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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu ¢aligmada, son yillarda siklikla meydana gelen maden kazalarin azaltilmasi ve is
giivenlik sartlarinin arttirilmasi igin yeralt1 sistemlerinde uygulanabilecek kablosuz
haberlesme tabanli akilli sensor ag1 uygulamasi yapilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismam boyunca akademik anlamda gosterdigi destek ve
calismalarim siiresince gosterdigi yakin ilgisi ve sabri icin degerli danigmanim ve
hocam Prof. Dr. Cuneyt OYSU’ ya tesekkiir ederim. Ayrica, kiymetli bilgilerini
yiiksek lisans tez calismamin bagindan sonuna kadar paylasarak destek veren ¢aligma
arkadaglarima ve degerli hocalarima yapmis oldugu yardimlardan dolay1 tesekkiirii
borg bilirim.

Yksek lisans tez donemim boyunca yanimda olan ve destegini esirgemeyen Ars. Gor.
Melih  KUNCAN, Murat AMBARKUTUK ve PLC ve Tasarim Laboratuvari
calisanlarina tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak hayatim boyunca desteklerini bir an olsun esirgemeyen ve beni bugiinlere
getiren annem, babam ve ablama sonsuz minnet duygularimi sunarim. Onlarin
destekleri ve dualar1 olmadan hayatta basarili olabilmem imkansiz olurdu. Bu tez
calismasi, ekmegini yerin yiizlerce metre altindan ¢ikarmak i¢in maden ocaklarinda
caligan tiim maden emekgilerine ithaf olunur.

Temmuz — 2014 Hiiseyin Emre GUNER
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YERALTI SISTEMLERI ICIN KABLOSUZ HABERLESME TABANLI
AKILLI SENSOR AGI UYGULAMASI

OZET

Gelisen teknolojiyle beraber bir¢ok alanda yeniliklere ve yeni uygulamalara ihtiyac
duyulmaya baslamistir. Haberlesme teknolojilerinde de birgok yenilik meydana
gelmistir. Bu gelismeler ve ilerlemeler sayesinde kablosuz haberlesme teknolojisi de
bu kapsamda bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Giiniimiizde, izleme ve takip
uygulamalarinda kullanilan bu teknoloji ile tarimdan endiistriye endiistriden savunma
sanayine kadar birgok alanda hayati kolaylagtiracak uygulamalar yapilmaktadir.
Yapilan bu tez ¢aligmasinda, iilkemizde siklikla meydana gelen maden kazalarmin
onlenmesi ve maden ocaklarinda ortamda bulunan gaz verilerinin takibinin yapilmasi
icin kablosuz haberlesme teknolojisinden faydalanilmistir. Yeralti sistemleri igin
DigiMesh ag yapist kullanilarak kurulan kablosuz sensor agi ile verilerin internetten
takibi ve kontroli saglanmistir. Boylece kullanicilar sistemin takibini yaparak olasi
tehlike aninda uyar1 yollayabilmekte ve internet ortamindan izleme ve kontrol
yapabilmektedirler. Sonug olarak yapilan bu ¢aliyma sayesinde, maden ocaklarinda
kazalarin minimuma indirilmesi ve ¢aligma ortaminda yasanacak olumsuzluklarin
giderilmesi adina kablosuz haberlesme tabanli akilli sensor ag1 kurulmustur.

Anahtar Kelimeler: DigiMesh, Kablosuz Haberlesme, Sensor Aglari.

Vi



WIRELESS COMMUNICATION BASED INTELLIGENT SENSOR
NETWORK APPILCATION FOR UNDERGROUND SYSTEMS

ABSTRACT

Developments of the technology force the need of innovations and new applications.
As parallel to this situation, communication technologies also experience the same
phenomenon. Thanks to those innovations and improvements, wireless
communication technology finds itself usage in many applications in that scope.
Today, wireless technologies used in monitoring and tracking applications, make life's
easier and utilize many industries such as agriculture, automotive and defense. In this
thesis, the main focus is to use wireless technologies for monitoring gas data in the
mine to prevent mining accidents. Wireless sensor network by using DigiMesh
network topology ensures the data tracking and control via internet. In this way, users
are able to track and control the instant cases and send early warnings in the event of
dangerous situations. As a consequence, wireless communication based intelligent
sensor network developed during in this thesis work may be used for minimizing
mining accidents and resolving negations in work environment.

Keywords: DigiMesh, Wireless Communication, Sensor Networks.
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GIRIS

Teknolojide yasanan hizli gelismeler neticesinde bircok alanda yenilikler ve
gelismeler meydana geldigi gibi haberlesme yontemlerinde ve standartlarinda da
onemli gelismeler ve yenilikler meydana gelmistir. Bu kapsamda, bundan 6nce gesitli
uygulamalarda siklikla kullanilan kablolu iletisim modiilleri maliyet, kurulum ve
uzaklik gibi konulardaki dezavantajlar1 yiiziinden yerini zamanla kablosuz iletigim

modiillerine birakmustir.

Gelisen teknoloji sayesinde kablosuz iletisim modiilleri bir¢ok uygulamada
kullanilarak zaman ve maliyet acisindan kolayliklar sunmustur. Kablosuz ag
yontemlerini kullanarak belirli alanlardaki sicaklik, basing, nem vb. degerleri okuyup
belirli bir merkeze iletilmesini saglayan sensorlerin olusturdugu yapi kablosuz sensor
ag1 (KSA) olarak adlandirilmaktadir. KSA’lar sayesinde ev otomasyonu, sulama, 1g1k
siddetinin kontrolli, uzaktan kontrol, medikal, yangin tespit sistemleri gibi bir¢ok
alanda wuygulama yapilmakta ve bu uygulamalarda kablosuz sensor aglari

kullanilmaktadir.

Kablosuz iletisim modiilerleri kullanilarak olusturulan KSA’larin calismalarinda,
uygulamanin ¢esidine gore farkli yapida kablosuz ag protokolleri kullanilmaktadir.
WIFI (Wireless Fidelity) ve Bluetooth gibi kablosuz ag yapilarmin yani sira son
yillarda goriintiileme ve takip sistemlerindeki uygulamalarin artmasi neticesinde
getirmis oldugu kolayliklar ve kullanim avantajindan dolay1 ZigBee kablosuz ag yapis1

kullanilmaya baglanmstur.

ZigBee kablosuz ag yapisi gerek maliyet ve bircok ag topolojilerini desteklemesi
gerekse kurulum kolayligindan dolayr bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
alanlarin basinda uzaktan kontrol ve takip uygulamalar1 gelmektedir. Yapilan bu
caligmada ise ilk once ZigBee kablosuz ag yapisinin getirmis oldugu kolayliklar
incelenmistir. Uygulanacak olan sisteme DIGI firmasinin bir iiriinii olan XBee Seri 1
urunlerinin destekledigi DigiMesh ag yapiyla ¢alisan iiriinler kullanilmistir. DigiMesh

ag yapist ise DIGI firmasmnim bu ag yapisina uygun bir yazilim {iretmesiyle ortaya



c¢ikan bir {iriindiir. Bu ag yapis1 ZigBee ag protokoliine gore sahip oldugu avantajlar
neticesinde uzaktan takip uygulamalarinda giiniimiizde siklikla kullaniimaya

baslanmustur.

Bu tez c¢alismasi T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanliinin Teknogirisim
Sermayesi destegi ile desteklenmistir. Bu proje 2012 yilinda yapilan Teknogirisim
proje basvurulari arasindaki yaklagik 2500 proje iginde 280 adet destek almaya hak
kazanmis projeden biridir. T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji bakanligmin vermis oldugu
100 bin TL’lik hibe destegi sayesinde kurulan Robotik Maden Arge Otomasyon
Teknolojileri sirketi biinyesinde yapilan ¢aligmalar neticesinde bu tez ¢aligmasi ortaya

cikmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda kablosuz haberlesme sistemi kullanilarak yer alti
sistemleri i¢in akilli kablosuz sensdr agi uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu
uygulamanin gerceklestirilmesi i¢in 9 adet kablosuz alic1 verici kullanilmig ve
birbirileriyle haberlestirilmesi saglanmistir. Bunun yani sira gelen sensor verilerinin
internetten gozlemlenmesi ve raporlama caligmalar1 yapilmistir. Ayrica sistem olasi
tehlike anlarinda yollamis oldugu sinyaller vasitasiyla calisanlarm giivenligini

saglamay1 amaglamistir.

Bolim 1°de yeralt1 sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup, kablosuz
haberlesme teknolojisi kullanilarak yapilan uygulamalardan bahsedilmistir. Ayrica,
izleme ve kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan kablosuz ag yapilar1 hakkinda

literatiir aragtirmas1 yapilmigtir.

Boliim 2’de kablosuz sensor agi uygulamalarinda siklikla kullanilan bir ag protokolii
olan ZigBee ag yapisindan ve bu ag yapisinin ¢aligma prensiplerinden bahsedilmistir.

Ayni zamanda, bu ag yapisin desteklemis oldugu ag topolojileri incelenmistir.

Bolum 3’de ise DigiMesh ag yapismin temel Gzelliklerinden ve sunmus oldugu
avantajlardan bahsedilmistir. Ayrica kurulacak olan kablosuz sensor ag yapisinda

kullanilacak olan XBee’lerin temel 6zellikleri incelenmistir.



Bolim 4°de ise bu tez ¢alismasi igin yapilan, elektronik tasarim ve bilgisayar yazilimi
detayli olarak anlatilmistir. Sensor aglarindan gelen verilerin takibi ve kurulan internet

sitesinden ve raporlama ¢aliymasindan bahsedilmistir.

B6lim 5°de sonuglar ve oneriler kisminda ise bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
tiim ¢iktilar 6zet halinde sunularak genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica bundan

sonra yapilabilecek caligmalar ve iyilestirmeler hakkinda fikirler sunulmustur.



1. GENEL BiLGILER

Giiniimiizde birgok uygulamada getirmis oldugu kolayliklar ve esneklikler sayesinde
kablosuz haberlesme uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Bu avantajlar1 sayesinde
uzaktan izleme, gorintileme takip, medikal vb. bircok uygulamada kablosuz sensor

aglar1 kullanilarak gerekli islemlerin yapilmasi saglanmaktadir.

KSA’lar, tarimdan, trafige, trafikten medikal uygulamalara kadar birgok alanda
kullanildig1 gibi kazalarin siklikla meydana geldigi madencilik sistemlerinde de

zamanla kullanilmaya baslanmustir.

Ulkemizde is kazalarmin meydana gelme orami sektorel olarak incelendiginde
madencilik ve tas ocake¢ihigr sektorii is kazasi gegirme oraninda ilk sirada yer
almaktadir [1]. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, kazalarin minimize
edilmesinin saglanmasinda teknolojik imkanlarm en iist diizeyde kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla iilkemizde uygulanan mevcut madencilik ¢alisma planinin

yeni bir anlayisa ve stratejiye ihtiya¢ duymaktadir.

Madenlerde yasanan kaza oranlar1 Avrupa Birligi iilkeleriyle karsilastirildiginda
uluslararasi ¢aligma Orgiitiiniin verilerine gore 2004-2006 yillar1 maden ocaklarinda
yaganan kazalar karsilastirildiginda AB tilkelerinde bu oran yiiz binde 20,15 iken
ulkemizde %92,47dir.Diger bir deyisle maden kazalarinda hayatm yitirenlerin orani

Avrupa ortalamasinin yaklasik 4,5 katidir [2].

