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OZET

Endiistriyel kontrol, HVAC, ev otomasyonu, medikal vb. bir¢ok alanda gerceklestirilen otomasyon sistemlerinde
veri iletimi ve kontrolii icin kullanilan kablosuz sensor agi uygulamalari, maliyet, kurulum kolaylig,
genisletilebilme gibi ozelliklerinden dolay: kablolu sistemlerin yerini almaya baslamistir. Son birkag yildwr diisiik
gii¢ tiiketimi, diisiik maliyet ve giivenilirlik gibi ozellikler ile on plana ¢ikan IEEE 802.15.4 Zigbee haberlesme
protokolii, kablosuz sensér agr uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Zigbee kablosuz
sensor aglarinin akilli ev otomasyonu sistemlerinde kullanim alternatifleri iizerinde durulmustur.
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1.GIRIS

Glinlimiizde akilli bina ve evlerde
giivenlik, konfor, giic tiikketim analizleri,
uzaktan kontrol vb. uygulamalarin hep bir
arada bulundugu gomiili sistemlerin
kontrol edilmesi diistiniilmekte ve bununla
ilgili ¢aligsmalar yliriitiilmektedir. Tiim bu
sistemlerin binaya ya da konuta ayr1 ayri
kurulmas1 aslinda sistemin  kontrolii
acisindan c¢ok saglikli goriilmemektedir.
Ozellikle tek bir haberlesme protokolii

tizerinden birgok farkll gorev
gergeklestiren bir sistemin daha saglikli
calismast miimkiindiir. Bu sistemler

sayesinde glivenlik sistemler, aydinlatma
sistemleri, 1sitma sistemleri, perdeler ve
havalandirma sistemleri gibi cihazlar
internet, gomiilii sistem, PC ve kumanda
sistemleri ile kontrol edilebilirler. Akilli ev
otomasyon sistemleri kisisel konfor ve
enerji tasarrufu  bakimindan faydalar
saglayarak hizla gelisim gosteren bir sektor
halini almistir. Ev otomasyon sistemlerinde
ergonomi, maliyet ve sistem kurulum
kolaylig1 tiiketiciler i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Kablolu haberlesme sistemleri
bircok acidan  kablosuz  haberlesme
sistemlerine goOre avantajlar saglamakla
birlikte bu konularda biiyiik bir problem
olusturmaktadir. Insanlar evlerinin icinde
kablo yiginlart gérmek istememekle

birlikte maliyet acisindan da daha cazip
fiyatlar ile ¢Oziim saglamak
istemektedirler. Bu noktada kablosuz
uygulamalarin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir.
Kablosuz sistemlerinde bu avantalarinin
yaninda baz1  dezavantajlar1  oldugu
asikardir. Ozellikle ¢ekim mesafelerinin
uzak olmasi ya da alici ile verici arasinda
kablosuz veri iletimini olumsuz etkileyen
engeller  icermesi bu  problemler
arasindadir. Bu sorunlarin ¢oziimii igin
kablosuz sensor aglari kullanmak yerinde
olacaktir. Ciinkii kablosuz sensor aglarinda
ag, kullanilan protokoliin miisaade ettigi
oranda genisletilerek daha uzak mesafelere
veri iletimi yapilmasini
saglayabilmektedir. Farkli kablosuz sensor
ag1 protokiili olmakla birlikte bu
calismada zigbee kablosuz sensor aglari
tanitilmis ve diger kablosuz sensor aglari
ile kiyaslanmasi gerceklestirilmistir.

Bu konularda farkli caligmalar yapildigt
goriilmektedir. Bai ve Hung (2008),
caligmalarinda evlerdeki elektrik prizleri
icin akim Ol¢limii gerceklestirebilen ayrica
uzaktan erisim ile evdeki elektrikli

cihazlarin On/Off kontroliinii
gerceklestiren Zigbee haberlesmesi igeren
gomiili sistem uygulamasi

tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem Zigbee



kontrol modiilii ve server modiilii olarak
iki boliimden olugmaktadir. Ayrica Visual
Basic dili kullanilarak izleme ve kontrol
amaghi  bir  kullanict ara  ylzi
olusturulmustur[1].

