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Zigbee, oOzellikle uzaktan kontrol, izleme, otomasyon ve sensor aglart i¢in olusturulmus bir
kablosuz iletisim protokoliidiir. Zigbee, IEEE 802.15.4 koduyla, kablosuz kisisel alan aglarinda (LR-
WPAN) diisiik giic harcamasi ve diisiik veri hizi standardini igerir.

Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA), sicaklik, ses, titresim, basing, hareketlilik veya kirletici olarak
fiziksel veya cevre kosullari, izlemek ve ana {initeye ag iizerinden veri aktarmak i¢in ortama dagitilan
otonom sensorlerden olusur. Kablosuz sensor aglari ile ilgili yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir ki Zigbee
standardi; uzaktan izleme, kontrol ve algilama aglari uygulamalarinin gereksinimlerini belirleyen 6nde
gelen teknoloji esasli standarttir. Zigbee, bina-ev otomasyonundan hasta izlemeye, giivenlik
sistemlerinden cevresel gbzlemlere kadar olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir. Kablosuz Sensor
Aglarnt (KSA) esneklik, kurulum kolayligi, uzaktan bakim ve diisiikk maliyet sayesinde Akilli Ulagim
Sistemleri’nin (ITS) 6nemli unsurlarindan olan trafik algilama sistemleri, trafik yogunlugu 6l¢iimi, trafik
uyarimli sinyal kontrolii gibi bir¢ok gelismis trafik sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Zigbee’nin diisiik gii¢ harcamasi, kablosuz sensor diagimlerinin uzun Omiirli  olmasini
saglamaktadir. Ancak genellikle pille galisan bu sistemler i¢in alict — verici biriminde gii¢ kisitlamasina
yol agmaktadir. Ayrica ITS uygulamalarinin pek ¢cogunda, kablosuz sensor diigiimlerinin yere gomiilii
olmasi sinyal kayiplarina neden olmakta ve iletisim mesafesi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerle
kablosuz iletisimde, ayni ¢ikis giiciiyle giivenli sekilde yiiksek menzile ulasmak i¢in anten performansi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bir kablosuz sensor diigiimiine monte edilebilecek antenin miimkiin oldugunca kiigiik
boyutta ve tasarim gereksinimlerini karsilayacak verim, kazang ve band genisligine sahip olmasi
beklenmektedir.

Bu tez calismasinda, Zigbee tabanli XBee modiiller kullanilarak bir Kablosuz Sensor Agi
kurulmus olup sinyalize bir kavsak modeli Tlizerinde trafik izleme ve kontrol uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Akilli Ulasim Sistemleri’nin (ITS) bir bileseni olan Adaptif Trafik
Kontrol Sistemi tasarlanarak gerceklestirilmistir. Ayrica sistem performansina uyumlu ve XBee
modiillerdeki standart PCB antenlerin yerine kullanilabilecek bir mikroserit anten tasarlanarak
gergeklestirilmistir.

Yapilan uygulama ve test galigmalar1 sonucunda uygun mesafeye yerlestirilmis olan Sensor
Diigiimleri ile Ana Kontrol Unitesi arasinda her iki yonde kablosuz iletisimin sorunsuz ve giivenli sekilde
saglandigi, tasarlanan antenin sistemle uyumlu ve yeterli performansa sahip oldugu goériilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensér Aglari, WSN, ITS, Anten, XBee, Zigbee.
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Zigbee, especially remote control, monitoring, automation, and is an established protocol for
wireless sensor networks. Zigbee, IEEE 802.15.4 with code in a wireless personal area network (LR-
WPAN) low power consumption and low data rate includes the standard.

Wireless Sensor Networks, temperature, sound, vibration, pressure, physical or environmental
conditions or pollutants in mobility, distributed environment to monitor and to transfer data over the
network to the main unit is composed of autonomous sensors. Wireless sensor networks have been
observed in studies on the Zigbee standard; remote monitoring, control and sensing networks that
determine the requirements of the application are based on leading technology standards. ZigBee building
automation-home monitoring of patients, has a very wide range of applications to environmental
monitoring of the security system. At the same time the Intelligent Transportation Systems (ITS) traffic
detection systems, which are important elements, traffic measurement, widely used in many advanced
traffic signal control systems, such as traffic-induced. Wireless sensor networks are flexibility, ease of
installation, thanks to remote maintenance and low cost scalable everywhere in traffic control systems and
has deployable structures.

Zigbee low power consumption, ensures the longevity of the wireless sensor node. But usually
battery-powered receiver for these systems - leads to power restrictions on the transmitter unit. In
addition, many of ITS applications, wireless sensor causes the signal to be buried in the place of the
missing node and adversely affect the communication distance. For these reasons, wireless
communication, safe way to achieve high antenna performance with the same output power range comes
to the fore. As possible to the antenna can be mounted on a wireless sensor node and small gain to meet
the design requirements and is expected to have a bandwidth.

In this study, using a Zigbee-based wireless sensor XBee modules Network (WSN) is founded on
a signalized intersection traffic monitoring and control applications of the model was carried out. In this
context, Intelligent Transportation Systems (ITS) has been designed as a component of Adaptive Traffic
Control System. Also it designed a microstrip antenna increases the communication distance based on
system performance and standards-compliant antenna was conducted.

The applications and the test sensor is placed in a convenient distance from the result of the study
with the main control unit in which, is easily and securely wireless communication in both directions has
been found to have a consistent and satisfactory performance with the system of the designed antenna.

Keywords: Antenna, ITS, XBee, Wireless Sensor Networks (WSN), Zigbee.
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Gergeklestirilmesi” konulu bu ¢alismada, Kablosuz Algilayict Aglar1 (KSA) kablosuz
algilayict ag1 standardi olan Zigbee tabanli XBee modiiller kullanilarak Akilli Ulagim
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1. GIRIS ve KAYNAK TARAMASI

Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA) endiistride kullanilan, giiniimiiziin en etkileyici
teknolojilerinden biridir. Bu teknoloji, donanim birimlerinde ve kablosuz iletisim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde kablosuz cihazlarin mekandan bagimsiz olarak
her yerde iletisim kurabilecegi ve aktif olarak akilli ortamlarin yaratilmasina katkida

bulunabilecegi 6nemli teknolojik gelismelerdendir.

Kablosuz Sensor Aglar1 temel olarak, akilli ortam uygulamalarindan olan, 6zel
amaclt hazirlanan birbirinden bagimsiz smiflandirilmis cihazlarin  algilayicilar
yardimiyla fiziksel ve ¢evresel kosullari izlemeye yarayan kablosuz aglardir. Kablosuz
Sensor Aglari, fiziksel ortamla ilgili durumsal degisimleri izleyebilecek yapida 6rnegin
1518a, 1stya, harekete, titresime vb. duyarli farkli algilayicilar barindirabilir. Bir veya
daha ¢ok algilayicili sistemlerde, algilayici agindaki her diigim bir radyo alici-vericisi
veya bagka bir kablosuz iletisim cihazi, kiiglik bir mikroislemci ve genellikle batarya
olmak {iizere bir enerji kaynag icerir. Buna gore algilayict diiglimii ¢ok kiigiik dlgekli
(birkag cihazin baglantida oldugu) olabilecegi gibi, biiyiik 6lgekli (pek ¢ok cihazin
baglant1 halinde oldugu) de olabilir. Ayni sekilde algilayici diiglimlerinin maliyetleri de
cok degiskendir. Algilayic1 aginin biiyiikliigline ve karmasikligina bagli olarak birkag
sentten yiizlerce dolara kadar degisiklik gosterebilir. Bu aglar esneklik, giivenilirlik,
etkin-maliyet ve kurulum kolayligi gibi 6zelliklerinden dolayr genis uygulama alanlari

bulmaktadir.

Arastirmalarin baglarinda kablosuz algilayict aglarinin ana motivasyon noktasi
askeri uygulamalar olmustur. Giivenlik lizerine yapilan ilk projeler uygulama sekillerine
karar vermisler ve cok biiyiik 6l¢iilerde algilayict aglarinin (binlerce diigiimlii, genis
cografik alanlar1 kapsayan) kurulumuna Onciililk etmiglerdir. Daha sonralar1 c¢evresel
gozlemleme ve goriintiileme, ev ve bina otomasyonu, tarimsal takip, tiretim ve dagitim
islemleri, saglik sektorii gibi konular da algilayict aglarinin uygulama alanlar1 haline

gelmislerdir.

Kablosuz Sensor Aglari tizerine ilk arastirmalar, 1990’11 yillardan itibaren Wi-Fi
ve Bluetooth gibi kablosuz haberlesme tekniklerinin bazi endiistriyel uygulamalara
elverigli olmamalarindan dolayr baglamistir. Bu g¢alismalarda asil hedeflenen diisiik
maliyetli, enerji tasarruflu, giivenilirligi yiiksek, izleme ve kontrol amacgli aglar

kurmaya elverisli iiriinler ortaya ¢ikarmak olmustur. Bu ¢alismalardan biri de Zigbee



teknolojisidir. Zigbee teknolojisi, kiigiik boyutlarda veri aligverisi Yyeterli olan
uygulamalarda diisiik maliyetli 6zelligi, minimum gii¢ tiiketme prensibi ile uzun pil

omriinii saglayabilmesi, kurulumunun olduk¢a kolay ve esnek olmasi agisindan 6n plana

cikmaktadir.

Zigbee teknolojisi personal (kiiclik) alan aglarinda kullanilan cihazlar arasinda
belirli miktar veri transferi i¢in kullanilmasi, ag ile yapilan 6l¢iim, tespit, izleme ve
uygulamalarin kontrol edilmesi ile ilgilenir. Fakat WiFi veya Bluetooth gibi biiyiik
boyutlu dosya transferi i¢in elverisli degildir. ZigBee, WiFi veya Bluetooth’un, birden
cok cihazlar arasindaki iletisim yaklagimina benzemeyen bir bicimde, basit aglar
tizerinden daha az gii¢ tilketimi ve maliyet olusturacak bir bigimde ¢alisarak, daha az
band genisligi isterleri ile iletisim saglayabilmektedir.

Son yillarda, pek c¢ok iilkede sehirlesme ve arag sayisindaki artis, gittikce
bliyliyen bir trafik sorununu beraberinde getirmistir. Trafik sikisikligl, ulasim
taleplerindeki artis ve sinirli ulagim olanaklari yiiziinden hizla biiyliyen bir problemdir.
Bu problemi ¢6zmek icin iki secenek Ongoriilmektedir. Birinci secenek yeni ulasim
olanaklar1 olusturmak ki bu daha fazla yol insa etmek ve daha fazla kaynak ayirmak
anlamma gelmektedir. Bu ¢dziimii sinirh kaynak kullanimi kisitlamaktadir. ikinci
secenek 1se, mevcut ulasim sisteminin etkinliginin, verimliliginin, kapasitesinin
artirllmasini saglamak ve toplu tasima sistemlerinin kullanimin1 tesvik i¢in alternatifler
gelistirmektir. Bu se¢enek, Akilli Ulasim Sistemleri (ITS) altyapisina yatirim yaparken

daha az seritli yollarin yapimini kapsamaktadir.

Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler ¢6ziim konusunda &ncelikli olarak
Akillt Ulagim Sistemlerini (ITS) degerlendirmektedirler. Trafik probleminin ¢éziimiinde
bir alternatif olarak goriilen Akilli Ulasim Sistemlerinin hedefleri arasinda; karayolu
giivenliginin artirilmasi, trafik sikigikliginin azaltilmas, trafik ve yol bilgilerine erisimin
kolaylastirilmasi, nakliyeciler, seyahat firmalari, 6zel ve devlet kurumlart igin
maliyetlerin diisiiriilmesi ve c¢evreye zararli etkilerin azaltilmasinin saglanmasi
sayilabilir. ITS vasitasiyla bir sehrin ulasim sorunu en aza indirgenecek, giivenlik
maksimum diizeye ¢ikarken gereksiz zaman ve maddi kayiplar 6nlenecektir. Ozellikle
biiylik sehirlerdeki trafik sikigikliginin sosyal yasama olumsuz etkisi en aza inecek,

insanlarin stresten uzak, huzurlu bir sekilde yolculuk etmeleri saglanacaktir.



ITS alaninda en gelismis yonetim sistemleri ve teknolojileri, trafik agindaki
mevcut durumu yansitan ger¢ek zamanl trafik verilerine ihtiya¢ duyar. Trafik algilama
sistemleri, trafik uyarimli sinyal kontrolii gibi birgok gelismis trafik sistemleri, trafik
yogunlugu ol¢limii ve karayolu kontrolii ile karayolu olay algilama sistemlerinin kritik
bir parcasidir. Kablosuz Sensor Aglart esneklik, kurulum kolayligi, uzaktan bakim ve
diisiik maliyet sayesinde trafik kontrol sistemleri igerisinde her yerde 6l¢eklenebilir ve

konuslandirilabilir yapiya sahiptir.

Kablosuz iletisim sistemleri uygulamalarinda artan talep, mikroserit antenlere
olan ilgiyi artirmistir. Mikroserit yama antenlerin diizlemsel ve diizlemsel olmayan
yiizeylerde rahatlikla kullanilabilmesi, mekanik olarak saglam, hafif ve kiiciikk yapil,
modern baskilt devre teknolojisi kullanilarak ucuz olarak iiretilebilmesi, g¢esitli
uygulamalar i¢in ¢ok yonlii yama sekli ve modu segilerek istenilen frekans,
polarizasyon, 1s1ma deseni ve empedans karakteristiklerine sahip olmalar1 nedeniyle

daha cok tercih edilmektedir.

Bir kablosuz sensor diigiimii ilizerine monte edilebilecek antenin, miimkiin
oldugunca kiiciik boyutta olmas1 arzu edilir. Genel olarak acik ortamlarda kullanilan
sensorlerdeki antenler, toprak diizleminde bulunmaktadir. Tasarim gereksinimleri
karsilamak i¢in yapilmasi gereken anten boyutu ve yerlesimi maksimum elde edilebilir

kazang ve bant genisligini etkileyecek unsurlardir.

Mikroserit antenlerin dar bant genisligi, diisiik kazang gibi baz1 dezavantajlar
vardir. Dar empedans bant genisligi ve diisiik kazan¢ problemini asmak i¢in taban
malzemesinin kalitesi, besleme bi¢iminin optimizasyonu ve dizi antenler gibi bir¢ok
teknik Onerilmistir. Ancak, 1s1ma verimini artirma, bant genisligi gelistirme ve boyut
kiigiiltme ¢aligmalar1 diger anten parametrelerinin bozulmasina da neden olabilmektedir.
Bu nedenle anten optimizasyonu mikroserit antenlerin pratik uygulamalar1 i¢in dnemli
tasarim konular1 haline gelmektedir.

Zigbee tabanli Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA) ile Akilli Trafik Sistemlerindeki
uygulamalar1 ve mikrogerit antenler konularinda ulusal ve uluslararasi kaynaklarin
taranmasi sonucu elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Sing-Yiu Cheung and P. Varaiya (2007), (UC, Berkeley) “Traffic Surveillance
by Wireless Sensor Networks: Final Report for PATH TO 5301” isimli ¢aligsmalart,

Akilli Ulasim Sistemleri’ne (ITS) veri saglayan Trafik Izleme Sistemleri igin endiiktif



loop dedektorlere alternatif ve diisiik maliyetli sistem arastirmalarini kapsamaktadir.
Yaymladiklart bu raporda, akustik ve manyetik sensorler kullanilarak, trafik izleme
sistemlerinde kullanilacak kablosuz sensor ag1 ( IEEE 802.14.5 uyumlu) i¢in TrafficDot
ismi verilen prototipin tasarimini, analizini ve performansini kapsayan projeyi ele
almiglardir. Projede, sensorlerden elde edilen sinyaller i¢in gergek zamanli arag
algilama algoritmas1 gelistirilmistir. Manyetik sensorlerle % 97’nin tizerinde algilama
oranlar1 elde edilmis ve akustik sensorlere gore ¢ok daha istiin olduklarini ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada ayrica ara¢ tanimlama ve smiflandirmasi i¢in yeni semalar
ile diisiik maliyetli diisiik gli¢ platformlar1 gelistirilmis ve test edilmistir. Test
sonuglarinda algoritmalar igin daha distik islem giici ile yiiksek dogrulukta

siniflandirma oranlari elde etmislerdir.

Taek Mu Kwon ve Ryan Weidemann (2008), (University of Minnesota)
”Portable Cellular Wireless Mesh Sensor Network for VehicleTracking in an
Intersection Final Report” isimli arastirma projesinde bir kavsaktan gecen araglari
sayabilecek, giivenli, otomatik, tasmabilir bir arag¢ izleme sistemi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Bunun igin bir kablosuz sensor agir kullanarak seritlerin ortasina
yerlestirilen kablosuz sensor diigiimlerinden gelen verileri basarili bi¢imde
toplamislardir. Projede, her bir diigiim araglari tespit etmek i¢in bir AMR sensor, Zigbee
tabanli PAN4570 radyo iletisim modiilii ile li-ion sarj edilebilen pil icermektedir. Ag
koordinatorii ise Sensor digiimlerinin gonderdigi verileri kullanarak gelistirilmis arag
izleme algoritmalart ile araglarin yonlerini ve sayilarini kaydetmektedir. Yapilan
uygulamalarla, AMR manyetik sensorlerin her tiirlii hava kosulunda goérevlerini tam
olarak yaptigi, gii¢ tiiketimini azaltilmasinda ve pil boyutunun kiigiiltiilmesinde Zigbee

teknolojisinin dogru bir se¢im oldugu sonucuna varmiglardir.

Dargie ve Poellabauer (2010), Vassar Street iizerinde, Cambridge ve
Massachusetts’de  bir prototip konuslandirilmistir.  Sistem, AMR (Anisotropic
Magnetoresistance) manyetik algilayicilar ve yol durumu izlemek i¢in (karli, buzlu veya
yagmurlu olmast durumlari) bir sicaklik algilayict diigiim ile verileri aktardiklar1 bir
alicidan olugmaktadir.

Delibasoglu, 1. ve ark. (2011), “GMR Sensorler ile Gercek Zamanli Trafik
Verilerinin Elde Edilmesi I¢in Bir Gémiilii Sistem Tasarimi” isimli bildiri sunmuslardir.
Calismalarinda, GMR sensorler ile trafik yogunlugnu ve araglarin hareketlerini tespit

ederek verileri gergek zamanl iletmeyi miimkiin kilan bir sistem tasarlamislardir. Bu



sistem GMR sensorlerden sinyal degisinleri dijital sinyallere doniistiiriilerek c¢esitli
algoritmalarla yorumlanabilecek veriler elde edilebilmistir. Gergeklestirilen uygulama

ile bu verilerden yola ¢ikilarak hizi ve arag uzunlugu hesaplama yontemi gosterilmistir.

Haoui, A. ve arkadaslari, (2007) Elsevier dergisinde yaymnlanan “Wireless
Magnetic Sensors For Traffic Surveillance” isimli makalelerinde verimli karayolu
tagimacilig1 yonetimi i¢in gerekli stratejiler lizerinde durmuslar, trafik verilerini hizli ve
dogru olgebilen sensor sistemlerinin bu stratejilerin en Onemli temeli oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica Akilli Ulagim Sistemleri icerisinde ara¢ sensor uygulamalari
lizerine yapilan ornekler vermislerdir. Karayollari, baglanti yollar1 ve kavsaklarda sinyal
kontrolii, ara¢ sayma, hiz ve kuyruk uzunlugu vb. uygulamalar ile sehirigi ara¢ park
rehberi uygulamalarinda kablosuz sensor yerlesimleri {izerinde stratejileri ve sonuglarini

yayinlamislardir.