Diinyada komiir iiretiminde iki iilke basi ¢ekmektedir. Bunlar swrasiyla Cin ve
ABD’dir. Kémiir iiretiminde lider olan bu iilkelerle tilkemizde yasanan maden kaza
oranlar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Veriler incelendiginde, diinya piyasasinda dnemli
yere sahip olan bu iki {ilkenin is kazalarmda meydana gelen 6liim sayisin1 milyon

tagkomiirii 6lgeginde kiyasladigimizda biiyiik bir fark goziikkmektedir.

Cin’de meydana gelen kazalarin ve 6liimlerin siklikla yasanmasina ragmen tag komiirii
iiretiminde lider {ilke oldugu i¢in milyon tag komiirii bagina diisen 6liim sayisi oraninda

diislis meydana geldigi Tablo 1’ de verilen verilerden de g6ziikmektedir.



Tablo 1.1. Ulkelere Gére Degisen Maden Kazas1 Oranlar1 [3]

Tas komurd maden kazalar sonucu  Milyon ton tas komura Gretimi basina

Olim sayist Diisen 6lim sayisi
YIL  Turkiye Cin ABD  Tirkiye Cin ABD
2000 17 5300 18 7,10 4,08 0,03
2001 18 5670 13 7,22 411 0,02
2002 14 5791 19 6,04 3,98 0,04
2003 19 6995 19 9,23 4,06 0,04
2004 10 6027 14 514 3,03 0,03
2005 12 5986 7 5,51 2,72 0,01
2006 6 4746 33 2,59 2,00 0,06
2007 20 3786 20 8,02 1,50 0,04
2008 19 3215 9 7,22 1,27 0,02

Ortaya koyulan verilerden yola c¢ikildiginda maden ocaklarinda meydana gelen
kazalarin ve Olim oranlar: iliskisi gz Oniine alindiginda kullanilan sistemler ve
teknolojiyle iligkili oldugu géziikmektedir. Kazalarin baslica nedenlerinin alt yap1 ve
teknoloji ile ilgili 6nlenebilir sorunlardan kaynaklanmasi, denetim ve yaptirimlarin

tekrar gozden gecirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

10
9
a8
?’ —
5 —
5 —
a W Tas kdmiird
3 - M Linyit
2 —
1 —
D —
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 1.1. Tag kdmiirii ve linyit komiirii maden ocaklaridaki 6liim oranlari [3]

Ulkemizde, tas komiirii madenciliinin yani sira linyit komiirii madenciliginde de
iiretim yapilmaktadir. Sekil 1.1°de linyit komiirii ve tas kdmiirii madenciliginde yillara

gore meydana gelen kazalardaki 61iim oranlar1 verilmistir. Tas kdmiirii madenciliginde



yasanan Olim oranlarmin ve kazalarin daha ¢ok olmasina ragmen linyit komiirii

madenciliginde de 6nemli oranda kazalar ve dliimler yagsanmaktadir.

Ulkemizde madencilik sektdriinde yasanan kazalar incelendiginde 3 Mart 1992
tarihinde Zonguldak’m Kozlu ilgesinde 263 madenci yasanan grizu patlamasi (metan
gaz1 patlamasi) nedeniyle hayatmi kaybetmistir. Yasanan bu kazadan sonra alinan
onlemlerin ve ¢aligmalarin yetersiz olmasi nedeniyle maden kazalar1 iilkemizde hala

siklikla yasanmaktadir.

Son olarak, 13 Mayis 2014’te Tirkiye'nin Manisa ilinin Soma ilgesindeki komur
madeninde ¢ikan yangin nedeniyle yasanan facia da 301 is¢inin yasamini yitirmesine
neden olmustur. Yasanan bu kaza, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin tarihi boyunca yasadigi
en biiyiilk maden kazasi olmustur. Meydana gelen bu kazaya ise, yangin esnasinda

ortaya ¢ikan karbon monoksit gazinin neden oldugu ortaya ¢ikmistir [4].

Madencilik sektoriinde yasanan is kazalari, yaralanmalar ve 6liimlere sebep oldugu
kadar ekonomik anlamda da zarara neden olmaktadir. Ekonomik kayiplarin en aza
indirgenmesi ic¢in teknolojik altyapida iyilestirilmeler yapilmasi ve is gilivenligi

bilincinin yerlestirilmesi gerekmektedir.

Maden Otomasyon sisteminin temel yap1 tasi iletisimdir. Ulkemizde ve diinyada bu
kapsamda bir takim iletisim yontemleri kullanilmaktadir. Modern tekniklerin
kullanildig1 bir maden ocagi ile klasik yontemler ile ¢aligtirilan bir maden ocaginin
karsilagtirildigr bir ¢aligmada, yeni teknolojilerin kullanilmasinin klasik yontemlere
gore hem verimliligi arttirdig1 hem de kazalar sonucu zarar goren kisi sayisini azalttigi

anlagilmaktadir.

Bir diger 6nemli sorun ise yeraltina kurulacak olan sistemlerimin alev-sizdirmazlik
ozelligine sahip olmasidir. Alev-sizdirmazlik 6zelligi ise ATEKS (Alev Sizdirmazlik
Belgesi) belgesi alinarak saglanmaktadir.

ATEKS maden ocaklar1 i¢in kullanilan malzemelerin patlayici, yanict ve alev
sizdirmazlik 6zelliklerine sahip oldugunu gosteren belgedir. Maden ocaklarinda
givenligin arttirilmas: hususunda yapilan c¢aligmalar neticesinde Temmuz 2003

itibariyle, AB kuruluglar1 patlayict atmosfere sahip alanlarda patlama riskine kars1


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Manisa_(il)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Soma,_Manisa

caliganlar1 korumak igin direktifler olusturmuslardir. Bu direktiflerin temelini ATEKS
kalite belgesi olusturmaktadir. Sekil 1.2°de ise ATEKS kalite belge isareti

gosterilmistir.

atex_isareti 94/97/at 99/92/EC atex isareti
Sekil 1.2. ATEKS Kkalite belgesi [5]

Yeraltinda kurulacak olan bir otomasyon sisteminin en Onemli yapitagi ise
haberlesmedir. Giiniimiizde 3 ¢esit iletisim sistemi, yeraltinda bulunan sistemlerde
kullanilmaktadir. Bunlar sirastyla kablolu, yari1 kablolu ve kablosuz haberlesme

sistemleridir.

Bu sistemlerden, Glkemizde en yaygin olarak kullanilani ve en maliyetli olan1 kablolu
iletisim sistemidir. Bu sistem artik diinyada yavas yavas gecerliligini kaybetmesine

ragmen iilkemizde halen kullanilmaktadir.

Diger bir sistem ise lilkemizde bazi 6zel sirketlerin biinyesinde bulunan kémur
havzalarmda kullanilan yar1 kablolu sistemdir. Bu sistemde kablolu ve kablosuz
sistemlerin birlesmesinden olugsmaktadir. Fakat bu sisteminde madencilik sektorii icin
maliyetlidir. Her iki sistem de genellikle yurt disindan ithal edilmektedir. Kablolu
sistemler, kablo maliyetleri, iscilerin caliyma alanlarin1 kisitlamalar1 ve yeterince

giivenli olmamalar1 sebebiyle biiyiik sorunlar olusturmaktadir.

Kablosuz maden otomasyon sistemleri ise gelisen teknoloji ile birlikte yeni yeni
kullanilmaya baglanan sistemlerdir. Bu sistemler getirmis oldugu avantajlar sayesinde

giiniimiizde bir¢ok maden ocaginda kullanilmaya baslanmistir.



Kablosuz maden otomasyon sistemi gerek kurulum kolaylig1 gerekse diisiik maliyeti
sebebiyle gelismis iilkelerde tercih edilen bir sistem olarak pazarda yerini almaya

baslamistir.
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Motivasyonu

Bu tez ¢caligmasinin temel amaci, yeralti sistemleri i¢in kablosuz sensor agi uygulamasi
gelistirerek ortamdaki verilerin internetten takibinin ve kontroliiniin yapilmasini
saglamaktir. Ayrica gerceklestirilen bu uygulamanin benzer ¢alismalar i¢in de 6rnek

olmas1 hedeflenmektedir.

Maden otomasyon sistemleri genellikle yurt disindan ithal edilmekte ve kurulumu
saglanmaktadir. Ulkemizde faaliyet gosteren maden otomasyon firmalari ise merkezi
yurt disinda bulunan firmalarin temsilciliklerini yapmaktadir. Bundan dolayr maden
otomasyon sektorunde ciddi bir teknolojik alt yap1 ve tecriibe eksikligi bulunmaktadir.
Gerek yazilimlarin ithal olmasi gerekse kullanilan devre ve sensorlerin yurt disindan
temin edilmesi biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Zaman i¢inde bozulan elektronik
devrelerin tamiri ve yedek parcalarin temini ekonomik olarak ¢ok masrafli olmaktadir.
Yer alt1 sistemleri i¢in kablosuz haberlesme tabanli akilli sensor ag1 uygulamasi ile
daha once iilkemizde yapilmamis bir sistemin uygulamasmin gerceklestirilmesi
saglanacaktir. Kablosuz haberlesme sistemi ile yapilan bu ¢alisma sayesinde, mevcut
kablolu alternatiflerine gore maliyeti daha diisiik ve daha verimli ¢alisan bir sistemin

yapilmas1 amaglanmistir.
1.2. Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Gelisen teknoloji sayesinde son yillarda kablosuz sensor aglar1 ile ilgili yapilan
caligmalarin sayis1 da artmistir. Literatlirde hem gercek uygulama hem de sanal
senaryo seklinde olmak iizere KSA’lar ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Tez
stirecinde ise gesitli KSA uygulamalarmin hem sanal senaryo seklinde olan hem de

uygulamasi yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Sanches vd. [6] AB (Avrupa Birligi) projesi kapsaminda internet arastirmalar1 adli
konu i¢in diinyadaki en biiyiik akilli bir sehir kurmayr amaglamiglardir. Yazarlarin

yaptig1 bu calismada Ispanya’nm Santander ili igin KSA uygulamas1 yapilmstur.



Yapilan bu uygulamada, Santander sehri i¢in akilli park, hava kirliligi ve kalitesi
Ol¢timii, trafik durumu ve otobiislerin gelis saatleri konusunda ¢alismalar yapilmastir.
Bu caligmalar neticesinde ilk etapta sehirdeki 740 noktaya 50 adet giiriiltii sensorii,
600 adet sicaklik sensorii, 500 adet 1518 siddetini 6lgen sensor, 30 adet ise

karbonmonoksit sensorii koyulmustur.

