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Bir telsiz duyarga aginda (TDA) hedeflenen uygulamanin bagari ile
gergeklestirilmesinin yani sira, duyarga basina harcanan toplam enerji
gibi sistem kaynaklarinin etkili kullanilmas! gerekmektedir. Incelenen
sahada farklh uygulamalar icin ¢ok sayida duyargaya ihtiyag
duyulabileceginden, tiim sistemin maliyet etkin olabilmesi icin her bir
duyarganin da diisiik masrafla tiretilmesi de énemlidir. Bu makalede,
oncelikle ozel yapilmis, az enerji tiiketen ve maliyeti diisiik olan,
MSP430G2553 mikroislemcisi ve nRf24101+ haberlesme iinitesi tabanli
bir duyarganin gelistirilmesi amaglanmistir. Sonrasinda gelistirilen bu
duyargalar kullanilarak sade bir TDA sitnama ortami olusturulmus ve
1stk kaynaginin konum tespiti calismasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Telsiz duyarga ag, Duyarga tasarimi,
Mikroislemci, Konumlandirma

Abstract

In a Wireless Sensor Network (WSN), system resources, such as the total
node energy, need to be utilized effectively while executing the task of
interest. Since a number of sensor nodes may be needed in various type
of applications, it is also important to develop each sensor node in a cost
effective manner. The purpose of this paper is to develop a custom made,
low power, cost-effective wireless sensor node based on a MSP430G2553
microprocessor and nRf24101+ wireless transceiver module. Then, using
these nodes, we form a simple WSN testbed, and locate the position of a
light emitting source.

Keywords: Wireless sensor network, Sensor design, Microprocessor,
Localization

1 Giris

Duyarganin  birbirleri ile telsiz kanallar iizerinden
haberlestirilmesi sonucu olusturulan, telsiz duyarga aglar
(TDA), olanak verdigi olay sezimi ve Kkestirimi [1],[2], nesne
takibi [3], cevre gozleme [4] gibi uygulamalar sayesinde hem
akademide hem de ve sanayide ilgi ¢cekmektedir [5]. TDA'y1
olusturan telsiz duyargalar ufak ve pil beslemeli cihazlar
oldugundan, bir TDA'nin siirdiiriilebilmesine olanak veren
duyarga enerjisi gibi 6zkaynaklarinin idareli kullanimi TDA
Omriiniin uzun olmasi i¢in son derece 6nemlidir. Ornek olarak,
TDA’lar ile hedef konumlandirma islemi yapildiginda agdaki
tiim duyargalardan 6l¢liim toplamak yerine, sadece bilgi degeri
ylksek duyargalarin 6l¢limlerini toplamak, agin toplam enerji
harcamasindan 6nemli tasarruf saglamaktadir [6].

TDA’y1 olusturan duyargalarin kisitli enerjisini verimli ve etkin
kullanmasinin yansira, her bir duyarganin az maliyetle
tiretilmesi agin maliyet etkinligi acisindan son derece 6nemlidir
[51,[7]-[10]. TelosB ve MicaZ gibi duyarga birimleri ile ¢esitli
TDA uygulamalar: yapilabilmektedir [11],[12]. Fakat maliyet
bakimindan bu hazir duyargalar kisith biitgeli ¢alismalar i¢in
bir dezavantaj olugturabilir. Ornek olarak TelosB CM5000
modiiliiniin fiyati 90€ civarindadir [13]. Bir duyarga birimi
baslica mikroislemci, haberlesme linitesi ve ortamdan veri alan
algillayict  lnitesinden (sicaklik, basing, 151k, v.b.)’den
olusmaktadir. Mikroislemci ve haberlesme tinitesinin dikkatli
sec¢imiyle, bir duyarga hem son derece enerji verimli hem de
diisiik maliyetli olusturulabilir.

Bir duyarganin mikroislemcisi i¢in Texas Instruments (TI)
MSP430 ailesi enerji verimliligi acisindan tercih edilen bir

tiriindiir  [10],[14],[15]. Ornek olarak TelosB modiilii
mikroislemci olarak MSP430 serisini kullanmaktadir [13].
Literatiirde, MSP430 mikroislemci ailesi temelli 6zel yapilmis
duyargalar ve bu duyargalar ile olusturulan aglar ile farkl
uygulamalar gerceklestirilmistir [7],[8],[14],[16].