Mirchandani ve (2001) “A real-time traffic signal control system, architecture,
algorithms and analysis” (Transportation Research dergisi) isimli makalesinde adaptif
sinyal kontrolii i¢in Olgiilmesi gereken parametreleri {izerinde durmustur.
Karayollarinda ve baglantilarinda akis hizi, kuyruk desarj hizi, kavsaklarda kuyruk
uzunlugu ve trafik yogunlugu vb. parametrelerin hizli ve giivenilir sekilde olciilmesi
gerektigini belirtmistir.

Ramy A. El-adl ve arkadaslar1 (2012), “An arrow shaped printed antenna for
ZigBee applications” isimli makalesinde 2,4 GHz ISM bandi uygulamalar i¢in ok
seklindeki bir anten tasarimi sunulmustur. Bu antenin uygulamalar arasinda ZigBee,
Bluetooth, WLAN ve WiBree bulunur. Onerilen anten, 2,4 GHz ISM bandini
kapsayacak sekilde uygulanmistir. Anten, 25 x 50 mm2 boyutlarinda FR4 dielektrik
substrat iizerinde imal edilmistir. Ol¢iim ile benzetim sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Raja Rashidul Hasan ve arkadaslarinin (2015), “Designing and Analysis of
Microstrip Patch Antenna for Wi-Fi Communication System Using Different Dielectric
Materials” isimli ¢alismalarinda Wi-Fi iletisimi i¢in mikro serit yama anteninin tasarimi
ve analizi i¢in Taconic RF35P, FR-4, RT Duroid5880, Arlon Di522, , Bakalit ve
Dupont 950 gibi farkli dielektrik malzemeler kullanilmistir. Alti farkli dielektrik
malzemenin tiimii i¢in tasarlanmis mikroserit yama antenin performansini analiz ederek,

FR4 i¢in 2,4 GHz rezonans frekansinda daha iyi performans gozlemislerdir. Geri doniis
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kayb1 degeri, toplam verim ve radyasyon verimi ayrica FR4 i¢in daha yiiksek oldugunu
dolayisiyla FR4, Wi-Fi uygulamasi i¢in bu tip bir antenin tasarlanmasi i¢in ¢ok uygun

oldugunu tespit etmislerdir.

G. Sharma ve arkadaslarinin (2012), “An Approach to Design and Optimization
of WLAN Patch Antennas for Wi-Fi Applications” isimli c¢alismalarinda mikroserit
kenar beslemeli ve gomiilii (inset) beslemeli dikdortgen mikroserit anten tasarimi ve
optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Gomiilii beslemeli mikroserit antenin geri doniis
kayb1 ve kazang degerlerinin diger besleme tipine gore daha yiiksek performans
gosterdigini tespitle Wifi uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu Zigbee ve Bluetooth

bantlarinda da ticari olarak Onerilebilecegini belirtmislerdir.

S. Srivastava, D. Somwanshi (2016), “Design and Analysis of Rectangular
Microstrip Patch Antenna for ZigBee Applications” isimli makalalelerinde, ZigBee
teknolojisini olgunlagtirmak ic¢in iistesinden gelinmesi gereken bir¢ok zorluktan biri
olan, teknolojinin gereksinimlerini karsilayabilecek ZigBee antenlerini tasarlamak
oldugundan bahisle, anten tasariminda karsilasilan en biiylik zorlugun, yiiksek 1s1ma
verimliligini korurken dar empedans bant genisligini elde etmek oldugu tespitini
yapmiglardir. Yiiksek radyasyon verimi elde etmek icin 10 dB'den daha biiyiik bir geri
dontis kaybi gerekli oldugu, ZigBee veri iletiminde ¢ok diisiik gii¢ kullanmas1 nedeniyle
yiiksek hassasiyete sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Caligmalarinda dikdortgen
bir yama kullanilarak 902-928 MHz bandinda (ISM) calisan dikdortgen mikroserit
yama anteni onerilmistir. Tasarlanan anten 2'den az VSWR degerine ve 60x30 mm
boyutlarina sahiptir. Onerilen anten, kablosuz sensdr aglarinda sensor diigiim

modiillerinde kullanilabilecek kompakt bir boyuta sahiptir.

Bu tez calismasinda, Zigbee tabanli bir Kablosuz Sensor Agi (KSA) kurularak
Akilli Ulagim Sistemlerinin (ITS) bir bileseni olan sinyalize kavsaklarda kullanima
uygun Adaptif Trafik Kontrol Sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, trafik
verilerinin toplanmasinda Onemli bilesenlerinden olan arag algilama ve gozetleme
teknolojilerinden biri olan manyetik sensorler kullanilmistir. Sistem, bir adet Ana
Kontrol Unitesi ile dort adet Kablosuz Sensér Diigiimii’'nden olusmaktadir. Tasmabilir
ve batarya ile calisan sensor diigiimlerinden gelen veriler, Ana Kontrol Unite’sine
aktarillarak burada toplanmis ve bu verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen
sinyalizasyon verileri tekrardan Sensor Diiglimleri’ne iletilmistir. Bu sekilde izleme ve

kontrol islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica Zigbee uyumlu bir mikroserit anten



tasarlanarak sensor diigtimlerinin alici-verici biriminin ¢alisma menzilinin artiritlmasi

saglanmistir.

Bu tez calismasi 5 bolimden olusmaktadir. 1. Bolimde, c¢alismanin temelini
olusturan konular anlatilms, literatiir taramasi ile tezin amaci ve 6nemi vurgulanmastir.
2. Bolimde, Kablosuz Sensor Aglart (KSA) konusu detayli bigimde ele alinmuis, trafik
kontrol sistemleri, Zigbee teknolojisi ve mikroserit antenler hakkinda temel bilgiler
verilmistir. 3. Bolimde Zigbee tabanli Adaptif Trafik Kontrol Sistemi’nin tasarimi ile
sistemle uyumlu bir mikroserit anten tasarim ve gergeklestirilmesi ayrintili olarak ele
almmistir. 4. Bolimde uygulama sonuglari ve tartisma, 5. Bolimde ¢alismanin

sonuglar: ve oneriler sunulmustur.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI (KSA)

Kablosuz Sensor Aglart (Wireless Sensor Network - WSN), sensor diigiimlerinin
kendi aralarinda ve merkezi birim ile kablosuz iletisime gecerek fiziksel diinyay:
algilamak icin veri toplayan sistemlerdir. Mikroelektronik Sistemler (MEMS) ve
kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelismeler diisiik giiglii, diisiik maliyetli, ag
sistemlerinde kullanilabilen mikro algilayicilarin iiretilmesini saglamistir. Sekil 2.1°de
verilen Oornekte goriildiigi gibi KSA ortamdaki fiziksel olaylar, degisimler vb. verileri
toplamak i¢in onlarca sensoér birimi kullanilmak suretiyle genis alanlar

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.1. Kablosuz sensor aglar1 (KSA)

Giiniimiize kadar pek ¢ok teknolojik gelismede yasandigi gibi sensor aglarinin
gelisim siireci de askeri alandaki arastirmalarla baslamistir. 1950°li yillarda Atlantik
okyanusundaki derin havzalarinda, Ses G6zetim Sistemi (Sound Surveillance Systems -
SOSUS) adi verilen uzun mesafeli akustik sensorler (hydrophones), deniz altinin
izlenmesi amaciyla konumlandirilmistir.

1980’ler ve 1990’larda CEC (Cooperative Engagement Capability) savas
sahasinda bulunan ¢oklu radar diizenekleri arasinda kurulacak baglant1 askeri sensor ag1
olarak gelistirdi.

Gelistirilen diger bir kablosuz sensor sistem ise Amerikan Hava Kuvvetleri

tarafindan Vietnam savasinda kullanilan Air Delivered Seismic Intrusion Detector



(ADSID) sistemidir. Yol boyunca yerlestirilen bu diiglimler hassas sismometreler ile
donatilmis olup hareket eden herhangi bir arag veya personelin titresimini, essiz bir
frekanstan dogrudan alic1 ugaga iletmekteydi. Oldukga yiiksek gii¢ tiiketen ve biiyiik
boyutlara sahip olan bu ilk kablosuz sensor diigiimii 6rnekleri oldukga basarili olmasina

karsin omrii sadece birkag hafta ile sinirliydi.

1996 yilinda diisiik giiclii entegre kablosuz mikro sensorlerin (LWIMs) UC Los
Angeles ve Rockwell Bilim Merkezi tarafindan iiretilmesiyle, kablosuz sensorler ticari
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Diisiik maliyetli CMOS fabrikasyon ile ¢ok sayida
sensOr, elektronik arayiiz, kontrol ve iletisim birimleri tek kiigiik bir aygitta
toplanmistir. LWIM 1mW verici ile 10 metrelik bir alanda 100 Kbps kablosuz iletisimi
desteklemekteydi. 1998 yilinda yine ayni takim, ikinci nesil sensér diigiimii olan
Entegre Kablosuz Ag Sensorlerini (Wireless Integrated Network Sensors - WINS) iiretti.
Rockwell tarafindan iiretilen ticari kullanim amacgli WINS, 100Kbps kablosuz iletisimi
destekleyen bir radyo kart1 ve bir sensdr karti barindirmaktayd:. Islemcinin aktif giic

tilketimi 200mW seviyesindeyken uyku halinde gii¢ tiiketimi 0.8mW civarindaydi.

1999 yilinda UC Berkeley’de gelistirilen Smart Dust projesi ile iiretilen WeC ad1
verilen ilk sensor diigimii piyasaya siiriildi. WeC, 10Kbs hizinda kablosuz veri
iletisimini 36mW verici ve 9mW alic1 gii¢ tiiketimi ile desteklemekteydi. Bu siirecte,
Mica, Mica2, Mica2Dot ve MicaZ’yi biinyesinde barindiran Mica ailesi 2001 yilinda
piyasaya striildii. Mica Mote mimarisi, birden fazla degisik tiirevde sensor, veri erisim

kart1 veya ag ara yiiz karti monte edilmesine izin veriyordu.

2002 yilinda Mica2 ve Mica2Dot diiglimleri, 33mW aktif ve 75uW pasif giic
tilketimine sahip, ATmegal28L mikrodenetleyicisi ile piyasaya siiriildi. Radyo
modiiliinii de daha genis frekans segenegi sunan ve FSK modiilasyonu kullanarak
giirtiltli diizeyini diistiren Chipcon CC1000 modiilii ile degistirildi. Bundan bir y1l sonra
MicaZ, 802.15.4/ZigBee protokolii destekleyen, 250Kbs iizeri kablosuz veri iletisimi
saglayan Chipcon CC2420 genis band modiiliiyle piyasaya siiriildii. Bu modiil ayn1

zamanda tiimlesik olarak sifreleme ve kimlik dogrulamay1 da destekliyordu.

Kablosuz diigiimlerin en kritik sorunu enerji tiikketimi konusudur. Genis saha
kullanimlarinda sik denetim ve yenileme ihtiyaci yiiziinden bakim maliyeti sorunu

ortaya cikarmaktadir. 2003 yilinda Berkley Kablosuz Arastirma Merkezi (BWRC)
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giiciinii glinesten ve titresim sinyallerinden alan ilk kablosuz verici olan PicoBeacon’u

piyasa siirdii. Entegre edilen RF modiilii 400uW’tan daha az gii¢ tiiketmekteydi.

2.1. Kablosuz Sensor Aglarinin Kullamim Alanlar:

2000’1 yillardan itibaren kablosuz sensor teknolojisi ile genis bir alan1 kontrol
etmek ve veri akis1 saglamak oldukga esnek ve basit bir yap1 haline gelmistir. Saglamis
oldugu bu kolayliklar sayesinde endiistri, saglik, ¢cevre bilimleri ve askeri alanlar gibi
bir¢ok alanda kendine kullanim yeri bulmustur. Uygulama alanlarinin bazi 6rnekleri su

sekilde siralanabilir:

e Dogaizleme gozlem,

e Meteorolojik hava tahmin sistemleri,

e Ev ve ofis uygulamalari,

e Dis ve i¢ mekan giivenligi,

e Enerji tiretim ve dagitim merkezleri,

e Saglik alaninda ¢esitli uygulamalar (hasta takibi vb.)

o Trafik kontrol sistemleri ( ara¢ algilama ve trafik parametrelerinin elde
edilmesi vb.)

e Mayinl alanlarda konum tespit ve uyari sistemleri

e Oto parklarda dolu-bos yerlerin tespit edilmesi

e Askeri alanda, diisman unsurlariin hareketlerinin izlenmesi

e Kimyasal ve biyolojik kirlilik riski olan ortamlarin gézlemlenmesi ve

kontroli.

2.2. Trafik Kontrol Sistemlerinde KSA Uygulamalari

Trafik verilerini toplamak i¢in kullanilan arag algilama ve izleme teknolojileri
Akilli Ulagim Sistemleri’'nin ayrilmaz bir parcasidir. Ara¢ algilama ve izleme
teknolojileri arag varlig1 algilama, hiz tespiti, ara¢ sayimi, agirlik ve yiikseklik 6l¢timii,

ara¢ siniflandirilmast vb. verileri saglamak tizere siirekli olarak gelistirilmektedir.

Son yillarda yapilan caligmalarda kablosuz sensor aglari, klasik algilama

sistemleri kadar iyi algilama dogrulugu ile bir trafik algilama ve izleme sistemi olarak
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gelistirilmis ve uygulanmistir. Kablosuz Sensor aglari esneklik, kurulum kolayligi,
uzaktan bakim ve diisiik maliyet sayesinde trafik sistemleri icerisinde her yerde

Olceklenebilir ve konuslandirilabilir yapiya sahiptir.

Arag algilama ve izleme sistemleri ile dogru ve giivenilir gercek zamanl trafik
verilerinin saglanmas1 tim Akilli Trafik Sistemlerinin (ITS) etkin ve basarili
yiiriitiilmesi igin elzemdir. Ornegin, seyahat bilgi sistemleri, otoyol ve arteriyel yonetim
sistemleri, acil durum yOnetimi ve park yonetimi vb. sistemlerde ger¢cek zamanl trafik
bilgilerinin kapsami1 ve gilivenilirligi 6nemlidir. Tiim bu ITS uygulamalari, tiim 6nemli
otoyollardan sokaklara trafik denetimleri biiylik ol¢ekli dagitim ve azami faydayi
saglamak ic¢in gelistirilmistir. Trafik izleme ve kontrol teknolojilerinde kolay
uygulanabilir, gilivenilir ve maliyet verimliligine sahip alternatif sistem arastirma
arayisinin iriinii olarak kablosuz sensor teknolojileri gelistirilmistir. Bu teknolojiler
yaygin olarak kullanilan endiiktif loop dedektorlerle ayni dogruluk diizeyinde veri
saglar, yol kaplamasinin bozulmasini en aza indirerek kurulum-bakim sirasinda maliyet
ve zaman kayiplarmi disiiriir. Kablosuz sensor aglari, trafik gozetleme ve kontrol

sektoriinde devrim potansiyeline sahiptir.

Trafik kontrol sistemlerinde kullanilan KSA’larin diger teknolojilere gore 6n

plana ¢ikan tstiinliikleri sunlardir:

e Esneklik: Kablosuz duyarga aglarinin dagitim yapilandirma esnekligi yiiksek
diizeydedir. Algilayict diigiimlerin iletisim kapsama alani i¢inde oldugu siirece
karayolunun hemen her yerinden yerlestirilebilir. Farkli uygulamalar ve ortamlar
icin kolayca entegre edilebilir. Bu benzersiz 6zellik, tiim diger algilama ve
izleme teknolojileri lizerinde biiyiik bir avantajdir.

e Cok Fonksiyonellik: Mevcut sensor diigiimii platformlar1 yapilarma birgok
fonksiyon ve diger algilama yoOntemleri eklenerek gelistirilebilir. Sicaklik
sensorleri buz ve kar tespit etmek i¢in ilave edilebilir; nem sensorleri yagmur ve
sis tespit etmek icin ilave edilebilir; ivme sensorleri koprii ve kaplama yapilarini
izlemek i¢in ilave edilebilir. Bu ¢ok fonksiyonlu 6zellik daha da gelismis ITS
uygulamalarinda kullanabilme imkan1 tanir.

e Kablosuz Iletisim Yetenegi: Trafik giivenlik kontroliinde arastirmalar araglar
arasi iletisim (IVC) ve yol-arag iletisimi (RVC) uygulamalarinda aktif olarak
yiriitiilmektedir. Sensoér diiglimleri sadece IEEE 802.11p ve Tahsisli Kisa
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Mesafeli Radyo Haberlesmesi (DSRC) gibi standart protokolii kullanarak ITVC
ve RVC teknolojilerinde iletisim aglarini genisletmek i¢in kullanilabilir. Bu
ozellik, trafik 1siklar1 ve uyari isaretleri dnceden kontrol edilebilir sahadaki
giivenlik denetiminin arttirilmast son derece yararlidir. Tim bu istiin
ozelliklerin yanm1 sira, kablosuz sensor aglarinin ayni zamanda algilama
dogrulugu da endiiktif loop dedektorler kadar yiiksek oldugunu gostermektedir.
Ara¢ siniflandirma ve yeniden tanimlama ayni donanim platformu ile elde

edilebilir.

2.3. Kablosuz Sensor Sistemlerinin Yapisi ve Bilesenleri

Kablosuz sensor ag1 yapisi, tek bir erisim noktasi (access point) ile ¢ok sayida
sensOr diigiimiinden (sensor node) olusur. Sekil 2.2°’de verilen 6rnekte, bir kablosuz
sensOr ag1 diizeni gosterilmistir. Erisim noktasi {istiin hesaplama kaynaklari, gelismis
telsiz haberlesme ve sinirsiz bir giic kaynagina sahiptir. Genel olarak, bazi cevre
kosullart mekansal bir yogunluga sahip ve uygulama tarafindan belirlenen bir
ornekleme hizinda konuslandirilmis sensorii diigiimleri tarafindan Slgiiliir. Ham sensor
sinyalleri, ilk olarak bazi verileri elde etmek icin sensor diigiimii islemcisi tarafindan
islenir. Bu veriler ¢oklu-atlama iletisim ile diger sensor diiglimleri arasinda veya
dogrudan iletisim yoluyla erisim noktasina aktarilir. Sonunda, erisim noktas1 daha fazla
bilgi almak i¢in ag i¢indeki tiim sensdrlerden toplanan verileri isler bu bilgileri bazi

anlamli bi¢cime doniistiiriir ve son kullanici veya baska bir kontrol sistemine gonderir.

gl
(o] L]
(2] (=]
o 0000
Q ] o000
—3\0— o0
(=]
@
Karayolu Kavsak @Sensér Dugiumi []Erisim Noktas!
(Access Point)

Sekil 2.2. Trafik izleme sistemlerinde kullanilan bir kablosuz sensor ag diizeni.
(VSN240, Sensys Network Co.,)

Trafik izleme uygulamasi olarak, yol ilizerindeki bilinen yerlerine yerlestirilmis

manyetik sensorler, tlizerinden gegen araglara ait “manyetik imza” denilen sinyaller
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iretir ve ara¢ algilama algoritmasi ile islenir. Algilama olaylar1 ardindan erisim
noktasina aktarilir. Bu senkronize sensor diiglimlerinden erigsim noktasina gelen veriler
kullanilarak trafik sayimlari, yogunluk, doluluk ve hiz hesaplanabilir, diger veriler
sentezlenebilir. Son olarak, bu gergek zamanl trafik bilgileri Trafik Ydnetim Merkezi
(TMC) veya trafik izleme ve sinyal kontrolii gibi uygulamalar i¢in yerel kontrol

unitesine iletilir.