Ikinci kisimda ise arabalarm yogun trafik igerisinde park yeri bulmasmi
kolaylastirmak i¢in trafigin yogun oldugu 375 noktaya manyetik sensorler kurularak
bos park alanlarinin algilanmasi saglanmistir. Sistem de toplam 1000°den fazla XBee
ve mikroislemci kart1 kullanilmistir. Park durumunu gorintilemek icinse, Sekil 1.3’de
gosterildigi gibi yolun altina yerlestirmis olduklar1 manyetik sensorler vasitasiyla, arag
geldigi zaman algilama isleminin yapilmasi saglanmustir. {lgili alana arag park ettikten
sonra aktif hale gegen sensorler tizerlerindeki kablosuz haberlesme devreleriyle veri
tabanma sirekli bilgiler yollanmaktadir. Yollanan bu bilgiler neticesinde arac
kullanicilart park yeri aramak icin zaman kaybetmeden cep telefonlarindaki

uygulamay1 kullanarak kendileri igin uygun park yerini bulabilmektedirler.

Sekil 1.3. Arag park yerinin kablosuz olarak belirlenmesi [6]

Sekil 1.4’ de ise Santander sehir merkezinin hava kalitesi 6l¢iilme iglemi yapilmistir.
Bu sayede sehirde yasayan insanlar, havanin kalitesi hakkinda bilgi alabilecekler ve
olas1 hava kirliligi durumlarinda gerekli onlemlerin alinmasi1 saglanmis olacaktir.

Yapilan c¢alismanin bu kisminda ise aydinlatma direklerine yerlestirilen kablosuz



haberlesme diigiimleri sayesinde sensorler vasitasiyla hava kalitesinin dlgumi ve

takibi yapilmigtir.

\

B

Sekil 1.4. Sehir hava kirlilik oraninin kablosuz olarak belirlenmesi

Sekil 1.5°te ise, sehirde bulunan otobiislere yerlestirilen GPS (Global Positioning
System) sayesinde araglarin mevcut hizlari durumlar1 ve duraga olan mesafeleri
sisteme rapor edilmektedir. Bu sayede yolcularin otobiis bekleme siireleri en aza

indirgenmistir.

Son olarak bu ¢caligmada, yapilan tiim uygulamalar akilli telefonlarda adapte edilmistir.
Boylece, kullanicilarin kullanmis oldugu akilli telefonlar sayesinde de mevcut

cihazlara erigim saglanabilmektedir.

Sekil 1.5. Sehir i¢i otobiis trafiginin kablosuz olarak belirlenmesi

Yapilan bu caligmada olusturulan kablosuz haberlesme diigiimlerinde sensorlerin
kontrolii igcin ATMega 1281 mikroiglemcisi kullanilmistir. Bu mikroiglemcinin

ozellikleri sayesinde sensorlerin kontrolii saglanmistir. Ayrica mikroiglemci karti
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uzerinde bulunan alici-vericiler sayesinde kablosuz haberlesme modiilleriyle de
haberlesme saglanmaktadir. Mikroislemci karti 7 adet analog, 8 adet dijital
girig/cikistan  olugmaktadir. Bu giris/¢ikigslar sayesinde sensor baglantilari
yapilabilmektedir.

Bayo vd. [7] ise bu caligmada orman yanginlari i¢in bir kablosuz sensor ag yapisina
sahip olan erken uyar1 ve goriintiileme sistemi gelistirmislerdir. Bu sayede orman
yanginlarinin  6nlemesi amaclanmistir. Sekil 1.6 da yapilan devre ¢alismasi
gosterilmektedir.

Bu ¢alismada ATMegal281 mikroislemcisinden olusan bir kart kullanilmigtir. Bu kart
DigiMesh ozelligine sahip olan 2,4GHz (Gigahertz) frekans bandinda ¢alisan XBee
radyo cihazina baglanmistir. Goriintilleme sistemi icin ise sicaklik ve nem
sensOrlerinden gelen verilerin ana bilgisayarda toplanmasmi ve takip edilmesi

saglanmustir.
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Sekil 1.6. ATMega kontrol devresi

Yang vd. [8] ise ZigBee temelli maden ocaklari igin goriintiileme sistemi ¢aligmasi
yapmistir. Calisma yer alt1 ve yer iistii olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Sekil
1.7’ de bu c¢alisma, icin tasarlanmig olan kontrol karti ve mevcut ekipmanlar

gosterilmistir.

Maden ocaginin i¢ine kablosuz sensor diigiimleri yerlestirilmistir ve bir ag gegidi
kullanilarak ZigBee verileri yeryiiziindeki ana bilgisayara aktarilma islemi yapilmustir.

Bu sayede verilerin takibi ana bilgisayar lizerinden yapilmaktadir.

11



ZigBee haberlesmesi i¢in CC2431 mikroislemcisi kullanilmistir. ZigBee uyku modu

kullanilarak haberlesmede diisiik enerji tiikketimi saglanmigtir.

Sistemde kullanilan bilgisayar {izerinden yazilan yazilim ile gelen verilerin
kaydedilme islemi yapilmistir. Her 50 metrede bir kablosuz haberlesme diigiimi

kullanilarak sistemin kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Sekil 1.7. Maden ocaklar1 i¢in tasarlanmig kontrol kart1

Li vd. [9] ZigBee temelli kablosuz sensor ag1 kullanarak toprak nem 6l¢iim ¢aligmasi
yapmiglardir. Sekil 1.8’de gosterilen ¢alisma ile mevcut sistem i¢in kontrol kart1 ve

kablosuz haberlesme baglantis1 yapilmistir.

Bu sayede olusturulan botanik bahge sistemiyle bitiklerden elde edilen verimin

arttirilmasi ve bitiklerin daha saglikli bir sekilde biiyiimesi hedeflenmistir.

Sekil 1.8. Kablosuz kontrol kartlar

KSA'larin otonom koordinasyon yetenegine sahip olmasindan dolay1 ¢evresel bir¢cok

uygulamada da kullanilmaktadirlar. KSA'lar kullanilarak yapilan bazi cevresel
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uygulamalardan bahsetmek gerekirse kuslarin ve kiigiik hayvanlarin takibi, kuraklik
ve yangmn uyarmmi, cevre kirliligi, akilli tarimsal sulama gibi c¢evre sartlarinin
goriintiilenmesi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bunun yani sira meteorolojik degisimler

ve anlik goriintii ve uyart sistemlerinde yapilmaktadir [10].

ZebraNet ise zebralarin hayatlar1 boyunca yapmis olduklar1 hareketleri takip eden bir
hayvan takip sistemidir. Bu sistem iki ¢esit zebra tiiriinii takip etmek i¢in Kenya’da
kurulmustur. ZebraNet sistemi zebralarin boyunlarina takilan tasmalar sayesinde

onlarin yerlesim bilgilerini toplama islemini yapilmaistir.

Her bir tasmada bir adet mikroislemciyle calisan GPS, kisa ve uzun mesafeli radyo
alicilari, lityum polimer pil ve bu pilleri sarj etmek igin glines panel hiicresi

konulmustur. Sekil 1.9’da zebralarin boyunlarina takilmis olan bu birim gosterilmistir
[10].

Sekil 1.9. Dogadaki zebralarin kablosuz olarak izlenmesi

Zebralarin boyunlarma takilan tasmalardan her 3 dakikada bir gelen GPS verisi
sayesinde konumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Biyolojik caligsmalarda
kullanilan bu veriler ana istasyondaki bilgisayara aktarilma iglemi yapilmistir. Ana
istasyona aktarilan zebralarin hareket verileri kullanilarak onlarin yasam alanlari i¢in
hareket modelleri ¢ikarilmistir. Her bir sensor diiglimiinden gelen yer degistirme

verileri ana istasyona aktarilmaktadir.
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Yapilan literatiir ¢aligmalarina gore KSA’lardan ayni zamanda birgok saglik
uygulamasinda da faydalanilmaktadir. Hastalarin saglik durumlari sensorler
vasttasiyla gozlemlenmektedir. Uyusturucu gibi zararli maddeleri kullanan
bagimlilarin kurtulmasi i¢in yattig1 hastanede, hastalar ve doktorlar KSA kullanilarak

takip edilmekte ve gdzlenmektedir [10].

Harvard iiniversitesi tarafindan tasarlanan CodeBlue projesi ile hastalarin bileklerine
takilan sensorler vasitasiyla giinliik olarak hastalarin gozlemlenmesi saglanmstir.
Kullanilan sensor kart1 sayesinde hastalarin nabiz degerleri ve kan basing degerleri
okunabilmektedir. Bu sayede hastalarin, nabiz degerleri, kan basinglar1 ve hastanin yer

degisim hareketinin goriintiileme ve takip islemi yapilmustir.

CodeBlue yazilimi ile doktorlar ve goérevliler hastalarin verilerini bilgisayarlarindan
anlik olarak takip edebilmektedirler. Sekil 1.10°da bu proje kapsaminda yapilan devre

tasarimi ve kontrol kart1 gosterilmistir.

CodeBlue ag yapisinin mimarisi Sekil 1.11” de gosterilmistir. Bu yapiya gore hastalara
takilan sensorler kurulan diigiimler sayesinde hastane koridorunda bulunan diigiimlere
veri aktarimmi yapilmaktadir. Daha sonra ise mevcut verilerinin, da ana bilgisayara

veri akis iglemi saglanmistir.

Accelerometer, gyro, EMG circuitry
Connector E I - s
o EMG T

Sekil 1.10. Tip uygulamasi [10]

Sekil 1.11' de CodeBlue projesi kapsaminda yapilmis olan kablosuz sensor ag yapisi

sayesinde, doktorlar hastalarin anlik olarak durumlarini takip edebilmektedirler.
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@ Sensor node

@ Infrastructure node

Sekil 1.11. Kablosuz sensér ag yapisi

Sonug olarak, yapilan literatiir ¢alismalar1 neticesinde KSA’lar gunimizde bir¢cok
uygulamada tercih edilmektedir. Madencilik sektort, grizu ve kOomir tozu
patlamalarin, su baskimlar1 ve gdgiikler gibi toplu dliimlerin meydana geldigi riskli
bir ¢caligma alani oldugu goriilmektedir. Maden ocaklarinda kurulacak olan kablosuz
haberlesme tabanli akilli sensdr ag1 sistemiyle kazalarin ve ekonomik kayiplarin

minimize edilmesi hedeflenmektedir.
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2. ZIGBEE HABERLESME PROTOKOLU

Kablosuz haberlesme protokolleri glinlimiizde bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Bu boliimde ise uzaktan takip ve izleme uygulamalarinda siklikla kullanilan ZigBee
haberlesme protokoliinden bahsedilecektir. ZigBee telsiz haberlesme protokolii diisiik
maliyet, diigiik veri aktarim hizi, kisa mesafe haberlesme ve 6zellikle genis telsiz
sensor aglarinda uzun batarya siiriilerini saglamak amaci ile standartlasmis uluslararast
bir haberlesme protokoliidir. ZigBee teknolojisi IEEE (The Instute of Electrical and
Electronics Engineers) 802,15,4 standart temeli olan kablosuz algilayic1 agidir.
Gunimuzde, ZigBee teknolojisi uzaktan takip ve gozlemle, giivenlik, tarim

uygulamalar1 gibi genis ¢apli birgok uygulamada kullanilmaktadir [11-13].