[7Tde elektrokardiyografi algilayicis1 kullanan bir duyarga
Unitesi, MSP430F1612 islemcisi ve nRF24L01 haberlesme
Unitesi ile birlikte az maliyet ve az gii¢ tiiketimi dikkate alinarak
tasarlanmistir. Bu ¢alismada iki farkli duyarga 6l¢timlerini bir
merkeze gonderirler ve bu merkezden 6l¢limler, bir internet
sayfasina aktarilir. [8]'de MSP430F1611 mikroislemcisine yine
haberlesme iinitesi nRF24L01 eklenerek ultrasonik algilayici
ile birlikte az maliyetli ve az gili¢ tiiketen bir duyarganin
olusturulmasi amaglanmistir. [14]’te ise ayn1 mikroislemci ile
telsiz alici/verici, ti¢ farkl algilayici (Basing, Ultrasonik, GPS
(Global Positioning System)) ve glines pili kullanilarak bir
duyarga olusturulmus ve duyarganin enerji depolamasi igin
yapilan c¢alismanin yani sira GPS ve ultrasonik algilayici
Olciimlerine yer verilmistir. [16]'da seralarda kullanilmak
tizere MSP430F149 islemcisi ve nRF24L01 haberlesme {initesi,
1s1 algilayicist ve glines pili kullanilarak bir duyarga
olusturulmus; analiz ve test i¢in alic1 ve verici birimler ile
karsilikli haberlesme yapilmistir.

TDA c¢alismalarinda yaygin olarak TI MSP430 ailesinden
MSP430F serisinin kullanilmasina ragmen
[7]1-[10],[14],[16],[17] MSP430G serisi de (MSP430G2553)
gorece diisiik fiyat1 ile birlikte bu calisma icin yeterli diizeyde
hafiza ve islemci hizina sahiptir. Tablo 1’de MSP430 ailesinde
yer alan bazi mikroislemcilerin teknik dzellikleri ile fiyatlar:
karsilastirilmistir.
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Tablo 1: MSP430 ailesinin teknik 6zellikleri [15].

MSP430 F149 F148 F1611 FE4272 F1612 F2013 G2553

Freq. (MHz) 8 8 8 8 8 16 16

Flash(KB) 60 48 48 32 55 2 16

SRAM(Kb) 2 2 10 1 5 0.125 0.5

GPIO 48 48 48 14 48 10 24

ADC 8ch 8ch 8ch 2ch 8ch 4ch 8ch

Aktif(Active) Gli¢ (Power)(uA/MHz) 280 280 330 400 330 220 330
Bekleme(Standby) Gii¢ (Power)(LPM3uA) 1.6 1.6 1.1 1.6 1.1 0.5 0.7
Fiyat($) 10.99 10.92 19.62 5.51 20.35 2.75 2.80

MSP430F148 [10], MSP430F149 [16],[17], MSP430F1611
[8],[14], MSP430F1612 [7] mikroislemcileri hafiza ve GPIO
(General Purpose Input/Output) bakimindan daha iist diizey
olmalarina ragmen birim fiyatlari 10 $'in {zerindedir.
MSP430FE4272 [17] ise daha az GPIO’a sahip olmasi ve ADC
(Analog to Digital Converter, Analog Sayisal Cevirici) sayisinin
az olmasi yaninda fiyat bakimindan 5$ civarindadir.
MSP430F2013 [9] ise MSP430G2553’ten 0.05$ daha ucuz
olmasina ragmen sadece 2KB’lik hafizaya ve az sayida GPIO’a
sahiptir. Sayilan bu mikroislemcilerden MSP430F2013 ile
[9]'da uyarlamali ¢ikis giicii kontroli calismasi yapilmis ancak
mikroislemciye algilayic1 baglanmamistir. Algilayici ile yapilan
uygulamalarda daha ytiksek hafizaya sahip MSP430F1612 [7],
MSP430F149 [16],[18] gibi mikro islemciler tercih
edilmektedir. MSP430G2553 ise algilayicilardan elde edilen
verilerin islenmesi ve/veya depolanmasi agisindan yeterli
hafizaya sahip (16KB) ve islemciye baglanilacak olan algilayici
ve haberlesme {initesi gibi devre cihazlari agisindan yeterli
GPIO (24) sayisina sahiptir. Uyku durumunda daha az akim
cekmesi (0.7uA) ve fiyatinin da 2.8 $ civar1 olmasi nedeniyle bu
calismada MSP430G2553 tercih edilmistir.