2.3.1. Kablosuz Sensor Diigiimiiniin Yapisi

Bir kablosuz sensor diigiimii temel olarak bes bilesenden olugmaktadir. Algilama
birimi, islem birimi (mikroislemci), bellek birimi, iletisim birimi ve gii¢ kaynagi. Bu
bilesenler asagidaki boliimde agiklanmustir.

Sekil 2.3’de tipik bir kablosuz sensor mimarisi goriilmektedir. Algilayict birim
cok cesitli ve sayida sensor ile analog-dijital doniistiirictiden olusur. Sensérler, izlenen
ortamin sicaklik, nem orani, hareket vb. verileri algilayan donanim birimleridir. Bu
sayede toplanan analog veriler analog-dijital geviricide sayisal verilere doniistiiriiliir ve

islem birimine g¢onderilir.

Bellek Birimi
Alzilama Birimi Islem Birimi Tletisim
I Senair 1 I ADC I w
M Denetleyici Al
1 Bellek Verici
I Sensdr N I ADC I Daluh Bellek er1c]

* x +

Gilg Kayvnaf

Sekil 2.3. Kablosuz sensor diigiimiiniin blok diyagrami

Islem biriminde bir mikrodenetleyici ile dahili bellek bulunur. Islem birimi,
gelen verileri islemek ve sensor diigiimiindeki diger birimler arasinda yiiriitiilen

islemlerin kontroliinii ve koordinasyonu saglamakla gorevlidir. Iletisim birimini gorevi
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ise bir kablosuz sensér ile diger sensor diigiimleri arasinda baglanti kurmaktir. Iletisim
birimi iki yonli olarak alici ve verici gorevlerini yiritiir. Kablosuz veri iletimi igin

radyo frekans (RF) veya kizil6tesi teknikleri kullanilabilmektedir.

Kablosuz sensor digiimleri genis sahalarda kullanildiklarindan enerji harcama
miktarlart 6nemlidir. Sekil 2.3.’de gosterilen kablosuz sensor diigiimii mimarisinde,
diger birimlere gore en ¢ok enerji tiiketimi yapan birim, iletisim birimidir. Bu nedenle

iletisim biriminin tasariminda minimum gii¢ tiiketimi prensibi 6n planda yer almaktadir.

2.3.1.1. islem Birimi

Islem birimi, sensor diigiimiiniin merkezi kontrol birimidir. Algilayic1 birimden
gonderilen veriyi toplayarak hangi birimlere ve ne zaman gonderecegine karar verir.

Diger sensor diigiimlerinden de veri alarak sistemin galisma bigimine karar verir.

Islem biriminin tasariminda secilecek olan donamimi 6ncelikli olarak, esnek
yapida olmasi, yiliksek enerji verimliligi ve diisiik maliyete sahip olmasi
beklenmektedir. Buézelliklere sahip islemciler arasinda, mikrodenetleyici olarak
bilinen daha basit yapida ve gomiilii sistemlerde kullanilmak {izere uygun islemciler
piyasada mevcuttur. Sekil 2.4’de kablosuz sensor diigiimiine ait 6rnek bir islem birimi
goriilmektedir. Cesitli uygulamalarda gosterdigi esneklik, sinyal isleme i¢in yeterli
sayilabilecek komut seti, diisiik enerji tiketimi ve dahili bellek birimine sahip
olmalarinin yaninda mikrodenetleyiciler, uyku durumunda gii¢ tiiketimlerini minimum
seviyede tutmay1 basardigi icin kablosuz sensor aglarinda tercih edilen bir donanim

birimi olmustur.

A/D chip—__

ATmega128L 5
Processor

Sekil 2.4. Kablosuz Sensor diigiimiiniin islem birimi (MICA2,Crosshow Technology, UC Berkeley)
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2.3.1.2. Bellek Birimi

Kablosuz sensor aglarinda kullanilan bellek birimi, rastgele erisimli bellek
(RAM) bicimidir. Bellek birimi sensorlerden iletilen bilgileri depolar, diger
diigiimlerden gelen paketleri saklar. Program kodlar1 ise ROM bellek veya EEPROM

turd bellekte saklanir.

Kablosuz sensor aginin kullanim alanina gore veri depolama sekli de degiskenlik
gosterir. Ornegin toplanan veriyi anlik olarak iletmesi gereken sistemlerde kullanilacak
bellegin kapasitesi ile veriyi uzun zaman araliklar1 sonrasinda transfer eden sistemlerin
bellek gereksinimleri birbirinden farklidir. Bellek se¢iminde ilk segenek giderek azalan

maliyetleri ve yiiksek kapasiteleri ile flash belleklerdir.

2.3.1.3. Tletisim Birimi

Iletisim birimi, agda bulunan diger sensér diigiimleri arasinda veri transferi
yapan birimdir. Radyo frekansi, optik iletisim vb. yontemler genel olarak kullanilan
iletisim big¢imleridir. Bu tekniklerde radyo frekans tabanli iletisim tiirii, kablosuz sensor
ag1 sistemlerinde kullanilabilecek en uygun iletisim bigimidir. Radyo frekans teknigi ile
iletisim;

e Alic1 ve verici arasinda uzun mesafe olmasina olanak tanir,

e Diisiik enerji tiiketir,

e Yiiksek hizli veri iletimi saglar,

o Kabul edilebilir seviyede diisiik hata diizeyi sunar,

e Alici ile verici arasinda kablolamaya gerek yoktur.

o Kablosuz sensor aglari iletisim birimi genellikle 433MHz ile 2.4GHz

frekanslar1 araliginda veri iletisimi gerceklestirir.

Sensor diigiimiinde kullanilan iletisim birimleri, hem alict hem de verici olarak
calismaktadir. Esas gorevi mikrodenetleyiciden gelen sayisal verileri radyo sinyallerine,
ortamdaki radyo dalgalarin1 da sayisal verilere ¢evirmektir. Sensor ihtiyaglarina cevap

verebilecek iletisim biriminin bu iki islemi de ayn1 anda yapmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.5.’te radyo alici-vericisinin 6n birimi goriilmektedir. Bu birim gegerli
radyo frekans bandinda analog sinyali islemekle gorevlidir. Ara frekans ve temel bant
isleme birimi ise dijital platformda sinyal isleme ve sensor diigiimiiniin islemcisi veya
diger dijital devre birimi ile iletisimi saglamakla gorevlidir. Gii¢ yiikselteci birimi
doniistiiriilmiis sinyali yiikselterek antene iletir. Giiriiltii azaltict yiikselteg ise sinyalin

giirtiltli seviyesini diisiiriip isaret seviyesini arttirarak islenmek iizere ilgili birime iletir.

Osilator ve karistirict birimleri ise sinyali RF spektrumundan orta diizey

frekansa veya temel bant frekansina doniistiirme islemlerinde kullanilir.

Ara firekans ve

Radye On  tomelband

Anten Ara

Yz

Sekil 2.5. Alici-verici 6n birimin blok semasi

Yeni nesil iletisim sistemleri genelde asagidaki dort islem durumuna sahiptir ve

bu durumlara otomatik olarak gegmektedir.

e Aktif iletim ; verici kisminin aktif oldugu ve antenden enerji yayilan durumdur.

e Alict durumu; alic1 kismin aktiftir.

e Bekleme durumu; veri almaya hazir oldugu ancak veri almanin aktif olarak
baslamadigi durumdur.

e Uyku durumu; bircok 6nemli biriminin pasif halde bekledigi durumdur.

Kablosuz sensor aglar1 igin kulanilabilecek alici-verici birimleri birgok firma
tarafindan piyasa siirlilmiistlir. En yaygin olarak kullanilan birimler arasinda RFM TR
1001, Inineon TDAS525x ailesi ve Sekil 2.6’da verilen Chipcon CC 1000 & CC2420 (ilk
IEEE 802.15.4 uyumlu modellerden biri) ve sayilabilir. Kablosuz sensorlerin genis
sahada diistik gii¢ tiiketerek iletisim saglamasi i¢in en uygun iletisim protokolii Zigbee

Alliance tarafindan gelistirilen IEEE 802.15.4 standardidir.
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CC1000 Multi-channel

Transceiver ——

Sekil 2.6. Zighee uyumlu Chipcon CC1000 alici-verici birimi

2.3.1.4. Algilama Birimi

Bir algilayici, bir dijital islemci tarafindan Glgiilen fiziksel buyiikligi elektrik
sinyaline doniistiiriir. Trafik yogunlugu, sicaklik, nem, kirlilik, titresim (ivmedlger)
gozetleme, aydinlanma kosular1 vb. bir ¢ok veri sensorler yardimiyla toplanabilir. Bu
sensorlerin kombinasyonu ile yol kosullar1 ve trafik akisinin detayli bir goriintiisti elde
etmek mimkiindir. Mikro-Elektro-Mekanik Sistemlerdeki (MEMS) gelismeler
sayesinde ¢ok diisiik bir gii¢c tiiketimine sahip bir ¢cok sensorii, nispeten diisiik maliyetle
entegre etmek artik miimkiindiir. MEMS sensorleri, gegmiste miimkiin olmayan bir¢ok
yeni nesil sensér ag uygulamalarini miimkiin kilmistir. Ornegin, KSA ile vahsi yasam

izleme ve orman yangin algilama gibi ¢evresel uygulamalar gelistirilmistir.

2.3.2. Trafik Uyarimh ( Adaptif) Kontrol Sistemleri

Giliniimilizde sehirlesme ve arag¢ sayisindaki hizli artis, sehiri¢i ve sehirlerarasi
yollarin diizenlenmesini etkileyen cesitli faktorleri iyilestirmek amaci ile kurulan trafik
kontrol sistemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir. Gelisen algilama, izleme, kontrol
ve haberlesme teknolojilerine paralel olarak trafik kontrol sistemleri de yenilenmekte ve

sagladig1 kolayliklar her gecen giin biraz daha artmaktadir.

1920’11 yillarda trafik sinyalizasyonun el ile yapilmasindan, belli zamanlar tespit
edilerek tasarlanmis otomatik cihazlarla yapilmasima dogru bir gegis vardir. Ama bu
sistemlerdeki zamanlama problemlerinden dolay:1 trafik polislerinin deneyimlerinden
elde edilecek wverilerin toplanip buna gore bir sistem tasarlanmasi geregi ortaya
¢ikmustir.

Trafik kontrol sistemlerinin en yogun olarak kullanildig1 yerler kavsaklardir.
Kavsaklarin kontroliinde ise ¢ogunlukla izole sinyalizasyon sistemleri kullanilir. Bu

sinyalizasyon sistemi, yakininda kavsaklarda kurulu olan diger sistemler ile her hangi
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bir baglantisi olmayan ve diger kontrol sistemlerini etkilemeyen sistemlerdir. Trafik

sinyalizasyon sistemleri su dort farkli sekilde gergeklestirilebilir:

e Flile Kumandali Kontrol Sistemi
e Sabit Zamanli Kontrol Sistemi

e Trafik Uyarimli Sinyalizasyon Sistemi

El Ile Kumandali Sinyalizasyon Sistemi’nde trafik kontrolii, herhangi bir

kavsaktaki tiim 151kl1 sinyal gruplarinin digsaridan yonetilmesi ile saglanmaktadir.

Sabit Zamanli Sinyalizasyon Sistemi, sinyalize kavsaga yaklasan tasit ve yaya
trafigine onceden hazirlanmis zaman programlarina uygun olarak sira ile gegis hakki
verilir. Sabit zamanli sinyalizasyon sisteminin en biiyiik sakincasi kavsaklarda gereksiz

beklemelere yol agmasidir.

Trafik Uyarimli Sinyalizasyon Sistemlerinde tasitlarin gegis hakki sirasi ve
stireleri algilayicilar (dedektorler) tarafindan saptanan trafik akis ve yogunluklarina gore
diizenlenir. Kavsak yaklasim kollarinin hepsinden siirekli olarak uyari alinir ve gegis
hakk: sira ve siireleri uyar1 alinan yaklasim kollarindaki trafik yogunluklarina gore
degistirilerek otomatik olarak diizenlenir. Tam trafik uyarimli sistemler, trafik
yogunluklarinin hemen hemen ger¢ek degerlerine gore gegis hakki sagladiklarindan,

toplam gecikmeleri minimuma indiren en ideal sistemlerdir.

Son yillarda gelismis olan sensor, iletisim ve mikrokontrol teknolojilerine baglh
olarak gelisen ileri trafik yonetim sistemi “adaptif trafik yonetimi”dir. Bu sistemde
sensorlerden gelen veriler ¢esitli algoritmalarla degerlendirilir ve kavsaktaki gecis hakki
ve siireleri, degisken siireler ile kontrol edilir. Bu sistemin en onemli avantaji trafik

akigindaki degisimlere hizli cevap verebilmesidir.

2.3.3. Arag Algillama ve izleme Teknolojileri

Akilli Ulagim Sistemleri, trafik verimliligi artirmak i¢in farkli diizeylerde
gelismis teknolojiler igerir ki bunlar sensorler, iletisim teknolojileri ve trafik kontrol
teknolojileridir. Trafik algilama ve izleme sistemleri, sadece geleneksel nakliye

yonetiminde degil, ayn1 zamanda gelismis ulagim yonetim sistemlerinde 6nemli rol
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oynamaktadir. Trafik algilama sistemleri, ulasim alanlarinda farkli ihtiyaglarini

karsilamak icin gerekli verilerin toplanmasini saglar.

Bu konuda ¢alisan karayolu sinyalizasyon miihendisi olan Henry A. Haugh,
Karayollar i¢in iki metal plakanin elektrik kontagi gibi kullanildig1 bir basing duyarl
algilayict yapmistir. Algilayicinin {lizerinden bir ara¢ gegtiginde plakalar birbirine
degiyor ve boylece algilama yapilmistir. Bu calisma, ara¢ algilama sistemlerinin ilk
adimin1 olusturmustur. Daha sonra kontaklar ile ylizey arasindaki mekanik problemin
ortadan kaldirilmasi ig¢in elektro-pinomatik algilayicilarin  gelistirilmesi yoniinde
caligmalar yapilmistir. Gelistirilen bu algilayicilar bazi yerlerde kullanim alan1 bulsalar
da kurulum maliyetlerinin olduk¢a fazla ve sadece gecis yoOniinde algilama
yapabilmistir. Arag sayisini tespit etme dogrulugu da basingli havanin hareket ettirdigi

kontak sisteminin kabiliyetiyle sinirlidir.

Tiim bu metotlarda sistemin hem kurulumu hem de bakimi1 olduk¢a maliyetlidir.
Ayrica kar yagmasi gibi durumlarda sistem kullanilmaz hale gelmektedir. Bu gibi
problemlerin varlig1 arastirmacilar1 daha akillica algilama yapabilecek metotlar
gelistirmeye yoneltmistir. Bu konuda calisma yapanlar su prensipler {izerinde

yogunlagmislardir.

e Ses (akustik algilayicilar),

e Optik (optik ve infrared algilayicilar, sinyal ve goriintii isleme),

e Yerin manyetik alan1 (manyetik algilayicilar, manyetometreler),

e Gonderilen enerjiyi yansitma (infrared lazer radarlar, ultrasonik algilayicilar,
mikrodalga radarlar),

e Elektromanyetik indiiksiyon (endiiktif dongii sistemleri) vb.

Manyetik algilayicilar, goriintii isleme, mikrodalga ve lazer radar sistemleri,
ultrasonik, optik, akustik ve pasif infrared algilayicilar her gecen giin daha da
gelistirilerek kullanilsalar da giiniimiizde trafik yonetim uygulamalarinda en genis

uygulama alani bulan yontem endiiktif dongii sistemleridir.

1990'l yillarin baglarinda, Kendinden Beslemeli Ara¢ Sensorleri (SPVD)
gelistirilmistir. SPVD, kendine yeten bir pil ile ¢alisan kablosuz veri iletebilen, ¢ift veya
iic eksenli manyetometrelerdir. Karayolunda bir delik agilarak i¢ine yerlestirilir. Bir

SPVD gomiilme derinligi ve zemin kosullarina bagl olarak belli aralik i¢inde bir alici
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ara¢ varligimi algilayabilir. Glinlimiizde yapilan calismalarda manyetik sensorlerin,

endiiktif dongii sistemleri kadar dogru ve gilivenilir sonuglar alinmistir.

2.3.3.1. Manyetik Sensorler (GMR)

Manyetik sensorler, metal cisimlerin yeryiiziiniin manyetik alaninda meydana

getirdigi degisikligi algilayabilen sensorlerdir. Diinya'nin manyetik alaninin bir araca

niifuz eden manyetik aki ¢izgilerinin bozulmasi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Diinya'nin

manyetik alanindaki bu degisim, yiiksek hassasiyetli manyetik sensor ile elektriksel

degisimlere doniistiirmek miimkiindiir.

Gilinlimiizde, araglarin sensor lizerinden gecerken yerin manyetik alaninda

olusan ¢ok kii¢iik degisimleri algilayabilen GMR (Giant Magneto Resistive) ad1 verilen

sensorler gelistirilmistir. Bu sensorler yiliksek hassasiyetli (1V/gauss), kiigiik boyutlu ve

diisiik gli¢ tiikketimine sahip olmalar1 nedeniyle kablosuz sensor diigiimlerinde kullanima

cok uygundur.
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Sekil 2.7. Bir aracin, yerin manyetik alaninda olusturdugu bozulmalar ve manyetik imza.

GMR elemani, Sekil 2.8’de gorildiigii gibi iki tane ferromanyetik (B) katman

arasina manyetik olmayan (A) bir malzemenin konulmasiyla elde edilmistir. Yapisinda

ferromanyetik malzeme olarak demir, krom vb. elementler ile nonmanyetik olarak da

bakir, nikel vb. elementler kullanilmaktadir.
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- F Manyetik
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Sekil 2.8. GMR elemaninin yapisi ve manyetik alan degisimine tepkisi. (a) Manyetik alan yok iken,
(b) Manyetik alan var iken

Belli yondeki manyetik degisimler direng degisimine ve GMR sensor ¢ikisinda
bir gerilim degisimine neden olur. Temel olarak, GMR sensorii Sekil 2.9’da gosterildigi

gibi bir Wheatstone kopriisii yapisina sahiptir.

R4 R1
= =
Out- Out+
= 0 =

Sekil 2.9. GMR sensoriiniin elektriksel esdegeri

GMR sensort, ITS uygulamalarinda arag algilamada amaciyla sensor diigtimleri
icin kullanmak oldukg¢a iyi bir se¢imdir. Sekil 2.10’da 3-eksenli GMR sensorler

kullanilarak olusturulan manyetik sensor devresinin blok diyagrami goriilmektedir.

SEksenti | X of 4o
Manyetik |1 Coviici [+ [slemel [
Sensdr L..

Sekil 2.10. 3-eksenli manyetik sensor blok diyagrami

Aracin yapisina bagl olarak sensor ¢ikislarinda x, y, z yonlerine ait manyetik
imza olarak ifade edilen sinyaller elde edilir. Bu sinyaller sayisallastirilarak islemci

birimine aktarilir. Sekil 2.11.’de bir araca ait sinyaller goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Bir araca ait 6rnek manyetik imza

2.3.3.2. Manyetik Sensorle Ara¢ Algilama ve izleme

Sensor lizerinden gecen aracin olusturdugu sinyalin seviyesi, dedeksiyon esik
degerini astiginda ara¢ algilanmis olur. Sekil 2.12°de gosterilen 6rnekte oldugu gibi bu

sinyaller kullanilarak gecen araclarin varligi ve sayisi tespit edilir.
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Sekil 2.12. Bir aracin manyetik sensor tarafindan algilanmasi

Manyetik sensor ¢ifti kullanilarak araglarin hizi ve doluluk orami izlenebilir.
Sekil 2.13’de gosterildigi gibi oncelikle araglarin algilandigi zaman araligi olgiiliir.