Lim ve Yeap (2011)’nin ¢alismalarinin
amaci, ev i¢inde kullanilan elektronik
aletlerin, aygitlarin uzaktan kumanda ile
tek bir merkezden kontroliiniin (on/off)
saglanmasidir. Ayrica gelistirilen sistem
bagli olan aygitlarin calisip ¢aligmama
durumlarim1 LED’ler ile gostermektedir[2].

Wang (2010) calismasinda, gercek zamanlh
ve diisiik gii¢ tiiketimli ev enerji yonetim
sistemi amag¢lanmistir. Calismada kablosuz
sensOr ag1 olarak zigbee kullanilmigtir.
Fazla giic tiketimi oldugunda uyari
verilmesi sistemin temel amaci olmustur.
Calismanin veri elde etme kisminda gii¢
tiketiminin hesabt icin akim voltaj
dontstiiriicii islemini saglayacak elektrik
devresine ihtiya¢ duyulmustur[3].

Tsang vd. (2007), alt1 farkli odaya
yerlestirilen zigbee modiillerine PC, TV,
Klima, ¢amasir makinasi, mikrodalga firin
baglanmis ve bir kumanda ile bunlarin
kablosuz kontrolii saglamigtir. Sistemde
farkli zaman dilimlerinde aile bireyleri
tarafindan ne kadar gii¢ tiiketimi yapildig
kayit altina alinmistir[4].

2. Kisa Mesafe Kablosuz Aglar ve
Zigbee Standardi

Kisa mesafe kablosuz aglar Sekil 1°de
goriildiigli  gibi  iki temel kategoriye
ayrilirlar. Bir kablosuz yerel alan agi
(WLAN, Wireless Local Area Network)
aygiti, kablolu yerel alan agna (LAN,
Local Area Network) entegre edilerek,
ethernet (IEEE 802.3) gibi kablo kullanilan
yerel aglar i¢cin agin  uzamasinda
kullanilabilir. WLAN aygitlar1 agin bir
parcast olduklar1 zaman, agdaki kablosuz
aygit diger kablolu aygitlar ile benzer
sekilde davramig gosterir. Bir WLAN'In
amac1 mesafeyi ve veri hizint maksimuma
¢ikarmaktir.
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Sekil 1. Kisa mesafeli kablosuz aglarin siniflandirilmasi

Kablosuz kisisel alan ag (WPAN,
Wireless Personal Area Network), altyapi
ihtiyac1 olmayan kisisel etki alan1 (POS,
Personel Operating Space) boyunca
kablosuz haberlesebilen cihazlar1 kapsayan
smiftir. Bir kablosuz aygitin kisisel etki
alan1 10m yaricapl bir daire olarak ifade
edilebilir[5]. WPAN, ¢ simfa ayrilir.
Bunlardan Yiiksek Oran WPAN (HR-
WPAN, High Rate WPAN), gercek

zamanli kablosuz video transferi gibi
yiiksek hiz gerektiren uygulamalar igin
gelistirilmis olup 11-55 Mbps arasinda veri
transfer hizina erigir. Orta Oran WPAN
(MR-WPAN, Medium Rate WPAN)
sinifina, 1-3 Mbps veri hiz1 ile Bluetooth
ornek verilebilir. Diisiik Oran WPAN (LR-
WPAN, Low Rate WPAN) sinifina ise 250
Kbps veri hiz1 ile Zigbee girmektedir. Kisa
mesafeli kablosuz aglarin Sekil 2’de gii¢



tiikketimi, maliyet, karmasiklik ve veri hizi
acisindan karsilagtirmasi grafiksel olarak
verilmistir. IEEE 802.15.4 standardinda bu
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ozelliklerin hepsinin diisiik degerli oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 2. Kisa mesafeli kablosuz aglarin karsilastiriimasi

Zigbee, kisisel alan aglari, IEEE 802.15.4
standardina dayanan, diisiik giic tiiketen,
list diizey haberlesme protokolleri igin
uygun bir standarttir[6].