ikincil olarak, bir duyarga biriminde diisiik enerjili bir telsiz
haberlesme {nitesi kullanilmasi TDA sisteminin enerji
verimliligi agisindan gergeklenebilir olmasi i¢in son derecede
onemlidir. Siklikla kullanilan Xbee [17],[19] ve CC2420
[18],[20] gibi haberlesme iinitelerinin yerine nRF24L01+ [7]-
[9],[16],[21] hem enerji verimliligi bakimindan ve hem de
fiyatinin yaklasik 1$ olmasi nedeniyle maliyet agisindan
oldukc¢a avantaj saglar. Bu ¢alismada da haberlesme linitesi
olarak nRF24L01+ az maliyetli olmas1 ve az gii¢ tliikketmesi
nedeniyle secilmistir. Son olarak tasarlanan duyargalara
algilayici olarak LDR eklenmistir ve duyargaya sarj edilebilir pil
(2xAA) eklenerek her bir duyarganin kendi basina ¢alismasina
olanak saglanmstir.

Bu dogrultuda, bu makaledeki

siralanabilir.

katkilarimiz  su sekilde

e  Piyasadaki hazir duyargalar ile uygulama gelistirmek
yerine hem enerji verimli ve hem de diisiik maliyetli
bir duyarga tasarimi sunulmaktadir. Bu ¢alismadaki
tek bir duyarga birimi baslica MSP430G2553
mikroislemcisi, nRF24L01+ telsiz haberlesme {initesi
ve 151k algilayicr birim (Light Dependent Resistor,
LDR) ile olusturulmaktadir. Duyarga, LDR vasitasiyla
ortamdaki 151k siddetini O6l¢mekte ve Olgiimiini
tiimlestirme merkezi olarak adlandirilan bir merkeze
gondermektedir,

e Tasarlanan duyargalar ile bir TDA sinama ortami
olusturulmustur. Duyargalar o6l¢limlerini merkezi
digiim olan tiimlestirme merkezine (TM’ye)
tanimlanan bir rastgele ortam erisim protokoliine
gore iletmektedirler. Bu rastgele erisim protokoliine
gore duyarga Olgiimi TM’ye basar ile iletilirse,
duyargaya TM tarafindan bir alindi bilgisi
iletilmektedir. Alindi bilgisi gelmezse duyarga
Olciimiinii tekrar gondermektedir. Duyargadan
TM’ye, TM'den duyargalara iletimi saglayan farklh
paket yapilari tanimlanmistir,

e Duyarga Ol¢imiini belirli bir esik degerinin
izerindeyse TM'ye gondermektedir. Bu sayede
sahadaki tiim duyargalardan 6l¢iim almak yerine
sadece ilgilenilen olaya yakin olan duyargalardan
6lctim alinmaktadir. Farkli esik seviyelerinde TM’ye
6lclim gonderen duyarga sayisi ve buna bagh olarak
konum kestirimindeki toplam karesel hata (TKH) ile
duyargalardan TM’ye olan tekrar iletim sayisi
incelenmisgtir.

Bu makalenin devami su sekilde diizenlenmektedir. Bélim 2,
bir duyarga biriminin tasarimini, Boélim 3, haberlesme
protokoliinii anlatmaktadir. Test sonuglari, duyargalarin
maliyet ve glic tliiketimi hesaplar1 Boliim 4’te gosterilmektedir.
Boliim 5 ise vargi ve gelecek ¢alismalara ayrilmistir.

2 Duyarga tasarimi

Bu ¢alismada yer alan her bir duyarga birimi MSP430G2553
mikroislemcisi, nRF24L01+ haberlesme iinitesi, algilayic
(LDR) ve tiim sistemi besleyen 2 adet sarj edilebilir AA kalem
pilden olugmaktadir.

Sekil 1, bir duyarganin baglanti semasini gostermektedir.
Mikroislemci olarak kullanilan MSP430G2553 ile birlikte
haberlesme {initesi nRF24L01+ pil ile beslenmistir fakat veri
iletimi olmadigi zamanlarda mikroislemci {izerinden
haberlesme {initesi uyku moduna c¢ekilerek enerji tasarrufu
saglanmistir. Isik algilayicis1 olarak kullanilan LDR ise
mikroislemci iizerinden beslenmektedir ve bu sayede 6l¢iim
yapilmadigl zamanlarda LDR kapatilarak yine enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