Elde edilen veriler kullanilarak araglarin hiz1 ve doluluk orani hesaplanir.

Sekil 2.14°de goriildiigii lizere manyetik sensor c¢ikisinda elde edilen sinyaller
her arag i¢in ayn1 degildir. Gegen aracin uzunluguna, genisligine ve ¢esitli 6zelliklerine
gore manyetik imzalart farkli olacaktir. z-ekseni yOniindeki manyetik imzalar

karsilastirilarak siniflandirma islemi yapilir.
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Sekil 2.13. Manyetik sensorlerle hiz ve doluluk orani dl¢timii
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Sekil 2.14. Cesitli araglara ait manyetik imzalar

2.4. Kablosuz Sensor Aglarinda Kablosuz Iletisim Protokolleri

Giliniimiizde ¢ok sayida kablosuz iletisim standardi arasinda ZigBee ve
Bluetooth, KSA’lar i¢in kullanilabilecek uygun teknolojilerdir. Her ikisi de diinya
capinda uyumlu, 2,4 GHz frekansinda lisans gerektirmeyen ISM (Endiistriyel-Bilimsel-
T1bbi) bant i¢inde calisirlar. Genel olarak, frekans arttikca yiiksek veri hizlari i¢in bant
genisligi de artar ancak bu giic harcamasmi artirmaktadir. Iletisim mesafeleri ise

olduke¢a kisadir. Geleneksel noktadan noktaya iletisime gore daha az gii¢ tiiketen ISM
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bandi iizerinde ¢oklu (multi-hop) iletisim teknolojileri, daha 6zellikli KSA’lar1 miimkiin
kilmaktadir.

Zigbee teknolojisi, Bluetooth ve Wi-fi’den farkli olarak ¢ok sayidaki cihaz
arasinda iletisim kurarken ag lizerinde daha az gii¢ tiikketerck ve maliyeti azaltacak

sekilde ¢alisir ve daha diisiik band genisligi gereksinimi ile iletisim saglamaktadir.

Bluetooth (IEEE 802.15.1), mobil cihazlar i¢in kablo yerine kablosuz kisisel
alan aglarinda (PAN) kisa menzilli iletisim igin bir kablosuz protokol olarak
gelistirilmistir. Bu protokol 868 ve 915 MHz ve 2,4 GHz radyo bantlarini kullanir ve en
fazla yedi cihaz arasinda 1 Mbps hizinda iletisim kurulabilir. Bluetooth esas olarak 6z
orgiitlenme iglevselligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in tasarlanmistir. Genel kullanim
islevlerine 6rnek olarak PDA (kisisel dijital asistan) ile bir bilgisayar arasinda verileri
senkronize etme, kablosuz ag erisimi ve internet baglantis1 kurma islevleri verilebilir.
Farkli zaman araliklarinda farkli frekanslarda iizerinden veri gonderir frekans atlamali
yayillma spektrumlu (FHSS) iletisimi kullanir. Bluetooth master-slave tabanli MAC

(Ortam Erisim Kontrolii) protokoliinii kullanir.

Wi-Fi (IEEE 802.11) kullanarak da KSA olusturmak miimkiindiir. Fakat bu
protokol genellikle PC tabanli sistemlerde kablolu agin yerine ve agi genisletmek
amaciyla kullanilmaktadir. Wi-fi’in gii¢ tiikketiminin oldukc¢a yiliksek olmasi nedeniyle

glic kaynag1 dmriiniin kisa olmasi 6nemli bir dezavantajdir.

Zigbee, kisisel aga dahil olan cihazlar arasinda veri iletimi i¢in kullanilmast,
sensor aglari ile 6l¢iim, izleme Ve tespit gibi uygulamalarin kontroliinde sikga kullanilir.
Ancak WiFi ve Bluetooth teknoljlerinde oldugu gibi biiyiik boyutlu veri iletimi icin
uygun degildir. Sekil 2.15’de Zigbee’nin diger teknolojiler icindeki konumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Kablosuz iletisim teknolojileri icerisinde Zigbee’nin yeri
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Cizelge 2.1.’de, Zigbee teknolojisinin kisisel alan ag teknolojileri ve diger bazi

kablosuz teknolojiler ile karsilastiriimali olarak gosterimi verilmistir.

Cizelge 2.1. Zigbee teknolojisi ile diger kablosuz teknolojilerin karsilastirilmasi

Teknoloji Ad1 ZigBee Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM
Ozellikler 802.15.4 802.15.1 802.11/a-n --

Izleme ve . . . Ses ve data
Kullanim Alani Kontrol Kablo yerine Internet Erisimi iletimi
Sistem Ozelligi 4-32 Kb 250 Kb+ 1 Mb+ 16 Mb+
Pil Omrii (giin) 100-1000+ 1-7 05-5 1-7
Agdaki Diigiim
Sayisi ~ 65000 (2 16) 7 32 16 milyon
Max. Iletim Hiz 20 - 250 720 10000+ 350 - 760+
(kb/sn)
Kapsama Alant 10 - 100+ 1-10+ 100+ 1000+
(metre)

Gig tiiketimi, . . Ulagilabilirlik,

Basar1 Alanlari maliyet Maliyet, rahatlik Hiz, esneklik kalite




26

Giliniimiizde Bluetooth teknolojisi kullanilarak kablosuz sensor gelistirilmis olsa
da Bluetooth teknolojisindeki bazi kisitlamalar sebebiyle genis ¢evrelerce kabul

gormemistir. Bunun belli basli sebeplerini soyle siralayabiliriz;

e Aga baglanabilecek diigiim sayisinin az sayida olmasi.
e Kisa iletim mesafesi Ve gii¢ tiiketiminin yiiksek olmasi
e Digiimlerin uyku modundan ¢ikmasi ve yeniden ag sistemine baglanmasinin

uzun siirmesi ve bu durumda ortalama gii¢ tiikketiminin artmast.

2.5. Zigbee/ IEEE 802.15.4 Teknolojisi

Zigbee benzeri aglar {izerinde ¢alismalar 1990’1 yillarda baslamistir. Zigbee
teknolojisinin gelistirilmesine yonelik olarak 2002 yilinda Zigbee Alliance kurulmustur.
Zigbee Alliance, Zigbee teknolojisi standartlarini belirleyen diinya genelinde bir yapi
olarak Philips, Mitsubishi Electric, Honeywell, Motorola, Sharp, Ivensys gibi 25 kadar
firmanin biraraya gelmesiyle olusmustur. 2003 yili mayis ayinda IEEE tarafindan
802.15.4 standardinin tamamlanmasiyla Zigbee 1.0’mn kurulumu gergeklesmistir. 14
Aralik 2004 tarihinde ZigBee 6zellikleri onaylanmistir. Zigbee ilk olarak, Haziran 2005
tarihinde kullanilmaya baglamistir. Zigbee, yeni teknolojik ozellikleriyle 30 Eyliil
2007'de kullanima sunulmustur. 2 Kasim 2007'de ilk kez ZigBee ev otomasyonu
piyasaya siiriilmiistir.

Zigbee, Kablosuz iletisim teknolojileri arasinda IEEE tarafindan 802.15.4 adiyla
standartlagtirilmis bir protokoldiir. Kablosuz, diisiik hizli, kisisel yerel ag (LR-WPAN,
Low Rate Wireless Personal Area Network) haberlesmesi olarak bilinen Zigbee
protokolii, birbirinden ¢ok farkli cihazlarin senkron calisabilecek sekilde baglanti
kurmasini saglamaktadir. Kiigiik boyutlu veri aligverisi ile ¢alisan uygulamalarda, farkli
RF uygulamalarinin kullanilmasina olanak saglamasi, kolay kullanimi, ¢ok diisiik gii¢
tilketme prensibi ve diisiik kurulum maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir. Zigbee teknolojisi

ile karmasik yapiya sahip aglar kurmak ve genisletmek ve miimkiindiir.
Zigbee nin diger iletisim standartlarina gore ayirt edici 6zellikleri sunlardir:
e (Coklu gozetleme ve uygulama denetimi saglayan ag topolojisini destekler.

e Diisiik maliyetli ve pratik ag kurulumuna sahiptir.

e  Veri iletim hiz1 20 - 250 Kbps arasindadir. (Cizelge 3.2.)
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e Diistik gii¢ tiikketimi sayesinde standart bir pil ile birkag yil stiren pil 6mrii vardir.

e Yiiksek giivenlikli haberlesme saglar.

Cizelge 2.2 Zigbee - IEEE 802.15.4 frekans degerleri ile veri iletim hizlari

FREKANS BOLGE KANAL VERI HIZI
868 MHz Avrupa 1 20 kbps
915 MHz Amerika 10 40 kbps
2.4 GHz Diinyada 16 250 kbps

2.5.1. Zigbee’nin Kullanim Alanlari

Giivenilirligi, diigiikk maliyetli olmasi, uzun pil dmrii ve enerji tasarrufu gibi
ozellikleri nedeniyle Zigbee, birgok sektorde haberlesme, kontrol ve izleme

sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

BINA AAr—g). V- DVDICD
OTOMASYONU { gﬂ |\ UZAKTAN
ISIK KONTROL o e
HASTA ZIGBEE R
IZLEME KULLANIM ALANLARI
SPORCU
iZLEME ks ?

E@ SOKAK LAMBALARI
KAYNAK EVLAMBALARI
YONETIMI KONTROLU

ENERJI YONETIMi

Sekil 2.16. ZigBee Kullanim Alanlar

Yukarida Sekil 2.16°da belirtildigi lizere Zigbee teknolojisinin baslica kullanim

alanlart:

e Bina ve Ev Otomasyonu: HVAC (Issnma, Havalandirma ve Klima
Sistemlerinde), aydinlatma kontrolii, giivenlik kontrollerinde, ev otomasyonunda
miizik ve sinema sistemlerinin kontroliinde, bina giris — c¢ikis kontrollerinde
kullanilmaktadir.

e Trafik Sistemleri: Araglarin algilama, izleme ve kontrol sistemlerinde kullanilir.



2.5.2.
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Otomotiv Sektorii: Araglarda, hareketli pargalarin kontroliinde o6zellikle de
kablolama yapilamayan kisimlarda 6rnegin, lastiklerin hava basincini izlemede
kullanilir.

Giivenlik Sistemleri: Giivenlik, gaz, yangin, su algilama sistemlerinde, alarm ve
giivenlik kontrol noktalarinda kullanilir.

Saglik Sektorii: Hasta takibinde, tansiyon, nabiz ve diger saglik bilgilerinin
izlenmesinde kullanilir.

Tarim ve Hayvancilik: Topraktaki nem, 1s1, Kimyasal durumu vb. gibi verilerin
izlenmesinde ve {iriin yetistirme optimizasyonu saglar. Besi hayvanlarinin vb.
uzaktan izlenmesinde kullanilir.

Endiistriyel alanda: Proses kontrolii, enerji-aydinlatma yonetimi, endiistriyel

cihazlarin kontroliinde kullanilir.

Zigbee Mimarisi

Yapisal olarak ii¢ katmandan olusan ZigBee mimarisi diger ag sistemleriyle

benzerlik gostermektedir. Sekil 2.17°de Zigbee protokolii ile IEEE 802.15.4 standardi

arasindaki baglanti gosterilmektedir. Bu standart, ZigBee’nin en alttaki fiziksel

katmanini olusturur. Bu katman da kendi i¢inde MAC (Medium Access Control) ve

PHY (Physical) katmanlarindan olugsmaktadir. ZigBee ise daha istteki ag ve uygulama

katmanlarini1 tanimlamaktadir. ZigBee sistemlerde kullanilacak aygit tanimlarini iceren

standart olarak sunulan profiller ise ZigBee Alliance tarafindan tanimlanmaktadir. Bu

yapida bulunan en st katman ise kullanic1 uygulamalari igin ayrilmustir.

Zigbee mimarisindeki bu katmanlarin gorevleri sunlardir:

PHY Katman: Radyo frekans haberlesmesini yapar.

MAC Katman: Iki diigiim arasindaki giivenilir haberlesmeyi saglar.

Ag Katmani: Kompleks ag topolojilerinde haberlesme diizenini olusturur.

Uygulama Katmani: Ag yonetim fonksiyonlarini, mesaj formatlarini, giivenlik

uygulamalarini belirler.

Zigbee, IEEE 802.15.4 satndardi iizerine ag topolojisi kurma, giivenlik ve

ygulama 6zelliklerini eklemektedir. Zighbee ve IEEE 802.15.4 standardinin amaci diisiik
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enerji tiikketimi, diisitk maliyet, genis mantiksal topolojileri saglamak ve uygulamaya

yonelik olarak esnek protokolleri olusturmaktir.

Application I } Customer

- > Zigbee Application Layer (APL)
Zigbee Alliance

Zigbee

Security
Service
Provider

-+ Zigbee Network Layer (NWK)

:

802.15.4 Medium Access Control Layer (MAC)

IEEE 802.15.4

802.15.4 Physical Layer (PHY)

Sekil 2.17. Zigbee protokolii ile IEEE 802.15.4 standard: arasindaki baglanti diyagrami

2.5.3. Zigbee’de Diisiik Gii¢ Tiiketimi

Zigbee teknolojisinde diisiik giic tiikketimini saglayan temel etkenler sunlardir:

e Diisiik boyutlarda veri aktarimnin olmasi.

e Veri aligverisi yapmadigi zamanlarda yonlendirici ve koordinatdr disindaki
aygitlarin uyku modu (sleep mode) durumunda kalmalari.

e Zigbee’de diger teknolojilere gore daha kiigiik cihazlarin kullanilmasi.

o Kisa siireli gorev c¢evrimi (Low duty cycle); veri alma ve veri gonderme
stirelerinin ¢ok kisa olmasi ve bu iki siire¢ arasindaki zaman araliginin uzun
tutularak cihazin aktif calisma zamani kisalmasi ve bdylece daha az giic
tiiketilmesi.

e 0O-QPSK ve BPSK modiilasyon tiirlerinin diisiik gii¢ tiiketmeleri.

2.5.4. Zigbee’de Aygit Tipleri

Zigbee ag yapisinda, Indirgenmis Fonksiyonlu Aygit ve Tam Fonksiyonlu Aygit

olmak {izere iki tip aygit tanimlanmustir:
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Indirgenmis Fonksiyonlu Aygit (Reduced Function Devices — RFD): Sistem
maliyetini diigiirmek i¢in 6zellikleri kisitlanmis hafiza, islem ve giic kapasitesi
bakimindan sinirlandirilmis diigiimlerdir. Agda sadece u¢ aygit olarak gorev
yapabilirler. Bu aygitlar yonlendirici (router) veya koordinator (coordinator)
olamazlar. Sadece bir ag yonlendirici veya koordinatori ile iletisim kurabilirler

ve yalnizca yildiz topolojisinde ¢alisabilirler.

Sekil 2.18. Zigbee indirgenmis fonksiyonlu aygit 6rnegi

Tam Fonksiyonlu Aygitlar (Full Function Devices - FFD ): Ag yapisinda
daha fazla islem ve gili¢ kapasitesi gerektiren karmagsik isleri yapabilen
aygitlardir. Bunlar, koordinator (coordinator), yonlendirici (router) ve ug aygit
(end device) yetenegine sahiptir. Agdaki tiim aygitlarla iletisim kurabilen ve
herhangi bir topolojide ¢alisabilen aygitlardir. Ornek bir aygit Sekil 2.19°da

goriilmektedir.

Sekil 2.19. Zigbee tam fonksiyonlu aygit drnegi

2.5.5. Zigbee Ag Bilesenleri

Zigbee ag yapisinda kullanilan, yukaridaki aygit Ozelliklerini iceren ag

bilesenleri sunlardir:

Zigbee Ag Gecidi (Zigbee Gateway) : Farkli aglar arasinda baglanti

kurulmasini, gegis yapilmasini saglar. Bu gegis Zigbee aglar1 veya bir Zigbee ag1
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ile normal internet ag1 arasinda olabilir. Bu da Zigbee protokolii sayesinde
kontrol ve izleme amagh edinilen bilgilerin internet araciligiyla uzak yerlerden
de gozlemlenebilecegini gostermektedir.

e Zigbee Koordinatorii (Zigbee Coordinator): PAN koordinatorii olarak da
bilinir. Her Zigbee aginda yalniz bir tane bulunur. Goérevleri; ag1 baslatmak,
agdaki diger aygitlara ag adin1 (PAN ID) atamak, ag operasyonunu yiiriitmektir.

e Zigbee Yonlendiricisi (Zigbee Router): Agdaki diigiimler arasinda
yonlendirme yapmakla gorevlidir ve kullanilan agin kapsama alanin arttirir.

e Zigbee Son Aygit (Zigbee End Device): Ag icerisindeki en zayif elamandir.
Gorevi elde ettigi mesaj1 bir sonraki diigiime, yonlendirici ya da koordinatore

iletmektir. Diger aygitlara gore daha az enerji tiiketirler.

2.5.6. Zigbee’de Ag Topolojileri

Kablosuz iletisimde pekc¢ok ag iletisim metodu mevcuttur. Kablosuz sensor
aglarinin yapisinda genellikle esler arasi, karmasik, yildiz ve agag¢ tipi ag mimarileri
kullanilmaktadir. Sekil 2.20’de gosterildigi gibi Zigbee teknolojisi de bu dort temel
topolojiyi kullanir:

Esler Aras1 Ag Topolojisi (Peer-to-Peer) : Es diizeydeki iki diigiim arasinda
gecerli olan bir haberlesme mimarisidir. Tki diigiim arasinda her iki yonde de mesaj
alisverisi miimkiindiir.

Karmasik Ag Topolojisi (Mesh) : Bu ag baglanti tiirlinde herhangi bir
diigiimiin kapsama alani i¢inde bulunan bir diiglimiin diger bir diigiim ile iletisim
kurabilmesine izin vermektedir. Genis alan kablosuz sensor aglarinda oldukga tercih
edilen bir yontemdir. Eger bir kablosuz sensor kapsama alani disinda kalan diger bir
sensoOr ile baglanti kurmak istiyorsa diger sensor diiglimlerini koprii olarak kullanir ve
radyo dalgalarinin kapsama alani disinda kalan sensor diigiimii ile iletisim kurar. Bu
yontem ile oldukca genis mesafelerde diisiik giic harcayarak iletisim kurmak miimkiin
olmaktadir. Bu ag yontemi ile sisteme kolaylikla bir diigiim eklenebilir Olumsuz yonii
ise diiglim noktalarinin kendi verilerini gonderip almasinin yaninda birbirleriyle iletisim
kurmaya calisan diger diiglimler arasinda da veri iletisimi yaptiklar1 icin gii¢ tiikketimi

yildiz ag baglant: tipine gore fazladir.
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Yildiz Ag Topolojisi (Star) : Bir merkez istasyonundan birgok diigiim kontrol
noktasina mesaj gondermek veya mesaj almak biciminde isleyen ag baglanti tiiriidiir.
Bu ag baglant1 tiiriinde, diiglim noktalar1 sadece merkez istasyon ile arasinda veri
aktarimi yapabilir. Her diiglim kendi arasinda veri aktarimi yapamaz. Bu baglanti
tiriiniin kablosuz sensor aglart i¢in avantaji; diiglimlerin gii¢ tiiketimlerini basit bir

sekilde kontrol altinda tutabilmesidir.