Zigbee kisa menzilli ve diisiik veri transfer
hizina sahip kablosuz haberlesme protokol
kiimesi olarak tanimlamistir[5]. Zigbee'nin
temel olarak disik veri transfer
oranlarinda, diisiik maliyetli ve uzun
batarya Omrii Ozelliklerinin barinacagi
uygulamalarda kullanilmas1 hedeflenmistir.
Zigbee standardi, yari iletken endiistrisi,
yazilim  gelistiriciler, orijinal  parga
ireticilerinden (OEM) olusan yiizlerce
sirketin iiyesi oldugu Zigbee Alliance
tarafindan gelistirilmistir.

Zigbee standardinin temel Ozellikleri
asagida verilmistir[7].

o Diistik giic tiiketimi,
. Diistik veri hizi,
. Diisiik maliyet,

. Tek bir ag icin 65000 diigim
destegi,

o Wi-Fi ve Bluetooth ile
kiyaslandiginda  daha  kiiglik  paket
kullanima,

o Kendi aginda otomatik olarak
kurulabilmesi

Zigbee, bluetooth ve Wi-fi kablosuz ag
standartlarinin ¢esitli 6zellikler agisindan
kiyaslanmas1 Tablo 1’de goriilmektedir.
Zigbee standardi ile mesafe olarak
kullanilan radio alici-vericinin giicline
bagli olarak, arada kablosuz baglantiy
engelleyebilecek engeller olmadan 1600
metreye kadar veri iletimi
gerceklestirebilmektedir. Batarya dmriiniin
uzun olusu Ozellikle elektrik enerjisinin
olmadig1 cografi kosullarda Zigbee’yi 6n
plana ¢ikarmaktadir. Veri iletim hiz1 diger
standartlara gore diisiiktiir.  Ozellikle
yiikksek veri hizi gerektiren endiistriyel
uygulamalarda bu bir dezavantaj olarak
goriilebilir.  Diigik  maliyet, yiiksek
giivenilirlik ve agdaki diiglim sayisinin ¢ok
olusu Zigbee’yi Dbluetooth ve Wi-fi
standartlarindan  {istin =~ kilan  diger
ozelliklerdir.



Tablo 1. Zigbee, Bluetooth ve Wi-Fi Karsilagtirilmasi[8].

Kategori Zigbee Bluetooth Wi-Fi

Mesafe 50 -1600 m 10 m 50 m

Genisleme Otomatik Yok Agin varligina baglh
Batarya Omrii Yillar Giinler Saatler

Karmasiklik Basit Karmagik Cok Karmagik
fletim Hiz1 250 Kbps 1 Mbps 1-54 Mbps

Agdaki Diiglim Sayis1 65535 8 50

Maliyet Diisiik Diisiik Yiiksek
Giivenilirlik Yiiksek Yiiksek Normal

Kullanim Kolaylig1 Kolay Normal Zor

IEEE 802.15.4'1n 2006 yilinda yayinlanan
en son siirlimiinde ii¢ adet frekans bandi
yer almustir.

o 868—-868.6 MHz (868 MHz band)

o 902-928 MHz (915 MHz band)

o 2400-2483.5 MHz (2.4 GHz band)
868 MHz frekans bandi1 kisa mesafe
uygulamalar i¢in Avrupa’da kullanim igin
tahsis edilmistir. Diger iki bant endiistriyel

ve medikal alanlarinda  kullanilan
bantlardir[9].