ZigBee ag yapisi, ismini arilarin ¢icekten ¢igege dolasirken izledikleri zig-zag
seklindeki yoldan almigtir. Bu dolagim sirasinda, diger arilarin bu kaynaklara
(cigeklere) nasil ulasmis olduklari, diger bir deyisle nereden ulagmis olduklari
bilgisiyle hareket ederler. Kablosuz ag yapisi iginde yeni bir standart olan ZigBee,
IEEE tarafindan duyurulan IEEE 802.15.4 standardini temel alir ve ZigBee Birlikteligi
(ZigBee Alliance) ilk genel standardin1 uygulamalarda kullanilmak {izere saglamistir.
ZigBee ag yapisi, Ivensys, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola ve Philips gibi
200 kadar firmadan olugsmaktadir.

Yapilan caligmalarda ve uygulamalarda ZigBee ve XBee kavramlarmnin i¢ ice
girmesinden dolay1 ¢ogu zaman ikisinde ayni sey oldugu diisiiniilmektedir. Fakat
boyle bir ifade dogru degildir. ZigBee diisiik enerji tiiketen bir protokol tiiriidiir. XBee
ise degisik haberlesme protokollerini destekleyen(ZigBee, WIFI, 802.15.4) bir telsiz
(radyo) ¢esididir [14].

Tiim ag yapilar1 sinyalin dogru bir sekilde iletilmesini saglayan bir fiziksel katmanda
olusmustur. Ornegin, bilgisayarlar internete baglanmak icin ethernet kablosunu
kullanarak bu islemi yapmaktadir. Diger bir yandan da bazi bilgisayarlar internete
baglanmak i¢in radyo sinyallerini kullanarak WIFI (Wireless Fidelity) baglantisini
kullanmaktadir. Bu islemlerin hepsi fiziksel katmanda meydana gelen degisikler
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olarak ortaya c¢ikmaktadir. ZigBee protokolini kullanan cihazlar, 868MHz
(Megahertz) , 915MHz ve 2.4GHz frekans bantlarinda calisabilmektedir. ZigBee
cihazlarinin maksimum veri transfer hizi ise 250 KB/saniyedir. ZigBee cihazlarinin
genel olarak kullanildig1 uygulamalarda cihazlarin haberlesme aktivitesi diistiktiir ve
cihazlar gii¢ tasarrufu diger bir deyisle uyku modunda bulunabilmektedirler. Bu

sayede ZigBee cihazlar1 senelerce pilleri degistirilmeden ¢aligsabilmektedir.

ZigBee haberlesme protokolii Sekil 2.1 de g0sterilen yuzlerce firmanin iiye oldugu
ZigBee toplulugu tarafindan gelistirilmistir. 2002 yilinda kurulan ZigBee toplugu kar
amaci1 giitmeyen ve isteyen entegre iireticilerinin katildig1 bir topluluk olma 6zelligini
tagimaktadir. ZigBee haberlesme protokolii ilk olarak IEEE 802.15.4 standardina
adapte edilmis ve bu standardin fiziksel katmanmi ve MAC (Media Access Control)
protokolunii kullanmaktadir. Bu sayede ZigBee araglar1 IEEE 802.15.4 standardiyla
uyumlu olarak ¢alisabilmektedir [15].
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Sekil 2.1. ZigBee ailesi [15]

ZigBee haberlesme standardinin kullandig1 IEEE 802,15,4 standardinin yaninda farkli
haberlesme standartlarinda da kablosuz sensor ag uygulamalar1 ger¢eklestirilmektedir.
Bunlardan biri Bluetooth digeri ise IEE802,11 WLAN (Wireless Local Area
Netywork) haberlesme standardidir. Aslinda her haberlesme standardinin kendisine

gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir ancak ZigBee haberlesme standardi
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diger haberlesme standartlarina gore sahip oldugu avantajlar sayesinde uzaktan izleme

ve takip uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
2.1. ZigBee Aglarinin Karakteristik Yapisi

Kablosuz haberlesmede ¢esitli standartlar kullanilmaktadir. Bunlar1 sirasiyla
Bluetooth, WIFI, ve ZigBee olarak adlandirabiliriz. ZigBee genel olarak kablosuz
sensOr ag1 uygulamalarinda ve kontroliinde kullanilmaktadir. ZigBee haberlesme ag

yapisinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

. ZigBee haberlesme cihazlar1 diisiik enerji tiiketirler. Boylece ug¢ birimler

bataryalarini degistirmeden aylarca ¢aligabilmektedirler.

. Diger kablosuz haberlesme cihazlarina gore diigiikk maliyetlidir.

. Diisiik veri aktarimini saglamaktadirlar. ZigBee cihazlarmm maksimum veri
aktarim hizi 250 KB/s.

. Kurulumu ¢ok kolaydir.

. ZigBee cihazlarindan olusan bir sensor ag uygulamasi maksimum 65bin adet

diigimden  olusabilmektedir. ~ Boylece, ¢ok  biliyik  alanlarda  dahi

kullanilabilmektedirler.

. ZigBee cihazlar1 otomatik olarak ag yapisini olusturabilmektedirler.
. ZigBee, Blueetooth ve WIFI’ye oranla daha kiguk veri paketleri
kullanmaktadr.

Tablo 2.1’ de goriildigii gibi Bluetooth teknolojisi ile ZigBee haberlesme teknolojisi
benzer Ozeliklere sahip olmasina ragmen Blueetooth teknolojisi ZigBee kadar ag
topolojine sahip degildir ve ayni zamanda ZigBee teknolojisinden yaklagik 70 kat daha
fazla akim tiiketmektedir [16].

Ucg ag yapisi karsilastirildiginda sadece ZigBee ag yapisini drgii topolojisine sahiptir
ve ayn1 zamanda ZigBee ag yapisinda bulunan ug¢ birimlerin uyku 6zelligi sayesinde

diistik enerji tiiketimi saglanmaktadir.
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Tablo 2.1. Kablosuz ag protokollerinin 6zellikleri [17]

WIFI Bluetooth ZigBee
802.11 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
Uygulama Alani Kablosuz Ag Kablo Kontrol ve

goérintileme

Frekans Bandi 2.4 GHz 2.4GHz 2.4GHz, 868MHz,
915 MHz
Pil Omrii(giin) 0-5 1-7 100-7000
Diiglim Sayist 255 7 65000
(maksimum)

Haberlesme Hiz1 2-100Mb/saniye 1Mb/saniye 20-250Kb/saniye

Haberlesme 1-100 1-10 1-500

Mesafesi (metre)

Topoloji Agag Agag Agag, yildiz, 0rgu

2.2.  ZigBee Cihazlarin Ozellikleri

ZigBee ag yapisin1 ZigBee diiglimleri olusturmaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

ZigBee diigiimleri, anten mikroiglemci ve alic1 vericiden olusan yapilar seklindedir.

ZigBee diigiimleri ¢esitli uygulamalarin drnegin ev giivenlik sistemleri, 151k kontrolii

ve gaz algilama gibi uzaktan cihazlarin ve sensorlerin kontroliinde kullanilmaktadirlar.
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Her bir diigtim ya FFD (Full Function Device) modunda ya da RFD (Reduced Function
Device) modunda caligabilmektedir.

FFD modundaki tiim ¢alismalar ZigBee protokol standardinda gerceklesmektedir ve
bu standart IEEE 802.15.4 MAC katmanlarini kullanarak iglemlerini yapmaktadir.

Anten

Mikroislemci Alici-verici

Sekil 2.2. Kablosuz alici-verici baglant1 semast

RFD standardinda ise ancak belirli islemler yapilmaktadir. ZigBee ag yapist
koordinator, yonlendirici (router) ve u¢ birimden (end-device) olusmaktadir. Bu
yapilarin her birinin kendine ait gorevleri bulunmaktadir. ZigBee ag yapis1 hiyerarsik
bir iligkiye sahip olan ag yapisidir. Bu ag yapisini olusturan her bir birimin belirli
gorevleri bulunmaktadir. Bu gorevler neticesinde, islemlerini ger¢eklestirmektedir.
Hiyerarsik yapiya sahip olan ag protokolleri aile-gocuk (parent-child) iliskisi seklinde

adlandirilan gorev dagilimina sahiptir.

Koordinator: FFD g0revine sahiptir ve koordinator olan digim tim agmn
yonetiminden sorumludur. Kurulan her ag yapisinda bir adet koordinatdr olmak

zorundadir. Koordinatorler asagidaki gOrevleri yerine getirmektedir:

- Ag tarafindan se¢ilen uygun kanalin kullanilmasini saglamaktadirlar.
- Agin baglamasini saglarlar.

- Her bir diigiim ve yonlendiriciye uygun adresin tahsis etmektedirler.

- Disaridan bagka bir cihazin aga katilmasina veya agda bulunan bir cihazin

agdan ayrilmasi koordinatdrlerin iznine baghdir

- Paketlerin transfer islemini yapmaktadirlar.
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Uc birim: Ug birim 6zelligine sahip olan cihaz RFD &zelligine sahip olmaktadir.
Ugbirimler, IEEE 802,15,4 MAC katmanin tiim 6zelliklerini kullanamadiklar1 igin
daha az enerji tuketmektedir. ZigBee ag yapisinda hiyerarsik bir iliski oldugu igin
ucbirim g¢alisabilmesi ve verilerini yollayabilmesi i¢in mutlaka bir yonlendirici veya
koordinatore bagli olmak zorundadir. Ugbirim olan cihazlar sadece veri aligveriginde
enerji harcadiklar1 i¢in uzun siire ¢alisabilmektedirler.

Yonlendirici: FFD &zelligini tasimaktadir. Genellikle yonlendirici cihazlari bir aga o
agm kapsama alanint genisletmek i¢in kullanilmaktadir. Dolaysiyla, yonlendirici
cihazlar1 aga¢ ve orgii topolojilerinde kullanilmaktadir. Yonlendiricilerin ¢aligma
Ozellikleri koordinatorlere benzemektedir. Koordinatorlerden tek farklari ise bir ag

kurma 0Ozelliklerinin bulunmamasidir.
2.3.  ZigBee Topolojileri

Bu kisimda ZigBee ag yapilarmin kullandiklar1 topolojileri agiklanacaktir. ZigBee ag
yapist IEEE 802,15,4 fiziksel katmanmi ve MAC katmanini kullanmasina ragmen
ZigBee sadece yildiz, aga¢ ve orgii topolojilerini desteklemektedir. Halbuki IEEE
802,15,4 ag yapist bunun yani sira aga¢ kiimesi seklinde olan ag topolojisini de

desteklemektedir [18].
2.3.1. Yildiz topolojisi

Bu topoloji sekilde gosterildigi gibi bir koordinatdr ve birden fazla ug¢ birimden
olusmaktadir. Yildiz topolojisinde u¢ birimler sadece koordinatorlerle iletigime
gecmektedirler. Yildiz topolojisinin en biiyliik dezavantaji, agin ¢aligmasi i¢in ug
birimlerden gelen tim bilgilerin koordinator vasitasiyla aktarilmasi gerekmektedir.
Eger koordinator cihazi ile iletisim bir sekilde kesilirse tiim agin iletisimi sona
ermektedir. Yildiz topolojisinin avantaji ise kurulumu ¢ok kolay olup, ag iizerinde
transfer edilen veriler(paketler) hizli bir sekilde hedefe ulasabilmektedir. Bu agin

yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yildiz topolojisi baglant1 semast
2.3.2. Agacg Topolojisi

Bu topolojinin ¢aligma prensibi ise bir merkezi kok diigiimiin diger bir deyisle
koordinatoriin birden fazla yonlendirici ve u¢ birimle iletisime ge¢cmesi sayesinde
olmaktadir. Topolojide bulunan yonlendiriciler sayesinde agin kapsama alani
geniglemektedir. ZigBee yapisinin hiyerarsik 06zelliginden dolayr ug birimler
yonlendirici veya koordinatorlere bagh olmak zorundadir ve ug birimler hiyerarsik ag
yapilarinda c¢ocuk olarak adlandirilmaktadir. Aglarda sadece yoOnlendirici ve

koordinatorlerin ¢ocuklar1 olmaktadir.