Agac Topolojisi (Cluster Tree) : Yildiz ag1 ile Mesh aginin yapisini birlikte
kullanarak kapsama alanimmin maksimum enerji tiiketiminin de minimum seviyede
tutulmasini amaclayan kablosuz ag baglanti yontemidir. Bu ag topolojisinde diisiik
giiclii diigiimlerin kendi veri aktarimi diginda diger diigiimlerin kendi {izerinden baglanti
kurmasina izin verilmez. Dogrudan yiiksek giiglii diger bir diigim iizerinden erismek
istedikleri diigiim ile baglant1 kurarlar. Bu yontem ile genis bir alanda kurulan kablosuz
sensOr aginda kullanilan diigiimlerin biiyiik oranda diisiik gii¢ tiiketmesi saglanir. Bu ag

topolojisi Zigbee topolojisi olarak da bilinmektedir.

Mesh

<

)

@ PAN koordinatsri

® FrD
O RFD

Cluster Tree

Sekil 2.20. Zigbee’nin destekledigi ag protokolleri

2.6. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler ilk olarak Deschamps tarafindan 1953 yilinda onerilmistir, O
zamandan sonra aradan yirmi yila yakin bir siire gectikten sonra ilk pratik mikroserit
anteni 1970 senesinde Munson ve Howell tarafindan iiretilmistir. ilk olarak Howell
mikrogerit anten tasarimini tanitirken, Munson diisiik profilli mikroserit antenini

roketlere ve fiizelere monte edilmesi lizerine calistyordu. Ekim 1979°da, ilk uluslararasi
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toplant1 mikrogerit antenlerin malzemesi, pratik tasarimlari, diizen konfigurasyonlar1 ve
teorik modelleri hakkinda New Mexico State Universitesinde ABD Askeri Arastirma
Ofisi ve New Mexico State University’s Physical Science Laboratory destegiyle
diizenlenmigtir. 1980 yillar1 sadece Onemli arastirma yayimlariyla olmamakla birlikte
ayn1 zamanda pratikte mikroserit antenlerin gergeklemesinin ve fabrikasyonunun da
yapitast yillar1 olmustur.

Mikroserit antenler son yillarda uzay araglarinda, ugaklarda, radarlarda, uydu
haberlesmesinde, glidiimlii mermi gibi bir¢ok askeri alanda, adaptif anten dizierinde,
biomedikal uygulamalarda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 100
MHz’den 60 GHz’e kadar genis bir frekans araliginda kullanilan mikrogerit antenlerin
bilinen mikrodalga antenlerine gore bazi iistiinliikleri asagidaki bigimde siralanabilir.

e Hafif ve kiiciik hacimli olmasi.

e Uretim maliyetinin diisiik olmas.

e Mikrodalga Entegre Devre (MMIC) teknigine uygun olmasi sebebiyle
yiikseltecler, osilatorler, karigtiricilar, modiilatorler vb. yapilar eklenerek
mikroserit antenlerle birlesik sistemler gelistirilebilmesi.

¢ Diizlemsel ve ¢ok ince yapilabilmesi nedeniyle kullanish yapida olmasi.

¢ Besleme konumundaki degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma

yapabilmeleri.

Mikroserit antenlerin bazi dezavantajlar1 da s0yle siralanabilir:

e Band genisliginin dar olmasz.

e Diisiik gii¢ kapasitesine sahip olmalari.

e (Cesitli kayiplar sonucu diisiik kazancl olmalari.

e Mikroserit antenlerin ¢ogunun yar1 diizlem i¢inde 1s1malari.

e Yiizey dalgalarinin uyariminin miimkiin olmasi.

e 20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde pratik giicliikler olmas.

e Besleyici ve 1s1ma elemani arasindaki zayif yalitim.

2.6.1. Mikroserit Antenlerin Yapisi

Bir mikroserit anten temel yapisi, Sekil 2.21’de goriildigi gibi bir toprak

diizlemi iizerinde ayni taban alanina ve h kalinligina sahip bir yalitkan (dielektrik)
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govde ve onun iizerinde bulunan t kalinliginda ince metal serit yamadan (patch)
meydana gelir. Mikroserit antenlerin tasarimi i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida malzeme
vardir ve dielektrik sabitleri 2.2<g,<12 araligindadir. Mikroserit antenin performansinin
yiiksek olabilmesi i¢in yalitkan govdeye iliskin dielektrik sabiti €,10’dan kiiclik
olmalhidir ve yalitkanin kalinligi 0.03%0< h < 0.05X (Aoelektromanyetik dalganin
bosluktaki dalgaboyu olmak iizere) araliginda olmasi istenir. Yiiksek verimlilik ve daha
biiylik bant genisligi sagladigindan dolayr nispeten kalin dielektrik malzemeler tercih

edilir. Dikdortgen bir yama i¢in elemanin uzunlugu L, genellikle Ay/3 < L < Ao/2 segilir.

Sekil 2.21. Dikdortgen mikroserit yama anten

Mikroserit yama ideal iletken olup bakir veya altindan yapilmistir. Kare,
dikdortgen, dipol ve dairesel bi¢imli mikroserit antenler, analiz ve imalat kolaylig: ile
1s1makarakteristikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen anten bigimleridir. Iyi anten
performansini yakalayabilmek igin, genellikle diisiik dielektrik sabitine sahip olan kalin
dielektrik zemin tercih edilir ¢linkii bu daha yiiksek verimlilik getirmekle birlikte, daha

genis bant genisligi ve daha uygun bir 1s1ma deseni saglamaktadir.

2.6.2. Mikroserit Anten Tasarim Icin Performans Parametreleri

2.6.2.1. Yansima Katsayis1 ve Karakteristik Empedans

Yiiksek frekans uygulamalari i¢in yapilan tasarimlarda mikrodalga iletim

hatlarinda yansima, 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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fletim hatlarinin yapisina has bir karakteristik empedans1 vardir. Bu empedans
genellikle 50 Q olarak alinmaktadir. Hat bir Z, yiikiiyle sona erdirilmek istenirse, hattin
girisinden goriinen empedansi artik eski degerinde olmayip, yansima olayr meydana
gelebilmektedir. Bu durumun modellenebilmesi i¢in bir yansima katsayist (I')
tanimlanmigtir ve giden dalga gerilimiyle (V) donen dalga gerilimlerinin (V')
birbirine oranina esittir;
Vo  Z,—Z,

F —_— —
Ve Z+Z,

(2.1)

Yansima katsayis1 kompleks bir biiyiikliiktiir ve frekansa baghdir. Yansima

katsayisinin sanal kismu sifir iken;

e ['=0ise yansiyan dalga yoktur ve iletim hatt1 idealdir.

e ['=1 ise iletim hatt1 agik devredir

e [ =-1ise iletim hatti kisa devredir.

Uygulamada yansima katsayisinin mutlak degeri alinir. ', 0 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir. Yansima katsayisinin grafiksel gosterimi Sekil 2.22°de Smith abaginda

verilmistir.

Sekil 2.22. Smith abagi

2.6.2.2. Duran Dalga Oram (VSWR)

Sistemin uyumlulugunu gosteren bir baska parametre duran dalga oramidir
(VSWR). Bir iletim hattinda giden sinyal ile yansiyan sinyalin genliklerinin, maksimum
ve minimum noktalarmin st iiste geldigi zaman araliklarinda bir duran dalga olusur.

Olusan bu duran dalganin, maksimum ve minimum genlik seviyelerinin birbirlerine
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oranlanmasi ile VSWR bulunur. VSWR, antenler i¢in her zaman ger¢ek ve pozitif
sayidir. VSWR’nin kiigiik olmasi anten ile iletim hatt1 daha uyumlu oldugunu ve daha
fazla giliclin antene iletildigini gosterir. Yansima katsayis1 “0” oldugunda, VSWR en az
“1” degerini alabilir. Bu durum, antenin ideal oldugunu ve yansiyan sinyalin olmadigini

belirtir. Pratikte ise VSWR’nin 2’den kii¢iik olmasi istenmektedir.

1+ T

WR =
VS 1=m

(2.2)

Cizelge 2.3.’de yansima katsayisi, yansiyan giic ve VSWR degisimleri ile ilgili

cesitli sayisal degerler gosterilmistir.

Cizelge 2.3. VSWR, yansima katsayist ile yansiyan giic iligkisi.

VSWR T Yanstyan Giig (%) Yanstyan Gii¢ (dB)
1.0 0.000 0.00 -
15 0.200 4.0 -14.0
2.0 0.333 111 -9.55
25 0.429 18.4 -7.36
3.0 0.500 25.0 -6.00
35 0.556 30.9 -5.10
4.0 0.600 36.0 -4.44
5.0 0.667 44.0 -3.62
6.0 0.714 51.0 -2.92
7.0 0.750 56.3 -2.50
8.0 0.778 60.5 -2.18
9.0 0.800 64.0 -1.94
10.0 0.818 66.9 -1.74
15.0 0.875 76.6 -1.16
20.0 0.905 81.9 -0.87
50.0 0.961 92.3 -0.35

2.6.2.3. Geri Doniis Kayb1 (Return Loss, RL)

Geri doniis kaybi, empedans uyumunun ne kadar basarili bir bigimde ortaya
konduguna dair karakteristik bir degerdir. Verici devre ile anten empedans degerleri

uyusmadigr zaman duran dalgalardan kaynaklanan kayiplar fazla olmaktadir. Geri
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doniis kaybi, yiike aktarilan, yansima olarak gelmeyen gili¢ miktarini gdstermektedir ve

dB cinsinden su sekilde formiile edilebilmektedir;

RLgs = - 20log|T'| (2.3)

Anten ve verici arasindaki empedans uyumunun miikemmel olabilmesi i¢in I'=0
ve RL = -0 olmalidir ki bu durumlarda yansitilan giiciin geri yansima yapmadigi
sonucuna varilmaktadir. Pratikte bu sonuclara asla ulagilamamaktadir. Antenin kullanim
yerine ve istenen Ozelliklerine gére yansima katsayist ve dolayisiyla geri doniis kaybi
kabul edilebilir degerlere ¢ekilmelidir. Geri doniis kaybi ayrica S-parametrelerinden Sy;

olarak da ifade edilmektedir.

2.6.2.4. S-parametreleri

Sagilma parametreleri olarak isimlendirilen S-parametreleri, bir diizlemsel
elektromanyetik dalganin bir engelle karsilastiginda veya farkli dielektrik ortamlar
arasinda gegis yaptiginda goriilen etkiyi tanimlar. S-parametreleri bir iletim hattinda
ilerlemekte olan RF dalgalarin bir devreyle kesintiye ugramasi sonucu karsilastiklari
stireksizlikten etkilenmesi ile ifade edilir. Bu durum dalganin, hattin karakteristik

empedansindan farkli biiytikliikte bir empedansla karsilagsmasina esdegerdir.

AMl=0 s't ‘; O —a2
" "
11 12

bl = O S‘E] kg:: 5 = b2

Sekil 3.37. 2-kapil1 bir sistem i¢in S-parametreleri matrisi

Her 2-kapili sistem i¢in S-parametreleri sunlari ifade eder:

Si1: giris kapisi gerilim yansima katsayisi

S12: geri yonde gerilim kazanci

S1: ileri yonde gerilim kazanci

S2: ¢ikis kapisi gerilim yansima katsayisi

S-parametreleri biitiin frekanslarda gegerli olsa da, daha ¢ok sinyal gii¢ ve

enerjisinin, akim ve gerilimlerden daha kolay hesaplandigi, radyo frekansi (RF) ve

mikrodalga frekanslarinda ¢alisan devrelerde kullanilir. S-parametreleri frekansa bagl


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%BCzlem_dalga&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%BCzlem_dalga&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dielektrik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letim_hatt%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCreksizlik&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karakteristik_empedans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karakteristik_empedans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Empedans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo_frekans%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrodalga
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degerlerdir. Bu sebeple verilen herhangi bir S-parametresi degeri i¢in, karakteristik
empedans ve sistem empedansinin yaninda, parametrenin 6l¢iildiigii frekans degeri de
belirtilmelidir. Bir RF sistem i¢in S-parametreleri hesaplanabilir ya da bir network

analizdr ile dlgiilebilir.

2.6.2.5. Yonlendirilebilirlik, Kazanc¢ ve Isima verimi

Antende yoOnlendirilebilirlik (D), ana lobdaki enerji yogunluguyla
aciklanabilmektedir. Yani giiciin ne kadarini ana loba aktarabilmis iseniz anten o derece
iyi yonlendirilmis demektir ki bu ise izotropik antende verilen bir dogrultudaki 1g1ma

yogunlugu oranina esittir. Dikdortgen yama icin su sekilde verilmektedir;

b MW’
o Yin

(2.4)

Son ifadedeki Yj, antenin transmisyon hatti modeli devresinin giris admitansi

olup ko, boltzman sabiti ve ng = 120x ile verilir. Izotropik antenletle kiyaslandiginda

izotropik antenler yonlendirilebilir olmadigindan dolay1 yonlendirilebilirlik her zaman
pozitif ¢ikar.

Kazang (G), antende meydana gelen kayiplari belirlemede 6nemli bir faktordiir.

Antenin giiciinii bir agisal uzay bolgesine yogunlastirabilme yetenegi olarak

geemektedir .
G=-e.D
(2.5)
olarak tanimlanmaktadir. Burada er 1s1ma verimidir. Isima verimi toplam 1sima giici,
girig giici, iletim kaybi ve yapiyla dogrudan alakali olan dielektrik ve yilizey dalga

kayiplar1 oraninin bir dl¢iistidiir.

B,
" P.+P.+P,+P,

er

(2.6)

seklinde verilmektedir. Az kayiph bir dielektrik madde igin iletim kayb1 Pc ve dielektrik
kayb1 Pd ihmal edilebilmektedir. Dikdortgen sekilli yama tipi mikroserit anten igin

151ma giicii, h tabaka kalinligi, ko boltzman sabiti olmak {izere;


https://tr.wikipedia.org/wiki/Karakteristik_empedans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karakteristik_empedans
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nominal_empedans&action=edit&redlink=1
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P. = 40k2(k h)2(1—1+ : )
r 0 0 87«- 5612-
@.7)

2.6.2.6. Band Genisligi

Antenin band genisligi, antenin belirli performans ve karakteristikleri sagladigi
ulasabildigi frekans araligidir. Bu tanima ek olarak séylenmelidir ki band genisligi bir
aralik olabilmesine karsin, giris empedansi, 1s1ma karakteristigi, kazang, lob genisligi
gibi parametrelerin tayininde merkez frekans esas alinmaktadir. Empedans band
genisligi  ise, uygun empedans eslesmesi oldugu frekans aralifi olarak
tanimlanmaktadir. Mikroserit antenlerin bandgenislikleri, eslesmenin kalitesine baglh
olarak genellikle % 1 - 5 arasindadir. Genel olarak mikroserit antenin band genisligini

artirmak i¢in birka¢ yontem tanimlanmistir.

Dielektrik tabaka kalinligi h’yi artirmak diisiik kalite faktoriine neden
olmaktadir. Tabaka kalinligi igin iist sinir belirlenmistir ¢ilinkii istenmeyen yiizey
dalgalar1 uyartimi belirli bir degerden sonra iistel olarak artis gostermektedir fakat daha
genis bir band genisligine yol agmaktadir. Diisiik elektriksel gegirgenlikli madde
kullanmak daha genis bir band genisligine yol agmaktadir. Bu ise anten boyutlarinin

bliylimesine yol agmaktadir.
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3. SISTEM TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI
3.1. Zigbee - Adaptif Trafik Kontrol Sisteminin Tasarimm Ve Gerg¢eklestirilmesi

Bu calismada, Zigbee Tabanli Adaptif Trafik Kontrol Sistemi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Adaptif Trafik Kontrol Sistemi, bir adet Ana Kontrol Unitesi ile
dort adet Sensdr Diigiimii’nden olusmustur. Ana Kontrol Unitesi ile Sensor diigiimleri
arasinda veri iletisimi kablosuz olarak saglanmaktadir. Sistemin blok diyagrami

Sekil.3.1.’de gorilmektedir.

& N T )

MANYETIK »| YUKSELTEC z »  PIC MIKRO-
ALGILAYICI ('3 DENETLEYICi
L B
. ) E
TRAFIK P'gév[,\llgo' < ZIGBEE ? ) (((T E
ET- 1 mopuL
ISIKLARI LEViCH v !
0
\ SENSOR DUGUMU 1 / B LCD EKRAN
L
SENSOR DUGUMU 2
N v - .
SENSOR DUGUMU 3 ANA KONTROL UNITESI
SENSOR DUGUMU _4
& J

Sekil 3.1. Zigbee Tabanli Adaptif Trafik Kontrol Sisteminin blok diyagrami

Sistem, gercek zamanli olarak toplanan trafik verilerini kullanarak sinyalize bir
kavsaktaki trafik 1siklarinin yanma siirelerini ara¢ yogunluguna gore dinamik olarak
ayarlama prensibine gore tasarlanmistir. Sensor diiglimleri, manyetik algilayicilar
yardimiyla elde ettigi anlik trafik yogunlugu bilgisini kablosuz olarak Ana Kontrol
Unitesine aktarirlar. Ana Kontrol Unitesi bu verileri toplayarak kavsak kontrolii igin
gerekli olan en uygun trafik sinyalizasyon verilerini kablosuz olarak sensor diigiimlerine

iletir. Sensor diigiimleri de gelen verilere gore trafik 1siklarin1 kumanda eder.
Tasarlanan kontrol sistemi i¢in bir maket model olusturularak sistem bilesenleri
tizerine yerlestirilmistir.  Sistemin, maket {zerindeki yerlesimi Sekil 3.2.°de

goriilmektedir. Sistem bu model {izerinde ve agik alanda test edilmistir.
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ANA KONTROL UNITESI

Sekil 3.2. Zigbee Tabanli Adaptif Trafik Kontrol Sisteminin maketi

3.1.1. Sistemin Donanim Tasarimi

Kontrol sisteminin donanim Ve iletisim yapisini gosteren sema Sekil 3.3.’de
verilmistir. Sekilde Ana Kontrol Unitesi ile bir adet Sensoér Diigiimii gdsterilmistir.

Sistemde bulunan 4 adet Sensor Diiglimii ayn1 donanim yapisina sahiptir.

3.1.1.1. Ana Kontrol Unitesinin Donanim Tasarim

Tasarlanan Adaptif Trafik Kontrol Sistemi’nde, Ana Kontrol Unitesi’nin

islevleri sunlardir:

e Sensor Diiglimleri’'nden XBee modiil {izerinden kablosuz olarak gelen verileri
toplamak.

e Flash modu, sabit zamanl ¢alisma modu ve adaptif ¢calisma modlarindan secilen
moda uygun trafik kontrol sinyallerini tiretmek.

e Trafik kontrol sinyallerini XBee modiil iizerinden kablosuz olarak Sensor

Diigtimlerine iletmek.
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e Toplanan trafik verilerini, kablosuz baglanti ile anlik durum bilgilerini LCD
ekran lizerinde gostermektir.

Ana Kontrol Unitesinin donanimi, yukaridaki islevleri gergeklestirecek sekilde

tasarlanmistir. Sistemin bu {initesinde, kontrol ve islemci elemani olarak 16F877A PIC

mikro denetleyicisi, goriintiileme elemani olarak 4x20 karakter LCD ekran ve kablosuz

iletisim arabirimi olarak da Zigbee tabanli XBee S2 modiiller tercih edilmistir.