MSP430G2553 mikroislemcisi 1.8V ile 3.6V arasinda
calismaktadir ve 16 MHz'e kadar ¢alisma frekansina sahiptir.
Bu c¢alisma icin mikroislemci frekans1 1MHz olarak
ayarlanmistir. Kendi icinde diger aygitlarla baglanti
kurabilmesi icin seri haberlesme birimi bulunmaktadir. Bu
birim, bir adet UART, iki adet SPI ve bir adet 12C haberlesme
protokollerini de icermektedir. Mikroislemci, 8 kanalli 10 bitlik
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ADC birimine sahiptir. Ayrica 8 adet karsilagtiricisi ve iki adet
16 bitlik zamanlayici mevcuttur. Ek olarak mikroislemcinin
harcayacagi enerjiyi en aza indirgemek icin dort adet diisiik gii¢
modlar1  (Low Power Modes, LPM) bulunmaktadir.
Mikroislemci diisiik enerji tiiketimi modunda iken, 1.5 us
icerisinde uyanabilmektedir [22],[23].

Sigorta Ag¢ma & Kapatma 1.2V 1.2V
250mA Anahtari +‘ - 4]-

LDR Kalibrasyon Direnci

vee GND,
LDR
P10 lxn L
P11 xout
- P12 TEST
* g;g P13 RST
S o ™ MSP430G2553 p17
I CE Jﬁ | —
N MosI—]
l P15 P16
= wmiso — 2
=z S« P20 P25
IRQ

Sekil 1: Bir duyarga biriminin baglanti semasu.

Mikroislemci igerisinde 10 bitlik hassasiyete sahip ADC birimi
bulunmaktadir. Boylelikle, LDR’dan 6l¢iilen 151k siddetinin
degeri en az 0 ile en ¢ok 1023 arasinda okunmaktadir.
Duyarganin algilayici elemani olarak bir adet LDR ve bir adet
kalibrasyon direnci bulunmaktadir. Duyarga birimlerinin
LDR’leri, az, orta ve parlak 151k altinda birbirlerine yakin
degerler verecek sekilde direng¢ degerleri secilerek kalibrasyon
yapilmistir.

Haberlesme birimi nRF24L01+, MSP430G2553 mikroislemcisi
ile Seri Cevresel Arayiiz (Serial Peripheral Interface, SPI)
tizerinden haberlesir. nRF24L01+ birimi, mikroislemcisinden
gonderilen ol¢limii TM'nin nRF24L01+ birimlerine iletir.
Haberlesme tinitesinin (nRF24L01+) tasiyici frekansi 2.4 GHz
olarak kullanilmaktadir ve bu makalede veri iletim hiz
(data rate) 1Mbps olarak secilmistir. GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) modiilasyonu kullanan nRF24L01+'da
ayrica ¢ikis giicli olarak 0dBm seg¢ilmistir.

Son olarak 2 adet sarj edilebilir 2500 mAh AA kalem pilinin
birbirine seri olarak baglanmasi sonucu nominal 2.4Volt'luk bir
voltaj bir duyarga birimini beslemek i¢cin uygundur.

Duyarga biriminde enerji harcamasini azaltmak i¢cin sadece
Olciim alinacagi zaman algilayicilar (LDR) beslenir. Diger
taraftan haberlesme tiniteleri ise sadece veri transfer islemini
gerceklestirecekleri zaman ¢alistirilirlar.

3 Haberlesme protokolii

Duyargalar 6l¢timlerini Sekil 2’de gosterildigi gibi dogrudan
TM'’ye gondermektedirler. Bu ¢alismada bir duyarganin 6l¢iim
degeri belli bir esik seviyesinin istiinde ise TM'’ye
gonderilmektedir. Test sonuglarinda da gosterecegimiz gibi
tasarlanan duyarga biriminde en ¢ok akim haberlesme {linitesi
nRF24L01+ tarafindan ¢ekilmektedir. Duyarganin o6l¢iim
degeri belli bir esik degerinin altindaysa nRF24L01+
haberlesme {nitesi duyarganin mikroislemcisi tarafindan
uyutularak enerji tasarrufu amaglanmistir.

Duyargalarin ve TM'nin birbirlerine génderdikleri paketlerin
yapisi Sekil 3’te gosterilmistir. Duyargalar kendi adres bilgisini,
151k siddeti Ol¢lim degerini ve tekrar iletim sayisini
Sekil 3(a)’da verilen paket halinde TM’ye gdnderirler. TM ise

6lclimiinii basar ile aldig1 duyargaya Sekil 3(b)’de gosterilen
paketi yollar. Bu paket iginde ilgilendigi duyarganin adres
bilgisi ve bu duyarganin dl¢iimiinii karsilastirmasi i¢in gereken
esik seviyesi ve hassasiyet degerleri tasinmaktadir. TM’den,
alind1 bilgisi yamisira esik seviyesi ve hassasiyet degerleri
duyargalara gonderilerek eger istenirse bu degerlerin
giincellenmesi bu protokolde saglanmistir. Béylece TM duyarga
secimi yaparak yalnizca 1518 var oldugu bdlge civarindaki
duyargalarin 6l¢iim gondermesini saglar.