Bu ag yapismi kurarken, her bir u¢ birimin ailesiyle( yonlendirici veya koordinator)
ile baglantili olmasi1 gerekmektedir. Sadece yonlendirici ve koordinatorler ¢ocuga

sahip olabilirler.

Ug birimler ¢ocuga sahip olamazlar bu yiizden de aile olamazlar. Aga¢ topolojisinin
dezavantaji ise, eger aile 6zelligine sahip herhangi bir diigiim ile baglanti1 kesilirse, bu
diigiime bagli olan ug¢ birim agda bulunan diger cihazlarla iletisim kuramaz. Bu agin

ozelligi Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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@ Ug birim
@ Kooridinator
@ Yonlendirici

Sekil 2.4. Agac topolojisi baglant1 semast
2.3.3. Orgi Topolojisi

Orgii topolojisi sekilde gosterildigi gibi bir adet koordinatér ve birden fazla
yonlendirici ve ugbirimden olusmaktadir. Orgii ag yapisi ¢ok sekmeli bir ag yapisidir.
Ag yapisinmn veri iletisimi birden fazla yol ile saglandigimdan dolayi, veriler farkli
yollardan koordinatore ulasabilmektedir. Agin kapasitesi yeni cihazlar eklenerek

genisletilmektedir. Sekil 2.5’de bu agin 6zelligi gdsterilmistir.

Orgii ag yapisinm en dnemli dzelliklerinden biri ise diigiimler arasindaki iletisim kopsa
bile farkli alternatif yollardan ag kendini tamir ederek tamamlanmaktadir. Boylece veri

alis veriginde sikint1 yasanmasi engellenmektedir.

Orgii Ag yapisi verilerin aktarimmin saglanmasinda kullanilan en kuvvetli yapilardan
biridir. Diiglimler arasi veri transferinin mesafesi bu ag yapist ile kolaylikla
arttirllmaktadir. Bir diigiimde herhangi bir sorun meydana geldiginde verilerin diger

diigiimler tizerinden aktarilma islemi gergeklestirilmektedir.
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Orgii ag yapismin en 6nemli protokollerden biri de ZigBee protokoludir. ZigBee
genellikle diisiik veri aktarimi ve digsiik gilice ihtiya¢ duyulan uygulamalarda

kullanilmaktadir.

CICIONC1C

@

@ Ug birim ,
@ Koordinatér ® @

@ Ydnlendirici

Sekil 2.5. Orgii ag yapist
2.4.  Ug Birim Adresleri

Klasik ZigBee Agina bir diigiim eklendigi zaman koordinator veya yonlendirici bu
cihaza 16-bitten olusan bir adres atamaktadir. Ayni1 zamanda her diigiim (cihaz) 64
bitlik IEEE adresine sahiptir.

Tiim diiglimlerin adresleri birbirinden farkli olacak sekilde verilmistir. 16 bitlik
adresler kurulan agda kullanilmaktadir. Bu sekilde adres yapisi kullanmanin en 6nemli
avantaji ise pil dmriinii uzatmay1 saglamaktir. Dezavantaji ise kurulan sensor aginin

yapist biiytik ise iki diigiim ayn1 adrese olma ihtimali bulunmaktadir.

ZigBee toplulugu, IEEE 802,15,4’1i temel alan bir yapilanma izledigi i¢in ilk iki
katman PHY (Physical Layer) ve NWK (Network Layer) katmani bir degisiklige
ugramamistir. ZigBee, IEEE 802.15.4 standardinda komsu diigiimlere siirekli veri
yollayarak iletisim kurabilmektedir. Diger bir deyisle, bir diigiim komsusuna devamli

olarak kendisinin agda var oldugunu gosteren paketler yollamaktadir.
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ZigBee protokolii diinya genelinde kullanim izni gerektirmeyen bir haberlesme band1
olan 2,4 GHz frekans bandini kullanmakta, Amerika da ve Avustralya da 915 MHz ve
Avrupa da 868 MHz frekans bantlarinda kullanilabilmektedir. 868-868,6 frekans
bantlarinda 1 kanal ile 20 KB/saniye, 902-923 MHz frekans bantlarinda 10 kanal ile
40 KB/saniye, 2,4-2,4835 frekans bantlarinda 20 kanal ile 250 KB/saniye hizinda veri
transferi saglanabilmektedir. Tablo 3.1’de ZigBee’nin frekans bantlar1 ve 6zellikleri
gorulmektedir [19].

Tablo 3.1. ZigBee ag yapisinda kullanilan frekans bantlari

Frekans Frekans Kanal sayis1 | Maksimum Kullanilan Yerler
Band1 Aralig1 Veri Boyutu
868MHz 868- 1 20 KB/saniye Avrupa
868,6MHz

915MHz 902-923 10 40 KB/saniye Amerika,
MHz Avustralya

2.4GHz 2,4-2,4835 16 250 Dinya Geneli
GHz KB/saniye

2.5. ZigBee Ag Katmanlan

ZigBee’de cihazlar aras1 haberlesme mesafesi kapali ortamlarda, ortamin yogunluguna
bagh olarak 100 metreye kadar ¢ikabilmektedir. ikiden fazla cihaz kullaniminda ise

cihaz sayisinin arttirilmasiyla kapsama alaninda arttirilmaktadir.

ZigBee protokolii, IEEE 802.15.4 standardinin katmanlarindan olan PHY ile ortam
erisgim denetimi katmaninin (MAC) {izerine ZigBee Toplulugu tarafindan NWK ve
APL (Application Layer) katmani eklenerek belirlenmistir.

ZigBee, ayn1 zamanda IEEE 802.15.4’{in diger bir deyisle diisiik giiglii kablosuz kisisel
alan aglarinin biitiin 6zelliklerini lizerinde barindirmaktadir. Sekil 2.6’da ZigBee ag

yapisinda kullanilan katmanlarin 6zelliginden bahsedilmistir [20-23].
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Uygulama ]- Eullanic:

¢

Zighee

Girvenli: | *= Zighee Uygulama Katmam (APL) . .
: Zighee Alliance

Hizmet  |gup Zighee Ag Katmam (NWK)
Saglayica t

802.15.4 Ortam Ensim Denetinu Katmam (MAC)

IEEE 802.154
802.15 4 Fiziksel Katman (PHY)

Sekil 2.6. ZigBee Katmaninin yapisi

PHY: Radyo frekans haberlesmesini gergeklestiren bu katman en alt seviyedeki
katmani olusturmaktadir. IEEE 802,15,4 standardinin 868/915 MHz ve 2,4 GHz
frekanslarinda ¢alisan iki tane PHY katmani vardir. 868 MHz Avrupa bandini ve 915
MHz bandini i¢ceren PHY katmani ABD ve Japonya gibi lkelerde kullanilmaktadir.
2.4GHz frekans bandini olusturan PHY katmani ise tiim diinya genelinde kullanilma

ozelligine sahiptir.

MAC: Iki diigiim arasindaki giivenilir haberlesmeyi saglayan bu katman ile

haberlesme iletimi ve senkronizasyonu saglanmaktadir.
Ag Katmani: Kompleks ag topolojilerinde haberlesme diizenini olusturur.

Uygulama Katmani: Ag yonetim fonksiyonlarini, mesaj formatlarini, giivenlik

uygulamalarini belirler.
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3. DIGIMESH AG YAPISI VE DUGUMLERI

Bu kisimda ise Digi firmas1 XBee Seri 1 {izerine yazilan yazilim sayesinde yeni bir ag
topolojisi kurulmustur. DigiMesh topolojisinde ZigBee ag yapisinin aksine, tim
diigtimler tek tiptir. Diger bir deyisle homojen yapida bulunmaktadir. Aralarinda
cocuk-aile iligkisi bulunmamaktadir. ZigBee ag yapisinda u¢ birimler az enerji
tilketmesi igin ayarlanirken DigiMesh ag yapisinda tiim dUgiimler az enerji tiikketmesi
icin ayarlanma islemi yapilabilmektedir. Sekil 3.1’de ise DigiMesh aginin olusturdugu
yap1 gosterilmistir [24, 25].

Digi Mesh Diigiim Yapis1

Sekil 3.1. DigiMesh Ag Yapisi

DigiMesh ag yapisinin saglamis oldugu avantajlardan bahsetmek gerekirse:

- Ag yapis1 kurmak kolaydir ve ayn1 zamanda ag1 genisletmek esnektir.

- Tiim diiglimler uyuma 6zelligine sahiptir

- ZigBee ag yapisina gore daha uzun mesafelerle veri akarimi yapabilmektedir
3.1.  Uyku Moduli

DigiMesh ag yapisinda tiim modulleri istenildigi zaman uyku konumuna gegilerek
enerji tiiketiminde diismelerin meydana gelmesi saglanmaktadir. ZigBee de ise bu

durum sadece ug birimde bulunan cihazlarda gerceklestirilmektedir.
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3.1.1. XBee moddlleri

XBee radyo cihazlar1 Digi firmasi tarafindan tiretilmektedir. Farkli protokol ve farkli
anten yapisindan olusan 30'dan fazla XBee ¢esidi bulunmaktadir. Aslinda bu cihazlar

temel olarak iki ¢esit XBee donanimindan olusmaktadir.

Bunlar sirasiyla XBee Seri 1 ve XBee Seri 2 olarak adlandirilmaktadirlar. Bu serilerin
temel Ozellikleri asagida agiklanmustir. Sekil 3.2°de XBee seri 1 ve XBee seri 2

cihazlarinin yapisi gosterilmistir [26].
3.1.2. XBeeseril

XBee Seri 1 yapisina sahip cihazlar Freescale firmasi tarafindan {iretilen
mikroislemciyi kullanmaktadir. IEEE 802.15.4 standart yazilimi yiiklii olan bu

cihazlar da noktadan notaya ve yildiz topolojilerinde kullanilmaktadir.

Digi firmasmin yiiklemis oldugu yazilim sayesinde DigiMesh topolojisinde de
kullanilmaktadir. Boylece XBee Seri 1 iiriinleri kullanilarak DigiMesh ag yapisinin

saglamis oldugu avantajlardan yararlanilmaktadir.
3.1.3. XBee seri 2

Bu telsizlerde ise Ember Networks firmasmin iiretmis oldugu mikroislemci
kullanilmaktadir. Bu telsizler ZigBee yapisinin 6zelligini kullanarak noktadan

noktaya, yildiz ve 6rgii (mesh) ag sistemini kullanmaktadir.

Sekil 3.2. XBee serileri
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XBee modullerinin karsilagtirma tablosu asagida gosterilmistir. DigiMesh yapisi ise

XBee Seri llere 6zel bir yazilim yiiklenmesiyle saglanmaktadir.