»— @
GMR (@) ‘
AAQ02 LM358 L
XBee XBee PIC16F877A
= l / Modiil Modiil
@ / (Yonlendirici) (Koordinator) l
PIC16F88 - ,
l 4x20 LCD EKRAN
§ e ANA KONTROL UNITESI
SENSOR DUGUMU

Sekil 3.3. Kontrol Sisteminin donanim yapis1 ve bilesenleri

3.1.1.1.1. PIC16F877A Mikrodenetleyici

PIC, “Peripheral Interface Controller” yani “Cevre Uniteleri Kontrol edici
Arabirim” anlami tasiyan kelimelerin bas harflerinden olusmustur. Bir kontrol ve
denetleme birimi iginde hafiza, giris/cikis tinitesi gibi elemanlarin CPU ile birlikte tek
bir entegre igerisinde iiretilmis haline “mikrodenetleyici” denir. Bdylece hem yer
tasarrufu yapilip maliyet diistirtiliitken hem de tasarim kolaylastirilmig ve programlama
islemi basitlestirilmis olur. Mikrodenetleyiciler; Microchip, Intel, Motorola, SGS
Thomson, Hitachi gibi birgokfirma tarafindan iiretilmektedir. Her {ireticinin en az birkag
mikro denetleyicisi vardir. Ornegin microchip 12C508, 16C84, 16F84 ve 16F877 gibi

farkli mikrodenetleyicilere sahiptir ve hemen hemen ayn1 komutlarla programlanirlar.


http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.tandyonline.co.uk/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/p/i/pic16f88.png&imgrefurl=http://www.tandyonline.co.uk/pic16f88-i-p.html&h=796&w=796&tbnid=rFHazNWyDQWvKM:&zoom=1&docid=pGX9YSSViDv0qM&hl=tr&ei=62fHVLzNHcHhywOx_4LwBg&tbm=isch&ved=0CCkQMygOMA4
http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.hellopro.co.uk/images/produit-2/5/4/1/national-m08a-package-8l-soic-narrow-1145.jpg&imgrefurl=http://www.hellopro.co.uk/National_Semiconductor_Europe-122-noprofil-2005429-1145-0-1-1-fr-societe.html&h=251&w=350&tbnid=_20TXMdODW4nEM:&zoom=1&docid=M8VufIq7uRJvEM&hl=tr&ei=TmfHVLmdFcfnywOW4oCQBQ&tbm=isch&ved=0CEEQMyg5MDk4ZA
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Ana Kontrol Unitesi’nde, iicretsiz yazilim destegi, diisiik maliyeti, seri
haberlesme arayiizii (UART) 6zelligi ve hizli olmasi nedeniyle Microchip tarafindan
tiretilmis olan PIC16F877A mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Sekil 3.4’de PIC16F877A

mikrodenetleyici ve ayak baglantilar1 goriilmektedir.
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RCOTIOSOTICK! @—e c 15
RCATIOSICCP2 e [ 16
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Sekil 3.4. PIC16F877A mikrodenetleyici, (a) Kilif yapisi, (b) Ayak yapisi

PIC 16F877A mikrodenetleyicinin genel 6zellikleri sunlardir:

* 35 adet komut setine sahip yiiksek hizli RISC islemciye sahiptir.

+ Islem hiz1 20 Mhz’e kadar ¢ikabilir.

+ Diisiik voltajhi ¢alisma (3.65V — 5V)

» Diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir. (< 2 mA @ 5V, 4MHz)

* Uyku (SLEEP) modu enerji tasarrufu saglar.

*  Yiiksek hizl, diistik giicli CMOSFLASH/EEPROM teknolojisi ile iiretilmistir.

* 9 bit adres saptamaya sahip UART protokoliine sahiptir. .

* Devre iizerinde seri programlama (ICSP),

+ 8Kx14 word flash program bellegi mevcuttur.

» Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) , iizerinde bulunan RC
osilator ile calisan Watchdog Timer (WDT) bulunur.

* Timer0, Timerl, Timer2 zamanlayici/sayiciya sahiptir.

+ Iki adet tutma, karsilastirma, PWM modiiliine sahiptir

*  200ns ¢oziiniirliikte 16 bitlik karsilastirma 6zelligi mevcuttur.

+ 10 bit 8-kanalli Analog-Dijital (A/D) ¢eviriciye sahiptir.

» Seri port ve I2C modiilleri mevcuttur.
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UART Protokolii XBee modiiller ile kablosuz veri aligverisi yapabilmek ig¢in
mikrodenetleyicinin  UART (Evrensel Asenkron Alicti / Verici)  protokoliinii
desteklemesi nedeniyle ozellikle tercih edilmistir. UART protokolii, donanimlar
arasindaki seri haberlesmeyi saglayan haberlesme protokolii olup verinin bit bit tek hat
tizerinden iletilip yine tek hat iizerinden alinmasini gerceklestirir. Kaynak cihazda
paralel olusturulan veri, UART birimi vasitasiyla hedef cihaza tek hat iizerinden
belirlenen hizda bit bit aktarilir. UART birimi, doniistiirme esnasinda iletilmek istenen
verinin basina bir bitlik lojik 0 baslama bitini, sonuna ise durma bitini koyar. Bu sekilde
alic1 cihaz veri aktarimmin basladigini ve bittigini anlar, baglama ve durma bitlerini
atarak gerekli veriyi alir. Sekil 3.5’te 31 ondalik sayisinin iletim halindeyken UART
paket yapisinda basglama, durma bitleri ile veri uzunlugu gosterilmistir. Seg¢ime baglt
olarak veri iletiminin dogru yapilip yapilmadigini kontrol amacl kontrol biti (parity) de
eklenebilir.

Least Significant Bit (first) [~

Idle (M 458 '
e UART Signal

Signal 0 voC

Voltage ,
|

Start Bit (low) Stop Bit (high)

Time =

Sekil 3.5. UART protokoliiyle veri iletimi

Haberlesmenin olabilmesi i¢in her iki donanim cihazinda da ayn1 veri iletim hizi
(baud rate), aym1 uzunlukta durma biti kullanilmali, aktarilacak veri uzunlugu da ayni
olmalidir. Tasarlanan sistemde cihazlar, 9600 bit/sn iletim hizina, 8 bit veri uzunluguna

ve 1 bit uzunlugunda durma bitlerine sahip UART paketleriyle haberlestirilmislerdir.

3.1.1.1.2. LCD Ekran

Ana Kontrol Unitesinin yapti1 tiim islemler ve anlik durum bilgilerinin
goriintiilenmesi amaciyla 4x20 karakter LCD ekran kullanilmistir. LCD ekran {izerinde
acilis mesajlari, kablosuz baglanti durumu, ¢alisma modu secenekleri, ara¢ varligi ve

anlik trafik verileri, kavsagin her bir kolundan gegen ara¢ sayist vb. bilgiler
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goriintiilenmektedir. Sekil 3.6.’da sistem tasariminda kullanilan LCD ekran (4x20

karakter) goriilmektedir.

g LCHM ZHA4 PR TRTRNR
| 4 LINES  shekok
E 1 l - -

@ CHARACTERS %

Sekil 3.6. 4x20 LCD ekran

3.1.1.1.3. XBee S2 Modiiller

Digi International firmas tarafindan iiretilmis olan XBee modiiller, kablosuz ag
sistemleri kurmada son zamanlarda oldukga popiilerlesmistir. XBee modiiller, kablosuz
veri iletiminde hem alict hem verici olarak c¢alisirlar. XBee modiillerin S1, S2 ve Pro
serileri mevcuttur. XBee S1 modiller, noktadan noktaya ya da yildiz agi igin
kullanighidir ve 1 mW anten ¢ikis giicline sahiptir. Daha yiiksek giic ve daha iyi alici
duyarlilig1 i¢in ise 2 mW’tan 1 W’a kadar cesitli ¢ikis giicli degerlerine sahip XBee S2
ve XBee Pro liriinleri piyasaya siiriilmiistiir. Biitiin Xbee serileri ayn1 protokolii kullanir.
Yalnizca XBee S1 modiiller sadece kendi serisinden olan modiillerle haberlesebilirler.

Xbee S2 modiillere onekler Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Tasarlanan sistemde, kablosuz veri iletisimi i¢in XBee S2 modiiller tercih
edilmistir. Bu modiiller, Zigbee 6rgii ag yapilarinda daha i1yi performansa sahiptir ve
diger ag yapilarn ile tim aygit bigimlerini (koordinatér, router ve ug¢ aygit)

desteklemektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.7. Xbee S2 modiiller, (a) Harici RP-SMA Cikisli, (b) Tel antenli, (c¢) PCB Antenli


http://cytron.com.my/p-xbee
http://cytron.com.my/p-xbee-s2
http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.wulfden.org/TheShoppe/k107/lcd_plot.jpg&imgrefurl=http://www.wulfden.org/TheShoppe/k107/bundles.shtml&h=1060&w=1842&tbnid=XK9QvwHwf0pzqM:&zoom=1&docid=5N0x-ldqTirNZM&hl=tr&ei=XRf0VKu1JcLKaL_1gLAJ&tbm=isch&ved=0CD8QMygXMBc
http://www.robotistan.com/XBee-2mW-RPSMA-Seri-2-ZigBee-Mesh-XB24-Z7SIT-004,PR-1603.html
http://www.elektroniktasarim.net/index.php?id_product=320&controller=product
http://www.elektroniktasarim.net/index.php?id_product=123&controller=product
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XBee S2 modiillerin genel 6zellikleri sunlardir:

e Agcik alanda 120 metre, kapali alanda 40 metreye kadar haberlesme saglar.

e [SM 2.4 GHz bandin1 kullanir ve 16 farkli kanalda yaymn yapabilme 6zelligine
sahiptir.

e Verici giicii 2 mW (+3 dBm) , alic1 hassasligi -95 dBm’dir.

e Tx, Rx yaklasik 40 mA ile ¢alisarak diisiik gii¢ tiiketimi yapar.

e 250 kbps’ye kadar veri iletim hizinda haberlesme yapabilir.

e UART veri haberlesme protokoliinii destekler.

e AT komut modunu desteklidir.

e -40ila 85 °C araliginda ¢alisabilir.

e Besleme gerilim 2,8 — 3,4 V araliginda olmalidir.

VCC, GND, yeniden baslatma, uyku modu, PWM, sayisal ve analog
girig/cikislart olmak iizere toplam 20 adet baglanti noktas1 vardir. Sekilde 3.8’de XBee

modiiliin ayak baglant1 semas ile alt ve iist goriiniisleri goriilmektedir.

VCC 3.3v_/ 20— ADO/DIOWICE

Data Out ] [ AD1DIO
Dataln ) [ Ap2iD102
Dio12 ] Digiintemational | 4panioa
Reset | [ RTS/DICS
RSSI PWMWDIO10 ] e [ issociatmios
DIO11 ] | \REF
[reserved] S2 | ON/Sleep/DIOD
DTR/Sieep_RQ/DIOS - 4 11|-cTsmio7
GHND DIo4
(a)

POC 0. OUNxBEE]
© c uasmes:
om xeee? |

R
:XBee

L P

C:: (€

XB24=27PIT=

004 reva
U 50134200
¥ 40820783

» L

www. digli.com

(b) (©

Sekil 3.8. (2) XBee S2 Modiiliin baglant1 semasi, (b) Modiiliin 6n yiiz goriiniisii,
(c) Modiiliin arka yiiz gériiniigii Ve seri no.
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3.1.1.1.4. XBee Regiile Karti

XBee modiiller 3.3V gerilim altinda ¢alistiklarindan regiile kart1 ile birlikte
kullanilarak daha yiiksek besleme gerilimlerine uyumlu hale getirilirler. Bu amagcla
Sparkfun Firmasi tarafindan iiretilmis olan XBee Explorer regiile karti, Sekil 3.9’da
goriilmektedir. XBee regiile kart1 3.3V voltaj regililasyonu, sinyal isleme ve temel
aktivitelerin gosterilmesi (giic agik/kapali, RSSI ve Data IN/OUT gostergesi) gibi
islemleri yapar. 5V besleme giris gerilimini (max. 16V) 3.3V a donistiiriir ve bu sayede
5V’luk  (minimum  3.3V) gerilimle c¢alisan  sistemlere XBee modiiller
baglanabilmektedir. Bu kart, kablosuz boot yiikleme ve USB tabanli yapilandirma
tizerinden direkt ¢alisma igin uygun olarak tasarlanmstir. Xbee regiile kart1 Seri 1, Seri
2 ve pro versiyonlar dahil olmak tizere tiim XBee modiilleri ile uyumludur. XBee modiil
karta yerlestirilerek seri programlama pinlerine direkt erisilebilir ve XBee modiillerinin

3.3V tizeri gerilimle beslemesi imkani elde edilir.

(@) (b)
Sekil 3.9. (a) XBee regiile kart1, (b) XBee modiiliin yerlestirilmis hali.

3.1.1.1.5. Ana Kontrol Unitesi Baski Devre Kartinin Yapim

Ana Kontrol Unitesinin devre tasarimi ve simiilasyonu PROTEUS 8 yazilim
i¢inde yer alan ISIS programi kullanilarak yapilmistir. Ana Kontrol Unitesinin agik

devre semasi Sekil 3.10°da verilmistir.

Devrenin enerji ihtiyaci i¢in 9-12V/200mA bir gii¢ kaynag1 gereklidir. 7805
regiile entegresi kullanilarak 5V’luk besleme kati olusturulmustur. Besleme kati,

devredeki PIC16F877A entegresini, LCD ekrani, XBee regiile beslemektedir. XBee


http://www.sparkfun.com/tutorials/122
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modiiliiniin ihtiyact olan 3.3V’luk gerilim ise XBee regiile karti tarafindan elde

edilmektedir.

Veri haberlesmesi, XBee module ile 16F877A mikrodenetleyicinin UART
Ozelligi kullanilarak RC7/RX ile RC6/TX pini tizerinden gerceklestirilir. Ana Kontrol
Unitesinde toplanan veriler ve durum degisiklikleri LCD ekrande gdsterilir. Sistemin
calisma modunun degistirilmesi ve resetleme islemi i¢in butonlar konulmustur.

Ana Kontrol Unitesinin bask1 devre kart1 tasarimi PROTEUS 8 yazilim1 i¢inde
yer alan ARES programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.11°de baski devrenin yerlesim

plan1 ile montajlanmis baski devre kart1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Ana Kontrol Unitesinin devre semast

Ana Kontrol Unitesinin baski devre karti, tasarlanan PCB paterni, bakir plakete
aktarilarak asitle eritme, delme, lehimleme ve montaj asamalarindan gegirilerek

tretilmistir. Sekil 3.11°de baski devre kartinin montajlanmis nihai sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Ana Kontrol Unitesinin baski devre kart:

3.1.1.2. Sensor Diigiimlerinin Donanim Tasarim

Sensér Diigiimlerinin donanimi, sistemin g¢alisma diizeni igerisinde asagida

verilen temel islevleri gergeklestirmek iizere tasarlanmistir.

e Manyetik algilayicilarla kavsaga giren araglarin varligini tespit etmek ve
algilama seviyesini ledlerle gostermek.
e Elde edilen verileri anlik ve kablosuz olarak Ana Kontrol Unitesi’ne iletmek
e Ana Kontrol Unitesi’nden gelen verileri almak ve bu verilere gére arag ve
yayalara ait trafik 1s1klarin1 kontrol ve kumanda etmek.
e Kablosuz baglantiy1 siirekli kontrol ederek devre disi oldugunda tiim trafik
1s1klarini yakip sondiirerek uyar1 vermek.
Sensor diiglimlerinin donaniminda algilayic1 birim olarak AA002 GMR
manyetik sensorii, yiikselteg olarak LM358 opamp entegresi, kontrol ve islemci birim
olarak PIC16F88 mikro denetleyicisi, kablosuz iletisim modiilii olarak da Zigbee tabanlt

XBee modiiller tercih edilmistir.

3.1.1.2.1. PIC16F88 Mikrodenetleyici
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Sensor Diigiimleri’nde iicretsiz yazilim destegi, diisiik maliyeti, kii¢iik boyutlu
olmasi, 10-bit A/D ¢eviriciye sahip olmasi, seri haberlesme (UART) 6zelligi ve hizli
olmasi nedeniyle Microchip sirketi tarafindan {iretilmis olan PIC16F88
mikrodenetleyicisi  kullanilmistir.  Sekil 3.12°de  PIC16F88 mikrodenetleyicisi

gorilmektedir.

RMMNZC\YQEE =[]+ J 18[1 == RA1/AN1
RAJANIVRET —= 2 17[] == RaoaND
RA4’“”"*§§§S$ -—[]3 16[] =— RAT/OSC1/CLKI
RAS/MCLR/VPF —= [] 4 % 15[] — RAG/OSC2/CLKO
Vss —=[5 é 14 =— VoD
RBOUINT/ICCP1) =[5 E 13[] == $1BS§NBJPGDJ
RE1/SDISDA == [ 7 12[] == $158f5’“$.5r'f gﬁ
RB2/SDO/RXDT == [] & 11[] == RBS/SS/TX/CK
rBaPGMCCP1M == g 10[] == RB4/SCK/SCL
@ (b)

Sekil 3.12. PIC16F88 mikrodenetleyici, (a) Kilif yapisi, (b) Ayak yapisi

PIC 16F88 mikrodenetleyicinin genel dzellikleri sunlardir:

* 20 Mhz’ye kadar ¢alisma hiz1 vardir.

» Flash program bellek kapasitesi 4Kx 14 word’diir.

+ Disiik voltajli ¢alisma (2V — 5V).

» Disiik gii¢ harcamas1 (Nano power teknoloji).

+ 10 bit 7-kanal Analog-Dijital geviriciye sahiptir.

* 9 Dbit adres saptamaya sahip UART protokoliine sahiptir. .

» Uyku (SLEEP) modu enerji tasarrufu saglamaktadir.

» Kart lizerinde seri programlama (ICSP) 6zelligine sahiptir.

+ Watchdog Timer (WDT), Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
mevcuttur.

* Timer0 / Timerl 8bit zamanlayici/sayict bulunur.

» Tutma, karsilastirma, PWM modiiliine sahiptir.

» Seri port ve 12C modiilleri mevcuttur.

3.1.1.2.2. AA002 GMR Sensor


http://www.google.com.tr/imgres?imgurl=http://www.tandyonline.co.uk/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/p/i/pic16f88.png&imgrefurl=http://www.tandyonline.co.uk/pic16f88-i-p.html&h=796&w=796&tbnid=rFHazNWyDQWvKM:&zoom=1&docid=pGX9YSSViDv0qM&hl=tr&ei=62fHVLzNHcHhywOx_4LwBg&tbm=isch&ved=0CCkQMygOMA4
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AAQ002 serisi sensorler, NVE firmasi tarafindan iiretilen yiiksek hassasiyetli
manyetik algilama yetenegine sahip analog GMR sensorlerdir. Manyetik alan
degisimleri ile orantili olarak yiiksek dogrusallikta ve kararlilikta biiyiik ¢ikis sinyali
tiretirler. Sekil 3.9°da gorildigi tizere 5V besleme gerilimi ile 100 Gauss manyetik alan

altinda maksimum 250 mV ¢ikis vermektedir.

Bu sensorler, manyetik alanlara yiiksek hassasiyet, iyi sicaklik kararliligi, digiik
enerji tiikketimi ve kiigiik boyut ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu karakteristik 6zellikleri
sayesinde pille ¢alisan sensorlerden viicuda yerlestirilen tibbi cihazlara, endiistriyel ve
otomotivde kullanilan sensorlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler. Farkli
amaglar i¢in AA, AL ve AH olmak iizere ii¢ seride iiretilmiglerdir. AA002 serisi
sensorlerin temel 6zellikleri sunlardir:

e Diisiik giiglidiir, ¢cok diisiik voltaj altinda galisma 6zelligine sahiptir.(1-24VDC)
e Cok kiigik boyutlu ylizey montajli kilif yapisinda (SOIC8) imal edilmistir.

(Sekil 3.13.a)

e Sicaklik dengelemesi saglamak igin Wheatstone kopriisii devre yapisinda

tasarlanmustir. (Sekil 3.13.b.)

e Manyetik alan algilamada yiiksek hassasiyete sahiptir. (18 mV/V-gauss)
o Sekil 3.14°da goriildiigii gibi genis ¢alisma araligina sahiptir. (0 - 20 Gauss)

e Siirekli ¢aligma sicakligi max 125°C’dir.