IEEE 802.15.4 kablosuz aglarda, Tam
Fonksiyonlu Aygit (FFD, Full-Function
Device) ve Indirgenmis Fonksiyonlu Aygit
(RFD, Reduced-Function Device) olmak
tizere iki tip aygit vardir. FFD'nin tiim
gorev ve yetenekleri IEEE 802.15.4'te
tanimlanmistir. RFD  smirli  yetenege
sahiptir. Ornegin FFD, network icindeki
her bir aygit ile haberlesebilirken, RFD
sadece FFD aygit ile haberlesebilir. RFD
aygitlar bir anahtarin agilip kapanmasi gibi
cok basit uygulamalar i¢in gelistirilmistir.

RFD aygitlarin hafiza ve gili¢ biyikligi
FFD aygitlardan daha azdir.

Bir FFD aygit, koordinator (Coordinator),
PAN koordinator (Personal Area Network
Coordinator) ve diigim (End Device)
olarak ti¢ farkli rol istlenebilir [10]. Bir
koordinatér aslinda FFD aygittir yani
mesaj iletme yetenegine sahiptir. Eger
koordinatér bir PAN"1 kontrol ediyorsa
PAN koordinatér olarak adlandirilir.
Koordinator olarak davranmayan aygitlar
diigim olarak adlandirilir. Bir Zigbee
koordinator ~ IEEE  802.154  PAN
koordinatordiir. Bir Zigbee yonlendirici
(Router) ise IEEE 802.15.4 koordinator
olarak davranabilen bir aygittir.
Nihayetinde, bir Zigbee diiglimii ya bir
koordinatér ya da bir yonlendiricidir.
Diigiim, en az hafiza kapasitesine ve islem
yetenek ve Ozelliklerine sahip Zigbee
roliidiir. Bir agda maliyeti normalde en
disik olan aygit diiglimdiir. Sekil 3’de
Zigbee standartlar1 ve IEEE 802.15.4
icindeki aygit rolleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Zigbee standartlar1 ve IEEE 802.15.4 i¢indeki aygit rolleri



Ug farkli tipte Zigbee ag topolojisinden
bahsedilebilir.

. Yildiz (Star) Topolojisi

. Uctan uca (Peer-to-peer) Topolojisi
. Agac (Tree) Topolojisi

Yildiz topolojisinde agdaki her aygit
sadece PAN koordinator ile haberlesebilir.
Ugtan uca ag topolojisinde eger aygitlar
basarili sekilde haberlesebilecek yeterli
uzakliga sahiplerse her bir aygit diger
aygitlar ile dogrudan haberlesebilir. Bir
diger Zigbee ag topolojisi ise agag
topolojisidir (Tree Topology). Bu
topolojide bir zigbee koordinatér (PAN
koordinator) baslangic agma yerlestirilir.
Zigbee yonlendiriciler agacin dallar
seklindedir ve mesaj iletirler. Zigbee
diigtimler ise agacin yapraklari olup mesaj
iletmezler. Zigbee yonlendiriciler ayni
zamanda ag1 biiyiitebilirler.

IEEE 802.15 standardi, WPAN aglar i¢in
gelistirilmistir. Bu standardin alt standardi
olan IEEE 802.15.4 ise LR-WPAN aglar
icin  belirlenmistir. IEEE  802.15.4
standardinda  Fiziksel Katman (PHY,
Physical Layer ) ve Ortama Erigim
Denetimi (MAC, Medium Access Control
) katmanlar1 2003 yilinda kabul edilmistir.
2004 vyilinda ise Zigbee tarafindan
Uygulama Katmant (APL, Aplication
Layer) ve Ag katmanm1 (NWK, Network
Layer) tanimlanmig ve bdylece Zigbee
uyumlu bir aygit IEEE 802.15.4
standardina da uyumlu hale gelmistir.