Paralel Ag Topolojisi Konum
q Onay Bilgisi ile Esik ve Hassasiyet Degerleri Tahmini
q Olgiilen Isik Verisinin Génderimi Q
Tumlegtirme
Merkezi
Duyarga Duyarga Duyarga Duyarga Duyarga
71 72 Z3 74 75

Sekil 2: Ag Topolojisi.
Duyarga ﬁ Tumlestirme Merkezi

Duyarga Adresi Isik Degeri Tekrar iletim Sayisi
(8 Bit) (8 Bit) (8 Bit)

(a)

Tlmlestirme Merkezi — Duyarga

Duyarga Adresi Esik Seviyesi Hassasiyet Degeri
(8 Bit) (8 Bit) (8 Bit)
(b)

Sekil 3: Paket Yapisi. (a): Duyargadan TM’ye gonderilen paket
yapisy, (b): TM'den duyargalara gonderilen paket yapisi.

Sekil 4’te tek bir duyarga biriminin ¢alisma akis ¢izelgesine yer
verilmistir. Sahada bulunan her bir duyarga birimine
kurulumdan 6nce sabit esik seviyesi ve hassasiyet degerleri
atanmistir. Esik seviyesi, 6l¢lilmiis olan 151k siddeti degerinin
hangi degeri gegmesi durumunda 6l¢limiin TM’ye gdnderilmesi
gerektigini gosterir. Hassasiyet degeri ise TM’ye bildirilen son
olctim degeri referans alinarak ortamdaki 1sik seviyesinin
kayda deger degisip degismedigini bildirir. Eger 6l¢iim esik
degerini gecmisse, bir sonraki 6lclim degeri,
(son olciim+hassasiyet seviyesi) ve (son o6l¢clim-hassasiyet
seviyesi) arasindaysa ortamdaki 151k siddetinin ayni kaldig
kabul edilir ve TM'ye tekrar dl¢iim gonderilmez. Bu aralik
disindaki 6l¢ctimler TM'ye iletilir.

Bir duyarga biriminin okumus oldugu 1sik siddeti degeri,
belirlenmis olan esik seviyesi ve hassasiyet degeri sinirlarinin
disindaysa 151k kaynaginin konumunda bir degisiklik oldugunu
fark ederek haberlesme birimini (nRF24L01+) ac¢ar ve 6l¢iim
degerini TM'ye gonderir. Gonderim siirecinde LDR’dan yeni
6l¢iim alinmaz, algilayici birim (LDR) bu sirada kapalidir. Son
Olcim  degeri hafizada tutulur. Duyarga o6l¢limiini
gonderdikten sonra 0.04sn bekler. Bu sirada TM’den onay
gelmezse Olclimiini tekrar gonderir. TM'den alindi mesaji
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geldiginde ise tekrardan algilayicisin1 (LDR) agarak o6l¢iim
almayr siirdiiriir ve haberlesme birimlerini (nRF24L01+)
kapatirlar. Bu sirada duyarga LDR'indan 6l¢im alip TM
tarafindan son gonderilen esik ve hassasiyet degerlerine gore

( Baslangig¢ )

A

ortami takip eder.

Baglangi¢

LDR Ag
nRF24L01+
Kapat

Algilayicidan
Olgiim Al

Hayir

nRF24L01+ A¢

Veri Alinan Duyarga
Duyarga iy .
Duyarganin Birimlerinden Birimlerinden
Hafizadaki  [@-EVET: . R HAYIR—P>| Veri
e Veri Geliyor .
Degerini Gelmesini
N Mu?
Gilncelle Bekle
A
A 4
<
Duyarga
Birimine
Alindi Bilgisini Konumlandirma
ile Birlikte .| IsleminiYap ve
Esik Seviyesi " Koordinatlari
ve Hassasiyet Hafizaya Kaydet
Degerlerini
Gonder

4

Sekil 5: TM ¢alisma akis cizelgesi.