Tablo 4.1. XBee serilerinin 6zellikleri

Ozellikler

XBEE Seri-1

XBEE SERI-2

I¢ ortam iletisim

mesafesi

30 metreye kadar

40 metreye kadar

Di1s mekan iletisim

100 metreye kadar

120 metreye kadar

mesafesi
Destekledigi ag Noktadan-noktaya, Noktadan-noktaya, yildiz 6rgii
topolojileri yildiz, 6rgii

Gug iletim Mesafesi

1mw

2 mw

Tablo 4.1’de XBee serilerinin karsilagtirma tablosu verilmistir. XBee serilerinin
birbirinden farkli 0Ozelliklere sahip olmasina ragmen genel olarak asagidaki

Ozellikleriyle ortak bir yapiya sahiptir.

o Kapali alanda 150 metreye kadar acik alanda ise 4kmye kadar veri alig verisini
saglamaktadir.

J 4 adet 10 bitlik analog veri baglantis1 bulunmaktadir.

o DigiMesh, yildiz ve noktadan noktaya ag yapilarini desteklemektedir.

o -40° C dan +85° C kadar olan sicaklik araliklarinda ¢alisabilmektedir
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4. SISTEMDE KULLANILAN SENSORLER VE KARTLAR

Bu boliim 2 ana alt baslik altinda anlatilacaktrr. Ilk kisimda sistemde kullanilan
sensorlerin 6zelliklerinden bahsedilecektir. Ikinci kisimda ise kullanilan mikroislemci

ve kablosuz alici-verici gorevi yapan XBee cihazlarindan bahsedilecektir.
4.1.  Sistemde Kullanilan Algilayicilar

Yapilan ¢aligmalar neticesinde maden ocaklarinda saglhkli ve giivenli bir ¢aligma
ortami olabilmesi i¢in minimum 4 adet gaz verisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit ve metan
gazlarinm sensorler kullanilarak Olcimii yapilmasi gerekmektedir. Yapilan tez
caligmasinda ilk olarak yukarida bahsedilen 4 adet gazin anlik dl¢iimleri yapilmis ve
ana merkezdeki bilgisayara yollanmasi saglanmigtir. Daha sonra bu verilerin anlik

olarak internet ortaminda gézlemlenmesi ve uyar1 yollama islemi gergeklestirilmistir.
4.1.1. Oksijen sensoru

SST firmas: tarafinda iiretilen oksijen sensorii Sekil 4.1’ de goOsterilmistir. Oksijen
sensoru 3,3V ile galismakta ve 0,25 mA akim tiikketmektedir. Oksijen sensoru ortamda
%0-25 arasinda bulunan oksijeni 6lgmektedir. Yeraltindaki ve kapali ortamlardaki

sistemlerde %19’un altina indigi zaman tehlike olugturmaktadir [27].

Sekil 4.1. Oksijen Sensor
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4.1.2. Karbondioksit sensori

GSS firmasi tarafindan tiretilen bu sensor 3,3 V ile ¢alismaktadir. Analog olarak veri
veren sensorln verileri seri olarak 9600 iletisim hiz1 ile aktarimaktadir. Sensor
modellerine gore % 0-5, % 0-20 ve % 0-100 araliklarinda ¢aligmaktadir. Yeraltinda
bulunan maden ocaklarinda ise karbondioksit degerinin %3’Un {izerine g¢ikmasi
tehlikeli bir durumu ifade etmektedir. Bu ylizden sistemde % 0-5 modeline sahip olan

sensor kullanilmigtir. Sekil 4.2°de ise bu sensoriin devresi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Karbondioksit Sensorii
4.1.3. Karbonmonoksit sensdru

Sensor, havadaki karbonmonoksit degerini 6lgmektedir. Sensoriin hassasiyeti tzerinde
caligan potansiyometre vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sekil 4.3’de sensoriin, kullanilan
mikroislemciye uygun bir sekilde calismasmi saglayacak olan baglanti semast
gosterilmistir. Maden ocaklarmda bulunan karbonmonoksit degeri 50 PPM (Part Per
Million) degerinin Uzerine ¢iktiginda tehlike bir durum olusturmaktadir. Sensor 0-
2000 PPM araliklarinda ¢aligmaktadir.

" A

Sekil 4.3. Karbonmonoksit Sensorii
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4.1.4. Metan sensoru

Maden ocaklarinda patlamanm en 6nemli sebeplerinden biri de metan gazinin agiga
cikmasidir. Metan gazinin ortaya ¢ikmasiyla grizu patlamalar1 meydana gelmektedir.
Karbonmonoksit gazini 6lgen sensore benzer sekilde lizerinde bulunan potansiyometre

(ayarli direng) kullanilarak hassasiyeti ayarlanmaktadir.
4.2. Mikroislemci Karti

Bu ¢aligmanin gerceklestirilmesinde ATmega 328 entegresi kullanilarak dizayn edilen
Arduino Uno ve ATMega 2560 entegresi kullanilarak dizayn edilen Arduino Mega
mikroislemci karti kullanilmistir [28-30]. Sekil 4.4’de gosterilen, Arduino Uno

kartmin temel 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse;

- Kartin 14 adet dijital giris ve ¢ikis pini bulunmaktadir.

- Bu pinlerin 6 tanesi PWM (Pulse Width Modulation) sinyali iiretmek i¢in kullanilir.
- 6 adet Analog ¢ikis1 vardur.

- 16 MHz kristal hizina sahiptir.

- 32KB flag hafizasma, 2KB SRAM (Static Random Access Memory) ve 1KB
EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read Only Memory) hafizasina
sahiptir.
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Sekil 4.4. Arduino uno karti
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4.3. XBee Cihazlarinin Haberlestirilmesi

XBee radyosunun kurulumunda ve birbirileri arasindaki iletisimin saglanmasinda Digi
firmasmin yazilimini yapmis oldugu X-CTU adli program kullanilmaktadir. XBee’ler
ister X-CTU programindan, ya da AT komutlariyla programlanabilmektedir. Ayrica
XBee modullerini, bir baska programlama metodu ise mikroislemci iizerinden seri
iletisim saglanarak da programlanabilme 6zelligine sahiptir. Yapilan tez ¢aligmasinda
Avrupa'da kullanim standardma sahip olan XBee 868MHz diisiikk enerji tuketim
ozelligine sahip alici-vericiler kullanmilmistir. Sekil 4.5’te ise XBee deney karti

gosterilmistir.

Sekil 4.5. XBee deney kart1
4.3.1. XBee Baglantisinin Kurulmasi

Digi firmasi tarafindan yazilan bir program olan X-CTU ile XBEE cihazlarinin
birbirleriyle haberlestirilmesi saglanmaktadir. Sekil 4.6’da X-CTU programinin ara

yiizli gdsterilmistir.

XBee’ler arast iletisimin saglanabilmesi ve bu iletisimin gozlemlenebilmesi igin ilk
olarak sistemde ana istasyon 6zelligine sahip olan XBee radyosu baglanmustir. Sekil
4.7°de XBee radyosu i¢in uygun baglanti adresi ve veri transfer hizi se¢ilmistir. Diger
XBee radyosu ise bilgisayara bagl olan XBee den 50 metre uzaga koyulmus ve
ardindan Sekil 4.7° deki veriler elde edilmistir.
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Sekil 4.6. XBee ara yizii

X-CTU programi kullanilarak agilan menii de ilk olarak read (oku) tusu kullanilarak
yazilimin hangi XBEE modeli kullaniliyorsa onun taninma islemi yapilmaktadir. Bu
islem gerceklestikten sonra AT komutlarini kullanmaya gerek duymadan XBee modeli
Uzerindeki ayarlamalar sekildeki ara yiiz kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sistemde
kullanilacak olan XBee modili baglanan tablodan secilmesi gerekmektedir. Daha
sonra ara yizde bulunan XBee giris ve ¢ikis ayarlar1 kullanilarak, modul Uzerine

baglanan sensorlerin kontrolii gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.8’de XBee modiiliiniin bilgisayara baglandiktan sonra baglantisinin nasil
olmas1 gerektigini gosterilmistir. Iki XBee arasindaki baglant1 programda bulunan

mesafe testi kullanilarak gergeklestirilmektedir.
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Iki XBee’ den biri bilgisayara takilip, digeri ise belli bir uzakliga konulmaktadir. Bu
sayede bilgisayara takilan XBee ile uzaktaki XBee birbirlerine belli veri paketleri

yollayarak iletigim kurmasi saglanmaktadir.

N:lout About
PC Seltngs Range Test | Tesmmnal | Modem Conhguration | FCSetings  Range Test | Temminal | Modem Configuration |

Cleas Stats

Advanced >>>

|
|| TransmitReceive | Create Data |32 bites l Tranemit || Receive

COMI0 | 9600 8N-1 FLOW NONE fcomio 008N FLOW:NONE

Sekil 4.7. XBee baglant1 semasi
4.4, XBee Cihazlarimin Haberlestirilmesi

X-CTU programiyla 2 adet XBee’nin birbiriyle baglantisi ve iletisimi kolaylikla
saglanirken birden fazla XBee’nin birbiriyle olan iletisiminde yazilimin bize sundugu
imkanlar disia ¢ikilamadigindan bir takim sikintilar meydana gelmektedir. Ayrica
XBee’lerin Uzerinde bulunan 4 adet Analog veriyi Dijital veriye doniistiiren pinlerin
kullanimt yeteri kadar esnek olmadigindan dolay1 XBee cihazlarint mikroiglemcilerle

haberlestirilerek kontrol edilmesi planlanmustur.

Arduino Uzerinde bulunan 3,3V’luk gii¢ girisi kullanilarak XBee’lerin beslemesi
yapilmistir. Arduino ve tiim sensorler ise bir pil iizerinden beslenerek ¢alisma islemi
gergeklestirilmistir. XBEE cihazlar1 ile Arduino arasindaki seri baglantida Sekil
4.10°da gosterildigi sekilde XBee’nin alicist Arduino kartinin vericisine, Arduino

kartinin vericisi ise XBee’nin alicisina baglanacak sekilde yapilmistir.
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Sekil 4.8. Arduino Program

Sekil 4.8’de Arduino programini ara yiizii gosterilmektedir. Bu program kullanilarak
XBee’lerin programlama isleminin yapilmasi saglanmistir. Sistemde kullanilan

mikroislemciler bu program vasitasiyla programlanmistir.

[k durumda X-CTU yazilimi kullanilarak birbirine baglanmis olan XBEE ve Arduino
mikro islemci kart1 uzakta bulunan bir XBEE ve Arduino ile saglikli bir sekilde veri
aligverisi saglanmistir. Bu kapsamda Sekil 4.9’da goziiktiigli gibi XBee ve Arduino

mikroislemci kart1 arasinda seri birim {izerinden baglant1 yapilmistir.