V+ (supply) OUT+ e
7/ V+{supply)
H? ﬁ H? shield
NVE N GMR
AAXKK-02 : L:r pin 5, OUT:
L w17 J _
Hb LY H_l‘x | . shield n 1iCIL'T-
OUT - V- (around
- {gmun } > ‘ pin 4, V-
Duyarhlik Ekseni {ground)
© (o

Sekil 3.13. AA002-02 GMR sensoril. (a) Ayak baglantilari, (b) Blok yapisi
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Sekil 3.14. AA002 GMR sensoriiniin ¢ikis karakteristigi

3.1.1.2.3. LM358 OPAMP

LM358, Texas Instrument sirketi tarafindan iiretilmis yiiksek kazancgli, dahili
frekans kompanzasyonlu, tek/cift kaynaktan genis aralikli besleme voltajina sahip
bagimsiz iki opamp devresi igeren bir islemsel yiikselteg entegresidir. Sekil 3.15’de kilif
yapist ve ayak baglantis1 goriilmektedir. TLO71 opamp entegresinin temel 6zellikleri
sunlardir:

e Genis aralikli besleme voltajina sahiptir. (3-32V)
Cok diistik besleme akimina sahiptir. (<0.5 mA)

Cok diisiik giris kutuplama ve ofset akimina sahiptir. (20nA)

e Acik ¢evrim kazanci ¢ok yiiksektir (100dB)
e Giris empedansi ¢ok ytiksektir.

10UT [] 1 J 8|l Vec
1IN-[] 2 7 [] 20UT
1IN+ [] 3 6 ] 2IN-
GND [] 4 5[] 2IN+
@ (b)

Sekil 3.15. LM358 opamp entegresi, (a) Kilif yapisi, (b) Ayak baglantisi.
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3.1.1.2.4. Sensor Diigiimii Baski Devre Kartinin Yapim

Sensor diiglimiiniin devre tasarimi ve simiilasyonu PROTEUS 8 yazilimi i¢inde
yer alan ISIS programi kullanilarak yapilmistir. Sensor diiglimiiniin agik devre semasi

Sekil 3.16°de verilmistir.

AA002 GMR sensor, metal cismi algiladiginda 0 — 350mV arasinda degisen DC
fark gerilim tdretir. Bu fark gerilim, LM358 opamp entegresi ile olusturulmus olan
yiikselte¢ katin girislerine uygulanmistir. Yiikselteg ¢ikisinda bu sinyal maksimum
4.5V’a kadar yiikseltilir. Elde edilen bu algilama sinyali PIC16F88’in analog RB7
girisine verilmistir. Bu analog sinyal PIC16F88’in ADC 6zelligi kullanilarak 10-bitlik
dijital sinyale doniistiiriiliir ve yiiriitillen PIC programinda belirlenmis sinir degerleriyle
kiyaslanarak arag algilanip algilanmadig1 belirlenir. Sinyalin biiyiikliigiine gore algilama

ledleri sirayla yakilarak algilama seviyesi gosterilir.

Arag algilandigi durumda PIC16F88’in UART o6zelligi kullanilarak RB5/TX
pinine bagli XBee modul iizerinden Ana Kontrol Unitesi’ne “Ara¢ Var” mesaji, arag

algilanmadig1 durumda da “Ara¢ Yok™ mesaj1 iletilir.

Ana Kontrol tinitesinden gelen veriler de XBee modiiliin bagli oldugu RB2/RX
pini iizerinden alinarak isleme konur. Ana Kontrol Unitesi’nden gelen verilere uygun

olarak trafik 1s1iklarini temsil eden ledlere gerekli sinyaller uygulanir.

Devrenin enerji ihtiyact i¢in 9V’luk piller kullanilmis olup 7805 regiile entegresi
ile 5V’luk besleme kat1 olusturulmustur. Besleme kat1, devredeki PIC16F88 entegresini,
AA002 GMR sensoriinii, LM358 opamp entegresini, XBee regiile kartin1 ve devredeki
LED diyotlar1 beslemektedir. XBee modiiliiniin ihtiyac1 olan 3.3V luk gerilim ise XBee

regiile karti tarafindan elde edilmektedir.
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Sekil 3.16. Sensor diigiimiiniin agik devre semast

Sekil 3.17. Sensor Diigliimiiniin baski devre paterni
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Sensor diiglimiiniin baski devre karti tasarim1 PROTEUS 8 yazilimi iginde yer
alan ARES programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.18’de baski devrenin yerlesim

plan1 ve PCB tasarimi goriilmektedir.

Tasarlanan baski devre paterni bakir plakete aktarilarak asitle eritme, delme,
lehimleme ve montaj asamalarindan gegirilerek tiretilmistir. Sekil 3.17°de baski devre

kartinin montajlanmis son sekli goriilmektedir.

Sekil 3.18. Sensor Diiglimiiniin baski devresi

3.1.2. Sistemin Yazilim Tasarim

Tasarlanan sistemde, kablosuz iletisim i¢in kullanilan XBee modiiller ve PIC
mikrodenetleyicilerin Boéliim 3.1. ve Boliim 3.2°de anlatilan ¢alisma diizeni igerisinde
islevlerini  yerine getirebilmeleri i¢in donanimsal tasarima uyumlu olarak

yapilandirilmalar1 ve programlanmalar1 saglanmustir.

3.1.2.1. XBee S2 Modiillerin Yapilandirilmasi

Xbee modiillerin olusturmak istenen ag yapisinda hangi gorevi listlenmesi

isteniyorsa uygun konfigiirasyonda yapilandirilmas: gerekir. Xbee modiillerin bu
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yapilandirma ayarlar1 i¢in bir Xbee USB bagdastirict ile X-CTU yazilimi (veya

herhangi bir hyperterminal yazilim1) gereklidir.

3.1.2.1.1. Xbee Explorer USB Bagdastirici

Tasarlanan sistemde kullanilan XBee modiilleri yapilandirmak i¢in Sparkfun

Firmas1 tarafindan tiretilmis olan XBee Explorer USB bagdastiric1 kullanilmstir.

XBee USB bagdastirict karti, USB’den Seri TTL’e donistiiriicii  yapisina
sahiptir. XBee modiiller ile bilgisayar1 haberlestirerek XBee modiilleri programlamay1
saglayan bir ara baglant1 kartidir. Xbee Explorer kart1 Seril, Seri2 ve Pro dahil tiim

XBee modiil serilerini destekler.

Kart tizerinde XBee modiillerin takilabilecegi pinler bulunmaktadir. Bu pinler
tim Xbee modiillerin ayak baglantisi ile uyumludur. XBee modiil takilirken yoniiniin
dogru oldugundan emin olunmalidir. Yanlis takildigi durumda, XBee modiillerde kalici

hasar olusma riski vardir.

Xbee Explorer USB karti, Sekil 3.19°da goriildiigi gibi bilgisayara bir mini USB
kablosu ile takildiktan sonra sanal bir COM port olustracaktir. XBee modiillerin
programlanmasi, bu COM port tizerinden X-CTU programi ile miimkiin olabilmektedir.
Bu sekilde, hazirlanan bir program yardimiyla uzaktaki bir Xbee aygit, bilgisayar ile

kablosuz olarak haberlestirilebilir veya kontrol edilebilir.

XBEE USB
BAGDASTIRICI

(@) (b)
Sekil 3.19. (a) XBee Explorer USB bagdastirici, (b) Bilgisayar baglantisi
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3.1.2.1.2. X-CTU Yazilim ile XBee Modiillerin Programlanmasi

X-CTU, Digi International firmasi tarafindan iiretilmis Windows tabanl bir seri
port izleme yazilimidir. Bu yazilim ile kullanict Xbee modiiller programlanabilir,
modiiller aracilig1 ile USB port {izerinden bilgisayar ve diger cihazlar haberlestirilebilir,
iletisim parametreleri giincellenebilir, iletisim ve mesafe testi gerceklestirilebilir.
Yazilimin son siriimii ve gerekli siirliciiler Digi International firmasmin internet

sitesinden Ucretsiz olarak indirilebilmektedir.

X-CTU programi ¢alistirildiginda Sekil 3.20°de goriilen kullanici arayliizii ekrana

gelir. X-CTU kullanici arayiiziinde dort ana sekme bulunur:

PC Ayarlari: XBee modiillerle veya seri port arabirimi kullanan diger cihazlarla
iletisim kurmak i¢in bilgisayarin yapilandirilma ayarlarini igerir. Bu sekmede XBee

modiillerin diizgilin ¢alisip ¢calismadigini sinama ve sorgulama yapilabilir.

Mesafe Testi: PC ayarlar1 yapilandirildiktan sonra XBee modiil ile baglanti
kurulduktan sonra bu fonksiyon kullanilabilir. Bu sekme yapilan testler, veri

gonderme/alma basarim orani ve alici/verici sinyal giicii hakkinda fikir vermektedir.

Terminal: XBee modiller ya da diger cihazlarla iletisim kurarak
gonderilen/alinan verilerin goriintiilendigi ve AT komutlar kullanilarak modiillerin

parametrelerinin yapilandirilmasini ya da giincellenmesini saglayan sekmedir.
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E B x-cTu [ )

About
P Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Corn Part Setup
Select Com Fort

BT Part [CORMZ0) +  Baud 9600 -
BT Part [COK21]

BT Port [COMZ2) MONE -
BT Part (COM23) Pzt Gt

BT Port [COMZ24) ] =
BT Part [COM23) Data Bits 8

BT Part [CORMZ3]

BT Part [COM30) Parity MOME
BT Port [COR3T) 3

BT Port [CORME] Stop Bits 1 -
BT Port [COM7

SE I:.Ff -u_ II_I ._:_ W] _IEI -

IUSE Senal Fort [CORM25] n Test / Query |
Host Setup | LUser Com Ports | Metwark Interface

AP Reponze Timeout

[ Enable ARl

Timeout 1000
- imeoul
AT command Setup
ASCH Hex
Command Character [CC) | * <B
ﬁ Guard Time Before (BT 1000

Modem Flagh Update
[ Mo baud change

Sekil 3.20. X-CTU kullanicr arayiizii

Modem Yapilandirma: XBee modiillerin modem tipi, fonksiyon seti gibi
parametrelerini ayarlamak, modiilleri programlamak, mevcut ayarlar1 okumak ve

giincellemek i¢in kullanilan sekmedir.

XBee modiillerin programlanmasi i¢in dncelikle modiil, XBee USB bagdastirici
karta yerlestirilerek bilgisayardaki USB portuna takilmis olmalidir. X-CTU yazilimi
calistirildiginda “PC Setting” sekmesi acilacaktir. Bu sekmede, XBee modiilin X-CTU
yazilimi tarafindan taninmasi i¢in USB bagdastiricinin bagl oldugu “Com Port”
secilerek “Test/Query” butonu tiklanir. Basarilt bir iki yonlii iletisim i¢in sekmedeki
baud hizi, parity biti, start/stop biti ayarlarinin XBee modiiliin onceki ayarlar1 ile
eslesmesi gereklidir. Aksi takdirde Sekil 3.21°de goriilen hata ekrani ve “Unable to
communicate with modem” hata mesaji ¢ikacaktir. Eger test sonucunda bir sorun varsa
baud hiz1 degistirilerek test islemi yeniden yapilmalidir. Modiil dogru olarak

taninincaya kadar bu test islemi tekrarlanir. Bu hata mesaj1, yanlhs firmware se¢imi ve
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donanimsal bozukluklar nedeniyle de ¢ikabilir. Bu durumda uygun firmware secilmeli

ya da XBee modiil ve USB bagdastirici yenisiyle degistirilmelidir.

Infe [COM25]

Action Required
Unable to communicate with modem.
Werify com port selection then perform action below or Cancel,

#Stream and #Cite
PRG-R
1. Power off modem
2 Prezz & hold Config Switch while turning power on then releasze.
3. Thiz bow waill automatically cloze when action iz succeszsful,
PEG-U
1.Hold Config Switch,
2 Prezz and releaze Reset Switch
3 Releaze Config Switch [box will cloze upon success)

®Tend
1.Prezs and hold Config Switch for 2 seconds. [release when box
clozes)

#BEE

1. Presz and release Reset Switch. Dialog Box should cloze within
10 seconds after switch is released.

Cancel

Sekil 3.21. X-CTU yaziliminda modiil iletisim hatasi

XBee modiil, X-CTU yazilimi ile hatasiz sekilde baglanti kuruldugu

takdirde ise Sekilde 3.22°de goriilen mesaj ve onay ekrani gelecektir.

Com test / Query Modem

Maodem type = XB24-2B

Communication with modem.. 0k
Modem firmware version = 2247

Serial Mumber = 134200407A27E 7

Retry

0k

Sekil 3.22. X-CTU ile XBee modiil arasinda iletisim basarili mesaj1

Bu ekran onaylandiktan sonra “Modem Configuration” sekmesi tiklanir. XBee

modiiliin tiim iletisim parametreleri bu sekmede ayarlanacaktir. Kurulmak istenen ag

yapisina uygun olarak XBee modiiliin agdaki gorev tanimina gore bu parametreler

ayarlanir.
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Tasarlanan Adaptif Trafik Kontrol Sistemi’nin ag yapist Sekil 3.23’de
gorilmektedir. Diyagramda goriilecegi lizere kurulacak ag yapist 1 adet koordinator
aygit ile 4 adet yonlendirici aygittan olusmaktadir. Bu yapida, Ana Kontrol Unitesinin
iletisimini saglayacak modiil Koordinatdr (Coordinator) olarak, Sensér Diigiimlerinin
iletisimini saglayacak modiiller ise yonlendirici (Router) olarak yapilandirilacaktir.
Koordinator (C) aygit agdaki tiim yonlendirici aygitlara yaym yapmakta, bununla

birlikte yonlendirici (R) aygitlar da yalnizca koordinatore veri yollayabilmektedir.

Sekil 3.23. Tasarlanan sistemin ag yapisi

3.1.2.1.3. Koordinatériin (C) Yapilandirilmasi

Zigbee temelli kablosuz kisisel agin (PAN — Personal Area Network))
kurulmasi, baglatilmasi ve yonetilmesinden koordinatdr sorumludur. Her agda mutlaka
bir koordinatér bulunmalidir. Koordinator, haberlesme kanalint ve PAN ID degerini
belirler. PAN'1 baslattiktan sonra yonlendirici ve ug¢ aygitlarin PAN'a katilmasina izin
verebilir. Koordinator agdaki tiim aygitlarla veri aligverisi yapabilir. Koordinatoriin tim
ag1 yonetmesinden dolay1r pil ile beslenmesi ve/veya diisiik giic modlarinda
calistirilmasi kesinlikle uygun degildir. Koordinator sabit bir glic kaynagi ile beslenmeli
ve “main power mode” denilen standart giic modunda calistirilmalidir. Ciinkdi,
Koordinatoriin ¢aligmasi sirasinda olmsuzluklar yasanmasi ve islevini kaybetmesi, tiim

agin ¢cokmesi anlamina gelmektedir.
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Koordinator olarak segilen XBee modiilii, yukarida tanimlanan gorevler igin

yapilandirirken kullanilacak olan “Modem Configuration” sekmesi Sekil 3.24°de

gorilmektedir. Bu sekmede oncelikli olarak “Function Set” kisminda COORDINATOR

AT se¢imi yapilir. Sonrasinda “Show Defaults” butonuna basilarak parametrelerin

varsayilan degerlere ayarlanmasi saglanir. Daha sonra ise Zigbee agini tanimlayan ortak

numara (PAN ID) segilmelidir. PAN ID, olusturulmak istenen agi tanimlayan, agdaki

tiim aygitlarda ayni olmasi gereken ve bu sayede eslesmelerini saglayan etikettir. PAN

ID olarak 0000h — FFFFh arasinda istenilen bir deger segilebilir. Tasarlanan bu agda

PAN ID 5551h olarak belirlenmistir. Koordinatér haberlesecegi hedef aygitlarin

adresleri “Destination Adress High” kismina agdaki tiim aygitlarla haberlesmesi

(broadcast) icin FFFFh adresi, “Low” kismina ise 0000h adresi girilmistir. Opsiyonel
olarak da diigiim ad1 “Node Identifier” kismina KOORDINATOR ad1 girilmistir.

BE [com25] X-CTU

= -

Moderm  Parameter  Profile Remote Configuration...  Versions...
PC Setlings] Range Tesl] Terminal  Modem Configuration l
Modern Parameter and Firmware Parameter Wiew - — Profile Yersions
Read | Wirite | Restore | Clear Screen Save Dierileer e

VEIFIONS. .

----- B (5551110 - P& 1D
----- B (3150 - Scan Duration

----- B (FFIMJ - Mode Join Time
----- B OF - Dperating P&M 1D

----- B CH - Operating Channel

=423 Addressing

Getting modem type....OK
Proaramming modem... 0K
Setting AT parameters. OF,
Wiike Parameters... Complete

----- B [FFFF]5C - Scan Channels

----- B (1125 - ZigBes Stack Profile

----- B 0l - Operating 16-bit PaN 1D
----- B MC - Mumber of Remaining Children

----- B (1342000 SH - Serial Mumber High

----- B [407427E7) 5L - Serial Number Low
----- B WY - 16-hit Metwaork Address

----- B (FFFF) DH - Destination Addrezs High
----- B (01 DL - Destination Address Low

----- B (KOORDINATOR] NI - Mode |dentifier
----- B (1E]NH - Maximum Hops

----- B (01EH - Broadeast Radius

..... B (FF1 AR - bd sewicbod e Brooba Broadeach Tims

v Always Update Firmware Show Defaults Load

Modem: XBEE Function Set Yersion
|xB24ZB  ~| |ZIGBEE COORDINATOR AT R ET R
2439 Metworking ~

m

COM25 | 3600 8-M-1 FLOW.NONE #B24-7B Ver2047

Sekil 3.24. X-CTU arayiiziinde koordinatoriin yapilandirilmasi
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Sekilde 3.25°de goriildiigli gibi XBee modiiliin PIC mikrodenetleyici ile UART
protokolii {izerinden haberlesirken gecerli olacak veri iletisim parametreleri i¢in baud
hiz1 9600, parity biti yok ve 1-bit stop bit olarak secilmistir.

Parametreler ayarlandiktan sonra “Write” butonu tiklanarak XBee modiiliin
programlanmasi saglanir. Programin yazilmasi hatasiz olarak gergeklestiginde ekranin
alt kisminda “Write Parameter Complete” mesaji belirecektir. Boylece koordinator

olarak XBee modiil yapilandirilmis olur.

BR [comz2s] X-CTU = i

Modem  Parameter Profile  Remete Configuration...  Versions...