Test sonuglari

?;k:S;?;Zaégs LDR Kapat Blgimii
8 . Evet—| nRF24L01+ — TM'ye |«
Ortamda Degisim A Gonder
Var Mi? ¢
Hayir
Esik \{e Onay
Hassasiyet ‘
" .. [«———FEvet Geldi
Degerlerini R
> Mi?
Giincelle

Sekil 4: Bir duyarga biriminin ¢alisma akis cizelgesi.

Sekil 5'te TM'nin c¢alisma akis ¢izelgesine yer almaktadir.
MSP430G2553 ve nRF24L01+ iceren TM bilgisayara bagh
oldugundan enerji sikintis1 yoktur ve haberlesme birimini
(nRF24L01+) siirekli agik tutarak ortami dinler. Duyarga
birimleri tarafindan TM’ye gonderilen 6l¢iimleri alarak ilgili
duyarga birimine alindi bilgisini, eger degistirilmesi istenirse
yeni esik ve hassasiyet degerleri ile birlikte gonderir. Ayrica
herhangi bir duyarga birimi ile TM arasinda gegen her bir
haberlesmenin ardindan, TM duyarga biriminden gelen son
Olgimii kaydeder. Isik kaynaginin konumu, TM’ye gelen
olctimlerin asagidaki gibi agirlikl ortalamasi ile bulunur [2].

_ ¥MD
2= D’“ &)
XM Dy
7= S Dy @

Bu ifadede (X,9) kestirilen 1s1k konumunu, N, tiimlestirme
merkezine 6l¢ciim gonderen toplam aktif duyarga sayisim1 (Bu
say1 alandaki toplam duyarga sayis1t N'den Kkiiciik veya esit
olabilir), (x;, ¥;), i. duyarganin konumunu, D; i. duyarganin
Olglimiinii gostermektedir. Siirekli ¢alisma durumunda i.
duyarga ol¢limii gilincellendik¢e (%,9) Kkestirimleri de
giincellenmektedir.

Gergeklestirdigimiz TDA ile yaptigimiz deneylerin sonuglari bu
bélliimde sunulmaktadir. Yapilan duyarganin fotografi tiim
birimleri ile birlikte Sekil 6’da gosterilmistir. Duyargalarda yer
alan mikroislemciler (MSP430G2553) Code Composer Studio

(CCS) ortaminda C++ dili ile programlanmistir.

Sekil 6: Duyarga gortinimd.
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Sekil 7°de deney yapilan alan, Sekil 8'de ise deney yapilan alanin
grafiksel goriiniimiine yer verilmistir. Deney alaninin kose
noktalaria birer duyarga birimi ile yine deney alaninin orta
noktasina bir adet duyarga birimi yerlestirilerek test alani
olusturulmustur.

Sekil 7: Deney alani.

o Duyarga
X Gozlem Noktasi(G.N.)
y ekseni
© Q|
D-3 D-4
£
2 D-5
8 o
E
X
G.N.
oD-1 D-2¢
ORUIN
(0,0 91cm x ekseni

Sekil 8: Deney alaninin grafiksel gdsterimi ve duyarga
birimlerinin konumlar1. Duyarga-1 (D-1) Koordinatlart:
(2,5). Duyarga-2 (D-2) Koordinatlar:: (89,5); Duyarga-3 (D-3)
Koordinatlari: (2,100); Duyarga-4 (D-4) Koordinatlari:
(89,100); Duyarg- 5 (D-5) Koordinatlar1: (45,50); Gozlem
Noktasi (G.N.) Koordinatlari: (36,42).

Isik kaynagi olarak halojen lamba kullanilmistir. Isik
kaynaginin gercek yeri, alanda en biiytik LDR 6l¢iim degerini
veren nokta olarak tanmimlanmistir. Deney sirasinda i1sik
kaynag (x,y) = (36,46) noktasinda yer almaktadir. Sekil 9 ise
bir duyarganin 151k kaynagina olan uzakligina gére LDR’dan
elde edilen degerleri géstermektedir. Olgiimler 5cm araliklarla
alinmistir.

Duyargadan Alinan Olglim Degeri
g

- B & 8 8

0 3w = w m
Isik Kaynaginin Merkezine Olan Uzaklk (cm)

Sekil 9: Duyarganin 151k kaynagina gore uzakligina bagh 6l¢iim
degeri.

Duyargalarin esik seviyeleri 80 ile 200 arasinda 20 birim

araliklarla degistirilerek verilen 151k kaynagi icin konum

belirleme islemi yapilmistir. Esik degerinin her bir degeri i¢in

T=10 farkll konumlandirma islemi yapilarak toplam karesel

hata (TKH) asagidaki gibi hesaplanmistir.