Sekil 4’te bir akilli ev otomasyon sistemi
modeli goriilmektedir. Sistemi {i¢ farkl
kisimda  incelemek dogru  olacaktir.
Oncelikle ev  icerisinde  kullanilan
elektrikle c¢alisan cihazlarin tiikettikleri
giiclerin analizinin yapilabilmesi i¢in bu
cihazlarin bagh oldugu prizler akilli hale
getirilebilir. Prizlerin donaniminda ¢ekilen
giicin hesaplanmasi i¢in bir donanim
yapist olusturulmali ve hesaplanan gii¢
bilgisinin de kablosuz olarak koordinator
birime gonderilmesi amaciyla ilave olarak
bir donanim eklenmesi gerekecektir. Akilh
priz  olarak adlandirabilecegimiz  bu

donanimlar sayesinde ev i¢inde cihazlarin
tikettigi giic bilgilerinin giiniin  hangi
saatinde gerceklestirildigi gibi istatistikler
tutulabilir ve haftalik, aylik olarak da
analiz bilgileri elde edilebilir.

Modelin bir diger kismi ise ev igerisindeki
aydinlatma birimlerinin kontrol
edilmesidir. Ozellikle gelistirilebilecek bir
kumanda sistemiyle anlik olarak ev
icerisinde hangi odalarin 1siklarinin yanik
oldugu goriilebilir ve istenen odadan bu
aydinlatma birimleri on-off olarak kontrol
edilebilir. Hatta gelistirilebilecek dimmer

kontrollii ~ sistemler ile  aydinlatma
birimlerinin 151k siddetleri  artirilip
azaltilabilir.

CCTV, gaz detektorli, hareket detektort,
yangin detektorii gibi giivenlik amagh
donanimlarda ev otomasyonunda yer
alabilir. Bu detektorlerin verileri kablosuz
olarak koordinatore iletilerek buradan
izleme ve kontroller gergeklestirilebilir.

Tim bu sistemlerin verileri koordinator
cihaz tarafindan alinir. Koordinator cihaz
USB arabirim ile bir bilgisayara
baglanabilir. Bilgisayar iginde
gerceklestirilebilecek yazilim sayesinde
basta gii¢ tiiketim verilerinin veri tabaninda
saklanmasi, grafiksel olarak
istatistiklerinin yapilmasi, giivenlikle ilgili
donanimlardan verilerin alinarak veri
tabanina kaydedilmesi ve anlik uyar
sistemlerinin harekete gegcirilmesi
gerceklestirilebilir. Ayrica oda igerisindeki
aydinlatma sistemlerinin anlik takibi,
belirli bir saatte otomatik kapanmalar1 gibi
ozelliklerle zenginlestirilmis bir yazilim
tasarlanabilir.

Sistem ayrica web {lizerinden izlenme ve
kontrol edilme o6zelligine sahip olabilir.
Gelistirilen yazilimin web tabanli olarak
yazilmasi uzaktan izleme Ozelligi sayesinde
evde bulunulmadigi hallerde bile sistemlerin
anlik hareketleri takip edilebilir ayrica web
yazilim sayesinde cihazlarin  kontrolleri
saglanabilir.
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Sekil 4. Zigbee haberlesme tabanli otomasyon sistemi

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kablosuz sensor agi
teknolojilerinden zigbee tanitilmis ve ev
otomasyonu uygulamalarinda
uygulanabilirligi ifade edilmistir. Akilli ev
projelerinin hizla gelistigi giinlimiizde tek
bir haberlesme protokolii igeren izleme ve
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi Onem
kazanmaktadir.  Zigbee’nin  kurulum
kolayligi, maliyet, genisletilebilme ve
diisiik giic tiiketimi gibi Ozelliklerle 6n
plana ¢ikmasi bu teknoloji iizerinde farkl
uygulamalar gelistirilmesine neden
olmaktadir. Ev otomasyonunda izlenmesi
ya da kontrol edilmesi planlanan cihaz
sayisinin sinirli olmamasi, router’lar ile
zayiflayan sinyallerin giiclendirilmesi gibi
ozellikler onemli artilar1 arasindadir.
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