071 i
o Arduino sy

Sekil 4.9. XBee ve Arduino baglant1 semasi
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9 adet mikroislemci ve ona bagli olan XBee modiillerinden gelen veriler ana
istasyondaki XBee’ye yollanmistir. XBee modiiliine bagh olan Arduino vasitasiyla
programimin seri monitoriine modillerden gelen bilgilerin yollanmasi saglanmustir.
Uzak diiglimden gelen verilerin birbiriyle karigsmamasi ve veri akisinda herhangi bir
kesintinin olup olmadiginin anlasilmasi i¢in, ana istasyon ekraninda gelen veriler
diigiim ismi, veri paketi numarasi ve veri paketi tarihi gibi kimlik verilerek yollanma

islemi yapilmustur.
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5. KABLOSUZ SENSOR AGININ KURULMASI

Bu kisimda, yer alt1 sistemleri igin kurulan akilli sensor aginin uygulama asamasmdan
bahsedilecektir. Yapilan bu uygulamada, tasarimi ve programi yazilan raporlama

sistemi detayl1 olarak anlatilacaktir.
5.1. Raporlama Sistemi

Kurulan sensor ag yapisinin siirekli takibinin saglanmasi i¢in sistemin hem yerel agda
bulunan ekrandan hem de internet ortamindan yapilacak sekilde bir senaryo

olusturulmustur.

IIk olarak, kablosuz sensdr agmi olusturan uzak diigiimlerden gelen verilerin ana
istasyonda bulunan bilgisayara aktarilma islemi gerceklestirilmistir. Boylece gelen
verilerin ana bilgisayar ekranindan takibi yapilmistir. Ancak bu verilerin ana bilgisayar
ekraninda bulunan gozlemciden baskasi takip edememektedir. Bu yiizden gelen
verilerin internet ortaminda da takip edilerek uzaktan kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. DigiMesh ag topolojisini kullanarak gelen ve IEEE 802,15,4 bandinda
calisan kablosuz haberlesme diigiimlerinin verilerinin internet ortamima aktarilmasi

icin bu frekans bandinin WIFI ag yapisina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in bir ag gecidi (gateway) kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak,
gerek piyasada bulunan ag gecidi 6zelligine sahip cihazlarin ¢ok pahali olmas1 gerekse
de sistemin kullaniminda yeteri kadar esnekligin saglayamamasindan dolayr agik
kaynak programlama dili olan Python programi kullanilarak gelen verilerin
dondstiirillerek internet ortamina aktarilmasi saglanmistir. Python programi agik
kaynakli oldugu icin bir¢ok gelistiricisi tarafindan c¢esitli kiitiiphane kaynaklar1

gelistirilmistir. Giiniimiizde de gelistirilmeye devam etmektedir.

Python programi kullanilarak yazilan program neticesinde, XBee modiillerinden ana

bilgisayar ekranina gelen verilerin internet ortamina aktarilmasini saglanmstir.
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Kontrol Paneli

Baslangic:
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Sekil 5.1. Sistemin ara yuz ekrani

Sekil 5.1’de gosterildigi gibi ana istasyona bagl olan diigiime gelen verilerin hem
yerel agda hem de Python programinda bulunan internet kitiphane moddlleri
kullanilarak, yerel ag ortaminda bulunan verilerin internet ortamima gonderilmesi

saglanmustir.

T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji bakanlig: tarafindan Teknogirisim sermayesi ile
kurulan Robotik Maden Arge Otomasyon Teknolojileri sirketi tarafindan agilan
www.robomaden.com internet adresine verilerin Python programi kullanilarak
yollanmast  saglanmistir. ~ Anabilgisayar  istasyonundan  gelen  veriler

smartsens.robomaden.com adresinde bulunan ara yiize génderilmektedir.
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Kurulumu yapilan sensdér agmin yapist Sekil 5.2°de gosterilmistir. Ik olarak
birbirleriyle iletisimi saglanan modiillerin almig oldugu verilerin ana istasyonda
bulunan bilgisayara yollanmasimnin islemi yapilmistir. Bu sayede gelen verilerin yerel

veri tabaninda kayit altinda tutulmasi saglanmustur.

Wirelnss Sonsor Network %

{Mash Architecture

tecture]
. Dalabase Server
\H i .\\,. )
. \
'I.’ |"

Internet @

f ]
5 Sansor Mode 6 Bzsa Station

Sekil 5.2. DigiMesh ag yapist

Verilerin yerel agda tutulmasi uzaktan kontrol ve gézlemleme konusunda yeterli bir
islemi saglamayacagindan dolayr bu gelen sensdr verilerinin internet ortamina
aktarilma igleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem iginse, internet ortaminda
olusturulan veri tabani ile yerel ortamda bulunan sensér verilerinin internet ortaminda
depolanma islemi yapilmaktadir. Boylece sistemi kullanan kullanici, veri tabanindaki

verileri internet ortamindan da anlik olarak takip edebilmektedir.

Sekil 5.3’de ise XBee DigiMesh sensor ag yapisi kullanilarak tasarlanan modiiller
gosterilmektedir. Bu modiiler maden ocaginin ilgili yerlerine yerlestirilerek sensor

verilerinin anlik olarak gézlemlenme islemi yapilmustir.
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Sekil 5.3. Tasarmu yapilan modiiller

Ik olarak iki XBEE modiilii arasinda iletisim kurulmus olup daha sonra sistemdeKki
diger XBee’ler arasinda baglant: kurulmustur. Sekil 5.4’de ise ana bilgisayarda

bulunan verilerin internet ortamina aktarilmasiyla olusturulan grafik gosterilmistir.

Gegmise Dair Raporlar

Kontrol Paneli

Baglangic
09/17/201317:59
Bitis:
09/18/2013 00:00

18:04:04 18:04:05

Sekil 5.4. Gelen veriler

Bu grafik ekranin elde edilme islemi ilk olarak gaz sensorlerinden alinan analog
verilerin, mikroislemciler kullanilarak dijitallestirilmesiyle baglamaktadir. Sistem de
kullanilan haberlesme protokolii, diger kablosuz aglardaki gibi noktadan noktaya
iletim seklinde degildir. Aksine, bir diigiim noktasinda hazirlanan veri paketi, daha

onceden tanimlanan bir frekans ve kanal boyunca yayin yapilmaktadir. O sirada,
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beklemekte olan diger diigiim noktalar1 ise bu kanali dinler. Eger, bu kanaldan bir veri
paketi alinmigsa, ilk olarak bu veri paketinin gegerliligi kontrol edilir. Veri paketi
standart bir halde ise, bu diigiim noktalarindan tekrar aym1 kanal {izerinden

yayinlanarak bu islem devam etmektedir.

Bu iglemler, yapilirken ayni1 anda iki diigiim noktasi birden ayni paketi yayinlanmasi
problemi ile karsilasmamak icin, her diiglim noktasi, paketi yayinlamadan once
kendisi icin tanimlanmig olan rastgele bekleme siiresi boyunca bekler. Standart hale
getirilmis olan veri paketi dogrudan bir noktadan digerine aktarilmasi yerine, bir kanal
boyunca durmadan tekrarlanarak, ana istasyondaki modiile kadar iletilerek veri

transferi gerceklestirilir.

Ana modiilde ¢alisan bulut uygulamasi sayesinde, paket 6nce ayiklanir ve daha sonra
robomaden.com adresinde tutulan veri tabanina aktarim iglemi yapilmaktadir. Sekil
5.5’te ise internet adresinde tutulan veri tabani gosterilmistir. Yapilan bu islemler

sayesinde yerel ag ortaminda bulunan verilerin internet agina dahil edilmesi

gergeklestirilmistir.

1= id nodeid sensorType rawvalue date

[ & Diizenle &' Sirali Dizenleme $¢ Kopyala @ Sil 2371] 1 1 145161 1378840477
[ ¢ Diizenle |+ Sirali Diizenleme 3t Kopyala @ Sil 23720 2 0 0544739 1378040577
[ ¢ Diizenle |+* Srali Diizenleme %t Kopyala @ Sil 2373) 2 1 2.35837 1378840577
[ & Diizenle | Srrali Diizenleme #c Kopyala @ Sil 2374 4 0 238511 1378840577
[ & Diizenle |’ Srrali Diizenleme #¢ Kopyala @ Sil 2375 4 1 294269 1378840477
[ & Diizenle |7 Sirali Dizenleme #¢ Kopyala @ Sil 2376 5 0 355442 1378840577
[ ¢ Diizenle |o” Srali Diizenleme %t Kopyala @ Sil 2377) 5 1 168541 1378840577
[ ¢ Diizenle |+ Sirali Diizenleme 3t Kopyala @ Sil 2378 6 0 320646 1378040578
[ & Diizenle &’ Srrali Diizenleme %c Kopyala @ Sil 2379 6 1| 0.168194 1376840478
[ & Diizenle |’ Srrali Diizenleme #¢ Kopyala @ Sil 2380 5 0 210366 1378840578

Sekil 5.5. Veri tabani
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Sekil 5.5’te internet ortamina aktarilan verilerin robomaden.com adresindeki sunucuda
nasil bir yer kapladigi gésterilmistir. Sunucuda bulunan bu veri tablosunda her sittinin

bir gérevi bulunmaktadir.

Ana modiilde ¢aligsan bulut uygulamasi sayesinde standart halde bulunan veri paketini,
cozlimledikten sonra internet sunucusunda bulunan veri tabaninda, ilgili siitunlar1

doldurarak veri aktarim iglemini gergeklestirmektedir.

Internet veri tabanindaki veriler 5 siitunlu bir halde saklanir. Sekil 5.5’teki birinci siitun
gelen verilerin isimlendirildigi situndur. Bu sltun gelen paketin numarasidir ve veri

tabani1 tarafindan otomatik olarak atanir.

Ikinci siitun ise, gelen paketin hangi diigiim noktasima ait oldugunu gdsteren siitundur.
Bu sayede hangi diigiimden, hangi verinin geldigi gosterilmektedir. Kullanici verilerin

takibini kolayca yapabilmektedir.

Uclinci stitun ise, paket ayiklanirken dijitallestirilmis verinin hangi gaz sensoriine ait

oldugunu gosteren siitundur.

Dérdiincii siitun ise pakette saklanan verinin degerini gostermektedir. Sensorlerden
gelen verilerin degeri bu silitunda saklanmaktadir. Gaz verilerinin degisimi bu

stitundaki veri degerleri gozlemlenerek takip edilmektedir.

Besinci siitun ise ana modiile ulasan paketin ne zaman veri tabanma eklendigini
gosteren bir zaman damgasidir. Bu zaman damgasi ise, Unix standartlarinda
olusturulmustur. Bu stitun,1 Ocak 1970 saat 00:00'dan itibaren gecen toplam saniyeyi
gostermektedir. Bu zaman damgasi, web uygulamasinda kullanilan anlik takip aracinin

yapilmasini saglamigtir.

Anhk Takip

Kontrol Panci

 Hode 4 -]
P

Sekil 5.6. Diigiim segilmis sistem
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Sistemde kullanilan 9 adet sensor diigiimiinden takip edilmek istenen diigiim noktasi
Sekil 5.6’da gosterildigi gibi kontrol panelinden segilmektedir. Daha sonra ise Sekil
5.7°de gosterildigi gibi yerel ag ortamindan gelen verilerin internet ekraninda anlik
olarak verilerinin aktarilmasi gerceklestirilmektedir. Veriler geldik¢e anlik veri ekrani
giincellenmektedir. Bu sayede olast tehlike durumlar1 veri ekranindan takip

edilmektedir.