T

TKH() = Y (x = 2% + (v = 97 3)

t=1

Yukaridaki ifadede TKH(e), e esik degeri altinda gozlenen
TKH'yy, (X, 7;), t. denemede kestirilen 151k kaynagi konumunu
ifade etmektedir. Bu deneyde TM deney alanindan yaklasik
10m uzaklikta bulunmaktadir.

Her bir denemede TM’ye Ol¢iim goénderen duyarga sayisi
(aktif duyarga sayisi, N,) duyarganin tanimlanan esik degerine
baghdir. Sekil 10°da aktif duyarga sayisina bagh olarak TKH
grafigine yer verilmistir. Duyargalarin esik seviyesi yiiksek
seviyede oldugu zaman yer tespiti i¢cin daha az duyarga TM'ye
olctim gonderir. Boylece toplam enerjiden tasarruf edilirken
TKH artar. Eger duyargalarin esik seviyesi diisiik seviyede
tutulursa daha fazla duyarga TM’ye veri gonderir. Boylelikle
daha dogru yer tespiti ¢alismasi yapildigindan TKH da azalir
ancak TDA’da tiiketilen toplam enerji miktari artar.

250

= = N
o @ s}
3 3 S}

Toplam Karesel Hata (TKH)

0 r r c c r r r
15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Aktif Duyarga Sayisi

Sekil 10: Aktif duyarga sayisina gore toplam karesel hata.
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Sekil 11’de yer tespiti ¢alismasi icin TM’ye 6l¢lim génderen
aktif duyarga sayisina bagh olarak duyargalarin toplam tekrar
iletim sayisinin grafigi verilmistir. Isig1 algilayan duyargalar
Olciimlerini TM’ye ayni anda iletmeye ¢alisinca ortamda paket
cakismalar1 meydana gelebilmektedir. Tanimlanan protokol
geregi duyargalar TM’'den onay bilgisi gelinceye kadar
Olctimlerini tekrar gondermeye calismaktadirlar. Yer tespiti
calismasi icin TM’ye 6l¢iim gonderen duyarga sayisi arttikca
cakismalar ve toplam iletim sayis1 artar ve buna bagl olarak
toplam agda tiiketilen enerji miktar1 artmis olur.

50

Toplam Tekrar iletim Sayisi
5 & 8 B 8 & 8 &
77— 71—

@
T

2 25 3 35 4 45 5 5.5

Aktif Duyarga Sayisi

-
@

Sekil 11: Aktif duyarga sayisina gore duyargalarin toplam veri
iletim sayisi.

Tablo 2’de bir duyarganin akim ¢ekim tablosu gosterilmektedir.
Duyargalar 6l¢ciim aldiklar1 zaman haberlesme iiniteleri enerji
tasarrufu icin kapali oldugundan yaklasik olarak 1mA akim
cekerler ama haberlesme islemleri boyunca haberlesme
tiniteleri acgik oldugundan ortalama 12mA akim c¢ekerler.
Sekil 10 ve Sekil 11 incelendigi zaman en uygun esik seviyesi
degerinin 120 ile 140 arasi oldugu séylenebilir.

Tablo 2: Akim ¢ekim tablosu.

Durum Mikroislemci | Haberlesme LDR Toplam
Unitesi
Ol¢iim <0.4mA - <1mA <1mA
Kontrolii
Veri iletimi <0.4mA ~11mA - <11mA
Veri alim1 <0.4mA ~13mA - <14mA

Tablo 3 ve Tablo 4, gergeklestirdigimiz iki farklh
konumlandirma deneyi sirasinda duyargalarin o6l¢limlerini
basarii  gidene kadar yaptiklar1 iletim  sayilarini
gostermektedir. Bir duyargadan TM’ye iletim siiresi yaklasik
0.04sn ile 0.06sn aras1 siirmektedir.

Tablo 4’te tiim duyargalar icin esik degeri yiiksek (140)
secildiginde, duyarga 1 ve 2 sadece tek bir iletim siiresi
boyunca yaklasik 13 mA akim ¢ekerken, duyarga 3 ve duyarga
4 sirasiyla 2 ve 3 iletim siiresi boyunca 13 mA akim
cekmektedir. Bu deneyde duyarga 3’e gelen Olgiim esik
seviyesini ge¢medigi icin duyarga 3’lin alici-verici birimi
kapalidir. Bu nedenle duyarga 3 yaklastk 1 mA akim
cekmektedir. Tablo 5’te ise duyargalarin esik degeri diisiik (80)
sec¢ilmistir. Duyargalarin tekrar iletim sayilar1 ortamda
cakismalarin artmasi sebebiyle artmaktadir ve bu nedenle
toplam 13mA akim ¢ekme siireleri de uzamaktadir. TM'ye
iletimini basar1 ile tamamlayan duyargalar alici-verici
birimlerini kapayarak 1mA akim ¢ekmeye devam ederler.

Son olarak bir duyarga noktasi olusturmak icin gereken
malzemeler ve onlarin fiyat listesi Tablo 5'te gosterildigi
gibidir. Perakende birim fiyatlar1 kullanilarak bir duyarga
noktasi 11.60%$’a imal edilebilir.

Tablo 3: Duyarga esik seviyesinin 140 oldugu bir deney i¢in
akim ¢ekim tablosu.

Duyarga Toplam Iletim (Toplam iletim say1s1
Numarasi Sayisi sliresince akim ceker)
Duyarga 1 1 ~13 mA
Duyarga 2 1 ~13mA
Duyarga 3 - ~1mA
Duyarga 4 2 ~13mA
Duyarga 5 3 ~13mA

Tablo 4: Duyarga esik seviyesinin 80 oldugu bir deney icin
akim cekim tablosu.

Duyarga Toplam Iletim (Toplam iletim say1s1
Numarasi Sayis1 siiresince akim ceker)
Duyarga 1 2 ~13 mA
Duyarga 2 8 ~13mA
Duyarga 3 23 ~13mA
Duyarga 4 1 ~13mA
Duyarga 5 2 ~13mA

Tablo 5: Bir duyarga noktasinin birim maliyet semasi.

Sira No Uriin Adi Fiyat1 ($)
1 MSP430G2553 2.8
2 NRF24L01 0.99
3 Is1ga duyarli direng (LDR) 0.35
4 Pil (2xAA 2100mah) 4.75
5 Diger Malzemeler 2
(Kablo, direng, pil yuvasi vb.)
6 Breadboard Mini 0.71
Genel Toplam 11.60 $

5 Vargi ve gelecek calismalar

Bu makalede az maliyetli ve enerji verimliligi ytliksek bir TDA
kurularak bir 1s1k kaynaginin konum tespiti ¢alismalarina yer
verilmistir. Uygulama bu haliyle karanlik bir ortamda 1s1k yayan
bir cismi sezip ve konumunu kestirmek icin kullanilabilir.
Yapilan ¢alismada konumlandirma islemi i¢in sahada bulunan
tim duyargalar yerine sadece 1sik kaynagina yakin
duyargalarin  6l¢iimlerini géndermesi enerji verimliligi
acisindan kazang saglamistir. Test sonuglar1 béliimiinde
goruldigl lzere konumlandirma isleminin 6l¢iim génderen
duyarga sayisi arttikca gercege daha yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu pilot c¢alismamizda sundugumuz konumlandirma
uygulamasi, gelecek calismalarimizda gelistirilerek alan siddeti
tahmini ve hedef takip uygulamalar1 da yapilabilecektir. Ayrica,
algilayict birime farkhi yeni algilayici cesitleri eklenerek
ortamda bulunan farkli parametrelerin (sicaklik, nem, basing
vb.) gozlemlenmesi de miimkiin olacaktir. Bdylece kurulacak
olan sistem araciifiyla ortamda ilgilenilen farkh
parametrelerin es zamanli Kkestirimi, takibi ve kontrolii de
mimkiin olacaktir. Ek olarak, duyarga biriminin kullanim
Omrinii daha da uzatmak adina yenilenebilir enerji
cesitlerinden olan giines enerjisi ile duyarga pilinin sarj
edilmesi tizerindeki ¢alismalarimiz devam etmektedir.

Bu ¢alismada tiim duyargalar 6l¢iimlerini dogrudan TM'ye
gondermektedir. ileriki ¢alismalarimizda daha biiyiik bir
alanda ve ¢ok sayida duyarga iceren bir agda duyarga
Olctimlerinin komsu duyargalar iizerinden TM'ye iletimi
incelenecektir. Olusturulan duyarga birimine farkh bir alici-
verici modiil eklenerek, duyarga olciimleri bir nesnelerin
interneti uygulamasi ile uzak mesafedeki bir TM'ye ya da bir
son kullaniciya da aktarilabilir.
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6 TesekKiir
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desteklenmistir.
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