Sistemde, 4 adet gaz dl¢iim sensorii kullanildigindan ve her sensoriin kendisine ait bir
Ol¢tim verisi olmasindan dolay1 yasanabilecek karigikliklarin dnlenmesi icin biitiin
sensOrlerin analog verileri olast tehlike durumlar1 i¢in grafikteki 4 degerine gore
ayarlanmistir. Diger bir deyisle, sistemden segilen sensorlerde, grafikteki 4 degeri

asildig1 zaman tehlike durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Anlik Takip

Kontrod Paneli

Sekil 5.7. Anlik takip ekrant

Projede son olarak gecmise dair raporlarin grafiklerini hazirlayan baska bir program
uygulamasi daha vardir. Bu uygulama ile raporlanmasi istenilen tarih-saat araliklari

takvimden isaretlenir ve o zamana ait veriler grafik {izerinden kaydedilmektedir.
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Sistem i¢in yapilan ilk raporlama sisteminde kullanicilardan gelen geri doniisler
sayesinde HTML5 ve bir Java Kdituphanesi olan Jquerry alt yapist kullanilarak,
kullanig1 daha kolay olan yeni bir raporlama sistemi olusturulmustur. Bu sistemin
mevcut sistemden farki ise her bir sensor diiglimiiniin ara yiizde kolaylikla

secilmesinin saglanmasidir. Sekil 5.8°de gelistirilen anlik takip sistemi gosterilmistir.

Al Takp Setem

U
U
y
U
U
vy

OSicirm Dedgerfery
—
e
—

Sekil 5.8. Anlik ekran bilgisi

Sistem de yapilan ara yiiz sayesinde ise raporlama sisteminde de bir takim gelistirmeler
yapilmistir. Sekil 5.9°da gosterildigi gibi baglangi¢ ve bitis tarihlerinin daha kolay bir

sekilde girilmesi saglanmstir.

Raporiama Sistemi

10 I ede 0
o I Node 1
N tiode 2
050 W Node 3
W Node d
025 I Mode'§.

Q00 020000 i

Sekil 5.9. Raporlama sistemi
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Yapilan raporlama sistemi sayesinde ilgili diigiimlerden gelen verilerin secilen
baslangi¢ ve bitis tarihinden itibaren gozlemlenmesi ve takibi yapilmaktadir. Sekil
5.10’da gosterildigi gibi sistem iizerinden gelen verilerin grafik ve tablo diizeni

sekilnde goriintiileme islemi gerceklestirilmektedir.

6 I Noce
. I Node 1
4 : | I } l Node 2
| '1 , Il Node 3
! I I Node 4
g 0732013 0000
N { 'I I Node 5
N 1\ OTI3201 0000
0
2
014500 011600 01700 011800

Sekil 5.10. Anlik raporlama sistemi

Sistem de gelistirilen diger bir 6zellik ise tiim sensor diiglimlerinden gelen verilerin
tek bir ekranda ayn1 anda gosterilme isleminin yapilmasidir. Bu sayede diigiimlerde
meydana gelen anlik degisimler ve tehlikeler tek bir ekran (zerinden takip

edilmektedir.

Sekil 5.11°de ilgili diigiimlere gelen sensor verilerinin toplu bir sekilde
gosterilmektedir. Her sensor diigiimil i¢in segilen renkler sayesinde grafiklerin takibi

rahatlikla yapilmaktadir.

Program fizerinde yapilan ayarlamalar neticesinde sensor verilerinin grafikte 4
sayisinin lizerini ast1g1 durumlar tehlikeli durumu olusturmaktadir. Bu durumda yerel
ag lizerinde bir uyar1 yazisi ¢tkmaktadir. Ayn1 zamanda, hangi sensor modiilii tizerinde
bir tehlike durumu var ise mikroiglemci kartina bagl olan led, kirmizi yanarak o

bolgede calisan madencileri uyarmaktadir.
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Sekil 5.11. Tum diigiimlerin raporlanma sistemi

Internet ara yiiziinde yapilan gelistirmeler sayesinde gelen sensér verilerinin tablo
seklinde de gosterilmektedir. Sekil 5.12° de mevcut diigiimlerden gelen veriler tablo
halinde gosterilmistir. Bu veriler ayn1 zamanda PDF (Portable Document Format)

ortamina da aktarilarak bilgisayara kayit edilmektedir.

Date Node 0 Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5

12 Kas 2013 01:18:30 1.57026

12 Kas 2013 01:18:29 1.03706

12 Kas 2013 01:18:27 4.16503

12 Kas 2013 01:18:27 0.718781

12 Kas 2013 01:18:27 0.566269

12 Kas 2013 01:18:27 264555

12 Kas 2013 01:18:27 2.15316

12 Kas 2013 01:18:27 0.25046
12 Kas 2013 01:18:26 2.82421

12 Kas 2013 01:18:26 1.9585
12 Kas 2013 01:18:25 2.34982

Sekil 5.12. Veri tabani

Sonug olarak, yapilan raporlama sistemi ile hem yerel ag iizerinde hem de internet
tizerinde sensodr verilerinin anlik olarak takibi yapilmaktadir. Ayni1 zamanda
gelistirilen raporlama sistemi ile gelen sensor verileri belirli glinler arasinda da takip

edilmekte ve bilgisayara kaydedilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda DigiMesh ag yapisi kullanilarak gercek zamanli ¢alisan yeralt1
sistemleri icin kablosuz sensor agi kurulumu ve uygulamasi yapilmistir. Bu kapsamda
yeralt1 sistemlerinde en c¢ok ihtiya¢ duyulan sensOrler olan; metan, oksijen,
karbonmonoksit ve karbondioksit gazi sensorleri kullanilarak ortamda bulunan
gazlarin anlik durumunun yerel bilgisayara baglanan alici-verici sayesinde takip

edilmesi saglanmistir.

Ikinci asamada ise yerel agda bulunan verilerin internet ortamina aktarilma islemi
yapilmistir. Bunun i¢in internet veri tabani kullanilarak bir tablo olusturulmustur.
Kurulmus olan internet adresine bu verilerin anlik olarak aktarilma islemi yapilmustir.
Gelistirilen raporlama sistemi ile sensor verilerinin belirli tarihler arasinda da

g0zlemlenmesi saglanmustir.

Veri tabanma aktarilan verilerin internet ortaminda anlik olarak goriintiilenmesi
saglanarak olas1 tehlike aninda gerekli uyarilarm ve ikazlarm yapilmasi
hedeflenmistir. Bu sayede olasi tehlike durumlarinda mikroiglemci karti {izerinde

bulunan ledin ikaz 151¢1mn yanmasi saglanmstur.

Ulkemizde is kazalarinda meydana gelen dliimler ve yaralanmalarm yani sira olusan
ekonomik kayip iilke ekonomisini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu ylizden,
riskli calisma sektorlerinde bu tip takip ve izleme sistemlerine gereksinim
duyulmaktadir. Ancak, bu tip sistemlerin kurulabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin

alev-sizdirmazlik 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

Fakat iilkemizde bu testleri yapacak bir merkez bulunmamaktadir. Dolayisiyla yakin
bir gelecekte bu tip ¢alismalarin artmasi i¢in bdyle bir merkezin kurulmasi sarttir.
Kurulan bu merkez ile tehlikeli caliyma ortamlarindaki veriler diga bagimli olmadan

takip edilmesi saglanacaktir.

Madenlerde meydana gelen is kazasi istatistiklerinin taskomiirii ve linyit ayriminda,

iiretim ve ithalat durumlari ile birlikte ele alinarak degerlendirilmesi, maden sektoriine
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yonelik bir yol haritasi ¢ikarilmasi acgisindan olduk¢a dnemlidir. Kazalarin baglica
nedenlerinin alt yap1 ve teknoloji ile ilgili dnlenebilir sorunlardan kaynaklanmasi,

denetim ve yaptirimlarm tekrar gdzden gegirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kazalar sonucu yasanan kayiplar ile birlikte ekonomik boyutun da incelenmesi ve
konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar da dikkate alinarak bu tiir kayiplarm 6nlenmesi igin

bir madencilik sektOru stratejisi belirlenmesi gereklidir

Sonolarak, tlkemizde Ar-Ge ye yapilacak olan yatirimlar sayesinde bu tip sistemlerin
kurulmasi ve kendi yazilim sistemimizin olusturularak ithal ikamenin azaltilmasi

hedeflenmelidir.
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EK-A

# -*- coding: utf-8 -*-

# importserial

importMySQLdb

import time

importthread

importrandom

defremoteConnection(remotelP = "94.73.150.247", username = "robomaden_root",
password = "eroneron", database = "robomaden”,nodeid ="1", sensorType = None,
value = None):

try:

print "Trying Remote Connection.."

dbConn = MySQLdb.connect(remotelP,username,password,database)

try:

print "Tryingto set cursor."

cursor = dbConn.cursor()

try:

# for i in range(1,len(value)):

# cursor.execute("INSERT INTO sensordb
(id,nodeid,sensor Type,rawvalue,date) VALUES (%s,%0s,%s5,%sS,%5)",

(None,nodeid,sensorType,value[i],int(time.mktime(time.gmtime()))))

# dbConn.commit() #committhe insert

cursor.execute("INSERT INTO sensordb (id,nodeid,sensorType,rawvalue,date)
VALUES (%s,%s5,%s,%0s,%5)",
(None,nodeid,sensorType,value,int(time.mktime(time.gmtime()))))
dbConn.commit() #committhe insert

cursor.close() #closethecursor

return 0

exceptMySQLdb.IntegrityError:

print "Failedtolnsert Data"

return -3

finally:

cursor.close() #closejustincase it failed
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except:

print "Couldn't Set Cursor"

return -2

except:

print "Could not Connect to Database abo™

return -1

##def serialListener(device = "COM?9", baud = 9600, times = 1):
##  rows =]

##  try:

##  print "Trying...",device

##  arduino = serial.Serial(device, baud)
##  foriinrange(0,times):
##rows.append(arduino.readline())

##  arduino.close()

H#Hit returnrows;

## except:

##  print "Failedtoconnect on",device
#H# return -1

def nerede(kardiz, harf):

Ist =]

pos =]

for i in range(len(kardiz)):
Ist.append(kardiz.find(harf, 1))
final = set(lst)
for o in final:
ifint(o) > -1:

#print o,
pos.append(o);
pos.sort()
return pos

defparseRawValues(rawValue, pos):

values =[]
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for i in range(0,len(pos)-1):

if(pos[i] '= len(rawValue)):
values.append(rawValue[pos[i]+1:pos[i+1]])
returnvalues

def main():

satirlar = serialListener()

printsatirlar[0]

pos = nerede(satirlar[0],"#")

values = parseRawValues(satirlar[0],pos)

H O OHF H O H H*

printvalues

nodelD = random.randint(0,6)

sensortype = random.randint(0,1)

valuex = random.uniform(0, 5)

printnodelD, sensortype,valuex

remoteConnection(nodeid = nodelD,sensorType = sensortype,value = valuex)
definput_thread(L):

raw_input()

L.append(None)

defdo_print():

L=1]
thread.start_new_thread(input_thread, (L,))
while 1:
time.sleep(.1)
if L: break

main()
while 1:

main()
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