PC Setlings] Range Tesl] Terminal  Modem Configuration ]

tModemn Parameter and Firmware Parameter Yiew Prafile Yersions
Read | Write | Restore | Clear Screen Save Bermleed fer

[ Absays Update Fimware Show Defaults Load versions...

tdodem: <BEE Function Set Wersion

|%B24ZB ~| |ZIGBEE COORDINATOR AT B ET R
f [l (11 PM - Power Mods -
o @ (3PP - Power at PL4

B3 Security

----- B (0] EE - Encryption Enable
----- B (0] ED - Encryption Options
----- B EY - Encryption Key
----- B NE - Network Encryption Key
B3 Serial Interfacing
----- B (31BD - Baud Rate [EE
----- B 01 ME - Parity
----- B (0)5E - Stop Bits
----- B 31RO - Packetization Timeout
----- B (1107 - DIOT Configuration
----- B (0) DE - DIOE Comfiguration
B3 AT Command Optiong
----- B [B41CT - AT Command Mode Timeout
----- B [3E21GT - Guard Times
----- B (2B] CC - Command Sequence Character
=3 Sleep Modes
Pl B i SR L Cuckie Claan Barind
Setread the senal interface baud rate for communication between modem zerial port and
host. Request non-standard baud rates above 0x12C using a terminal window. Read ED
regizter to find actual baud rate achieved,

m

COM25 | 9600 8-WN-1 FLOW:MOME #B24-7B Ver 2047

Sekil 3.25. X-CTU arayiiziinde UART parametrelerinin konfigiirasyonu

3.1.2.1.4. Yonlendiricinin ( Router — R ) Yapilandirilmasi

Bir yonlendiricinin ¢alisabilmesi i¢in il kosul bir Zigbee agina (PAN) dahil
olmasi gerekir. Yonlendiricilerin PAN'a katilimmdan sonra baska yonlendiricilerin ve

uc aygitlarin PAN'a katilmasina olanak saglanir. Yonlendiriciler tiim ag yapisina veri
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gonderip alabilir ya da Orgii ag yapisi lizerinden veri transferi saglayabilirler.
Yonlendiriciler bagka aygitlarin PAN'a katilabilmesine izin verme islevinden dolay1

diisiik giic modunda ¢alistirilmas1 uygun olmamaktadir.

Yonlendirici aygitlar1 konfiglire etmek i¢in ise, Sekil 3.26’da gorildiigli gibi
X-CTU programinda fonksiyon seti kisminda “ROUTER/END DEVICE AT” segilerek
“Show Defaults” butonuna basilir. Sonra koordinatoér yapilandiriimasinda kullanilan
ortak PAN ID etiketi girilir. Koordinator aygitta belirlenmis olan 5551 kodu PAN ID
olarak yonlendiricilerin hepsine girilmelidir. Tasarlanan agda yonlendiriciler, yalnizca
koordinator aygit ile haberlesecegi icin “Destination Adress High” kismina, koordinator
modiiliin seri numarasinin “SH Serial High” yani yiliksek anlamli kisminda yazan
13A200 numarasi, “Destination Adress Low” kismina ise koordinatér modiiliin seri
numarasinin “SH Serial Low” yani diigiik anlamli kisminda yazan 407A27E7 numarasi
girilmistir. XBee modiillerin seri numaralari, Sekil 3.8.(c)’de goriildiigii gibi arka
yiizlerinde bulunmaktadir. Opsiyonel olarak, diigiim adi ‘“Node Identifier” kismina
YONLENDIRICI 1 seklinde digim adi girilmistir. XBee modilin PIC
mikrodenetleyici ile UART protokolii tizerinden haberlesme parametrleri ise baud hizi

9600, no parity ve 1-bit stop bit olarak se¢ilmistir.
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BB [com25] ¥-CTu = e

Modern  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings] Range Test] Terminal  Modem Configuration ]

Madem Parameter and Firmware Parameter Yiew — — Profile WVersions
Fead | Write | Restore | Clear Screen Save Berrless) e
[ Always pdate Fimware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Yersion
|B247BE = | |ZIGEEE ROUTER AT | |zar ~]
----- B (555110 - PAN 1D -

----- B [FFFF] SC - Scan Channels

----- B (3150 - Scan Duration

----- B (025 - ZigBee Stack Profile

----- B [FFI M) - Mode Join Time

----- B (0] W - Network watchdog Timeout

----- B 1] - Charinel Yerfication

----- B (0N - Jain Motification

----- B (3332) OP - Operating PAN 1D

----- B (E711101 - Operating 16-bit PaM 10

----- B [B) CH - Operating Channel

----- B [CIMC - Mumber of Remaining Children
B3 &ddressing

----- B [134200) SH - Serial Nurnber High

----- B (408E9BE4] 5L - Serial Mumber Low

----- B [2279) kY - 16-bit Network Address

----- B (134200) OH - Destination &ddress High
----- B [404F5E5C) DL - Destination Address Low
----- =] *ONLENDIRICI_1) NI - Mode |dentifisr
..... BY (1F 1 hIH . bd swicen e Heoe

Getting moden type... 0K
tdodemn's firmware not updated
Setting AT parameters. OF,
Write Parameters. Caonmplete

m

COM25 | 2400 8-M-1 FLOW:NOME

Sekil 3.26. X-CTU arayiiziinde yonlendiricinin yapilandirilmasi

Parametreler bu sekilde ayarlandiktan sonra “Write” butonu tiklanarak XBee
modiiliin programlanmasi saglanir. Programlama islemi hatasiz olarak gergeklestiginde
ekranin alt kisminda “Write Parameter Complete” mesaj1 goriilecektir. Dort adet
yonlendirici de aynm1 parametrelerle yapilandirilarak Sensor Diiglimlerinde kullanilacak

XBee modiiller hazir hale getirilmis olur.
3.1.2.1.5. XBee Kablosuz Baglanti1 Testi

Zigbee kablosuz agm kurulumunu ve agdaki tiim aygitlarin baglantilarinin
saglikli olup olmadig1 bir defaya mahsus test edilmelidir. Baglant1 test islemi i¢in 6nce
koordinatér — yonlendirici arasinda noktadan noktaya baglanti testi, daha sonra ise

koordinatorle diger tiim aygitlar arasinda ¢oklu baglant testi yapilir.
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Noktadan noktaya test islemi ig¢in Sekil 3.27°de goriildiigii gibi 2 adet USB
bagdastiric1 bilgisayara USB girislerine baglanir. Bagdastiricilardan birine koordinator
modiil digerine ise yonlendirici takilir. Bilgisayarda her bir modiil i¢in ayr1 ayr1 X-CTU
yazilimi c¢alistirilarak “Terminal” sekmesi acilir. Koordinatér igin acgilan ekranda
klavyeden “Koordinatdrden giden veri...” mesaji yazilir. Sekil 3.28’de goriildiigii gibi
bu mesaj mavi renkli olarak goziikiir. Yonlendirici i¢in agilan ekranda ayni mesaj
(kirmiz1 renkli olarak) goriintiilenir. Ayni sekilde; yonlendirici i¢in acilan ekrana
“Yonlendiriciden giden veri...” mesaj1 yazilir. Bu mesaj mavi renkli olarak goziikiir.
Koordinator ekraninda ise aynit mesaj (kirmizi renkli olarak) goriintiilenir. Bu durumda
koordinator ile yonlendirici arasinda her iki yonde de iletisimin sorunsuz saglandigi
anlasilir. Diger yonlendiriciler de sirayla test edilerek varsa baglanti problemi tespit
edilir.

Coklu baglant1 test islemi i¢cin agdaki tiim aygitlar calistirilir. Koordinator
modiil, USB bagdastiric1 ile bilgisayara baglanir. X-CTU yazilimi calistirilarak
“Terminal” sekmesi agilir. Bu ekranda +++ komutu girilerek AT komut moduna gegilir.
OK yanit1 alindiktan sonra klavyeden ATND komutu girilir. Bu komut, aga bagl olan
tim aygitlar1 goriintiilemeyi saglar. Sekilde 3.29°da gorildiigii gibi agdaki tim
yonlendiriciler liste halinde goriintiileniyor ise bu aygitlarin basariyla aga katildigi ve

agin sorunsuz kuruldugu anlasilir.

XBee

e
-—::3::“ 3
VRS T C  w
‘.““-‘-
ST S

==

Sekil 3.27. Zigbee kablosuz ag baglant: testi i¢in kurulan diizenek
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BB [com25] X-CTU == BB [cOM19] X-CTU =5
About XModem... About  XModem..
PC Eettingsl Range Test  Teminal I todem Ennf\guratinnl FC Settingsl Range Test Teminal | FModemn Ennfiguralinnl
Agzert Ling Stat Assert
Close | Assemble| Clear | Show In& Slatus 3561 Cl Assemble| Cl Sh
|VDTH v |RTS v |Break Com Port | Packet | Screen| Hex ’i ] |VDTF| ¥ [RT5 ¥ [Break EDmDT:vED,[ FS:TE[E Scr?e[n Hs:v
Koordinatorden giden veri...] ﬂ Koordinatorden giden veri... ii
= =
[COM25 9500 8N-1 FLOW:NONE I [COMI9 | 2400 BN-1 FLOW:NONE [Rx: 28 bytes [

Sekil 3.28. Koordinatér ile yonlendirici arasinda noktadan noktaya baglanti testi

88 fcoms) x-cTu ns )
| Abeut  XMedem...
| P Sttt | Fange Test Tominal | Modsen Cortiastion |
Lire: Stabhusy Pt {
ESEREEE 017 AT5F Bell corbon| Pt | 3':'
IR f]
atnd
CAF2
00134200
ADABAF BA
YONLENDIRICI_1
FFFE
01
00
€105
101E
B4FD
Sogares  fiCIuTTToTmmes -
A
YONLENDIRICI_? 1938
EEFE 00134200
01 40ABBOE4
00 YOMLENDIRICI_4
C105 FFFE
101E 01
- 105
40AE9B64 101€e
YONLENDIRICI_3
FFFE |
Eé [COM13 [ 2400 8M1 FLOW:MONE
cwes . mEmmmmmmmmme==—= =T
COM1S | 2400 8-N-1 FLOWHONE R 225 babas

Sekil 3.29. Koordinator ile tim yonlendiriciler arasinda ¢oklu baglant1 testi
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3.1.2.1.6. Mesafe Test Islemi ve Sinyal Alis Giicii

Mesafe test (Range Test) islemi, Zigbee kablosuz ag kurulumunda, XBee
modiiller arasindaki haberlesme kesilmeksizin yerlestirilebilecekleri maksimum
mesafeyi tespit etmek igin yapilir. RSSI (Receive Signal Strength Indication — Sinyal
Alis Giicli Gostergesi) degeri ve mesafe testi, kablosuz ag baglantisinin kesintisiz

saglanmasi ve veri kayiplarinin yasanmamasi i¢in 6nemlidir.

Bu test isleminde Sekil 3.27°deki diizenek kurulur. Bu diizenekte iki ayri
bilgisayara bagli USB bagdastiriciya ve iki adet Xbee modiile ihtiyag¢ vardir. Test islemi
icin modiillerden biri USB bagdastiriciya takilmis olup sabit tutulacaktir. Diger modiil

ise taginabilir durumda olmasi gerekmektedir.

X-CTU ile mesafe testi ve sinyal alis giiciinii (RSSI) izleme icin XBee
modiillerin bir tanesi koordinatdr olarak digeri ise yoOnlendirici olarak yapilandirilir.
Bilgisayara bagl sabit tutulan modiil koordinator, diger modiil ise yonlendirici olarak
yapilandirilmistir. Her iki modiil icin de PAN ID olarak 5551 olarak belirlenmistir.
Sekil 3.30°da goriilen ekranlarda, koordinatér modiiliin “Destination Adress High/Low
(DH/DL)” kismina, diger modiillin DH ve DL degeri girilmistir. Benzer sekilde
yonlendiricic DH ve DL adresi olarak da koordinatér modiilin DH ve DL degeri
girilmigtir. Sonrasinda “Write” (Yaz) butonuna basilarak yapilan degisiklikler XBee
modiillere kaydedilir.

8B [COM25] X-CTU e BB (COM25] X-CTU [E= )
Wodem Parameter Profile Remote Configuration... Versions... Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
FC Settings | Fiange Test| Teminal Modem Configuation | PC Settings | Riangs Test| Teminal Modem Configuration |
Muodem Parameter and Firmware Farameter View | - Frofile Wersions Modem Parameter and Firmware Parameter View | - Profile Wersions
Read | wite Restore || Clo Screen [ || Save I ——— Read | wite | Restore || ClarSeeen || Save || Downiosdnew
W Always Updale Fimware Show Defauls Load versions. I Aways Update Firmware Show Defaults| | Load | wersins...
Madem: XBEE Function Set Version Modem: XBEE Function Set Version
¥B24ZB v | [2IGBEE CODRDINATOR AT EIE [g24z8  ~][z1GBEE ROUTER AT EIETR
123 Networking 1 I == [ (5551)10 - PAN 1D -
SEeEsuoepann ol [ (FFFF) SC - Scan Charnels
B FFFFISC - Sean Channels B (3150 - Sean Duration
B (3150 - Scan Duration B (025 - ZigBee Stack Profile
- B (0125 - ZigBee Stack Prafile B (FF) M - Hode Join Time
- B (FFIMJ - Node Join Time B (0] Nw - Network Watchdag Timeout
B OP-OperatingPei0c b e B (1) - Channel Veiification
B Ol-Operating 16bcPAN D[ e [ (0N - Join Notification
- B CH-Operstng Chanrel [ (3332) OP - Operating PAN D
- B NC-Mumber of Remaiing Chicien || [ [ (E711] 01 - Dperating 16-bit PAN ID
B2 Addessirg e B (B CH - Operating Channel
- | (134:200) SH - Serisl Number High [ (CI NE - Humber of Remairing Children
- [ [407427E7) SL - Serial Number Low £1423 Addressing
[ MY - 16-bit Network Address [ (134200) 5H - Serial Number High
[ (FFFFIDH - Destination Address High [ (404E9864) 5L - Serial Mumber Low
- [ [0DL-Destingtion addressLow | [ e [ (8879) MY - 16-bit Metwork Addhess
[

- [ KOORDINATOR)NI-Node ldentfier ||| || [ (138200) DH - Destination Address High
B (1] MH - Masimum Hops
B (01EH - Broadcast Radius

. B (EE1 AR . b zra e s B b Breade 2ok Tira

(Geting modem type. . OF. (Getiing madem tpe.. 0K
Progranming modem. 0K Moder's firnware not updated
Setting AT parameters. 0K, Setting AT parameters. O

Wit Parameters. .Complete Wiite Parameters. .Complets

COM25 96008 N1 FLOWNONE XB24ZB Ver2047 COMZ5 |24D08N1 FLOW-NONE

Sekil 3.30. Mesafe testi ve RSSI izleme igin Xbee modiillerin DH — DL konfigiirasyonu
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XBee modiiller programlandiktan sonra iki modiil arasinda baglant1 testi
yapilarak iletisimin saglikli olup olmadigi kontrol edilir. Baglant1 testi sonucu basarili
olan XBee modiillerin sinyal alis giicli gostergesi (RSSI) ve mesafe testini yapmak i¢in
X-CTU yazilminda “Range Test” sekmesi kullanilir. “Range Test” silitununda
gonderilen ve geri donen paketlerin ylizde olarak degeri ile RSSI siitununda sinyal alig
giici dBm olarak gosterilmektedir. Maksimum degeri -40dBm olan RSSI degerinin -
104 dBm altina diismemesi gereklidir. Mesafe testi baslatildiginda modiiller arasinda
iletisime cevap alinamadigi durumdaki uzaklik maksimum mesafeyi gostermektedir ve

bu mesafe agilmamalidir.

BB [com19] X-CTU = S

About
PC Sefttings  Range Test l Terminal] Modem Ennfiguratinnl

Percent -8
Stop 100.0
=1 R
N S
Clear Stats ;
B 5
Advanced s |

Test Good
o 95
Bad
I =

0123458789 ;<=>7EABCDEFCHIJELMND

— @ —

Transmit  Feceive le |32 bytes

COM13 | 2400 8-M-1 FLOW:NONE

Sekil 3.31. X-CTU ile mesafe testi ve RSSI izleme

Mesafe testini baslatmak i¢in her iki bilgisayarda X-CTU calistirilir ve Sekil
3.31°de goriilen “Range Test” sekmesinde “Start” butonu tiklanarak test baglatilir. RSSI

izlemek isteniyorsa RSSI siitunu altindaki onay kutucugu isaretlenir. Bu durumda
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koordinator ve yonlendirici modiil karsilikli olarak “01234....MNO” bi¢iminde 32 byte
uzunlugunda veri paketi géndererek ayni veri paketini bekler ve cevap geldikten sonra
tekrar ayn1 veri paketini geri gonderir. Bu sekilde sonsuz bir dongii i¢inde islem siirer.
Bu arada yonlendirici modiiliin bulundugu set, diger bilgisayara bagli durumdaki
koordinator modiiliin bulundugu setten uzaklastirilarak ekrandan degerler izlenir. Veri
iletisiminde cevap alimamadigr veya RSSI sinyal alig giiciiniin -104 dBm’in altina
diistiigti nokta tespit edilir. Bu durumda modiiller arasindaki uzaklik, kablosuz ag
baglantisinin problemsiz saglanabilmesi i¢in asilmamasi gereken maksimum mesafedir.
XBee modiillerin ag diizeni igerisinde, bu mesafeden daha uzaga yerlestirilmesi,

baglant1 hatalarina ve veri kayiplarina yol agabilecektir.

3.1.2.2. Ana Kontrol Unitesinin Yazilim

Ana Kontrol Unitesinde bulunan PIC16F877A mikrodenetleyicisine ait kodlarin
hazirlanmasinda, CCS C PIC derleyicisi kullanilmistir. PIC16F877A mikrodenetleyici-

sinin sistemin ¢alisma diizeni igerisinde gerceklestirmesi gereken gorevleri sunlardir:

o XBee modiillerle olusturulmus olan kablosuz sensér aginin tiim iletisimini kontrol
ederek ag yapist igerisinde koordinasyonu saglamak, olusabilecek baglanti
hatalarini vb. tespit etmek ve ag biitlinliigliniin stirekliligini saglamak.

e Sensor Diiglimlerinden gelen arag trafigi verilerini almak.

e Secilen ¢alisma moduna bagli olarak flash modu, sabit zamanli ¢alisma modu ve
adaptif calisma modlarindan secilen moda uygun kontrol sinyallerini liretmek,

e Adaptif calisma modunda sensor diiglimlerinden gelen verilere gore trafik
yogunlugunu yorumlayarak, degisen trafik yogunluguna uygun trafik 1siklariin
zamanlama verilerini olusturmak.

e Trafik sinyalizasyonu i¢in gerekli verilerini ilgili sensor diigtimlerine iletmek

Sistemde gerceklesen tiim islemlere ait anlik durum bilgilerini, segilen ¢alisma
modunu, test sonuglarini, baglanti hata mesajlarini, sensér diiglimlerindeki trafik

1siklarinin durumlarini, kavsaktan gegen arag sayilarint LCD ekranda goriintiilemek.
16F877A PIC mikrodenetleyicisi bu islevleri gerceklestirecek sekilde

programlanmstir. Ana Kontrol Unitesi ile Sensor Diigiimleri arasindaki kablosuz veri

iletisiminde ve baglanti test islemlerinde PIC kodlan icerisine ASCII karakterlerden
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olusan bir “durum kod kiimesi” olusturularak &zel bir kodlama ydntemine
basvurulmustur. Sensér Diigiimlerinden Ana Kontrol Unitesine veri génderimi sirasinda
kullanilacak &zel durum kodlari ise Cizelge 3.1°de, Ana Kontrol Unitesinden Sensor
Digiimlerine veri gonderimi sirasinda kullanilacak 6zel durum kodlar: ise Cizelge
3.2’de verilmistir. Bu tablolarda goriildiigii gibi Sensor Diiglimlerinin kablosuz baglanti
tanimlamalar1, dort kollu bir kavsakta trafik kontrolii ile ilgili tiim veriler ve durumlar
farkl1 bir ASCII karakter ile kodlanmistir. Boylece sistemde yapilan tiim veri
aligverisinin ve test-sorgulama islemlerinin giivenli sekilde yiiriitiilmesi saglanmigtir.
Ormegin, Ana Kontrol Unitesi flas modunda ¢alisma icin 1 sn araliklarla ASCII (90)
ASCII (90) kodlarii periyodik olarak gonderir. ASCII (90) kodunu alan 1. ve 3. Sensor
Diiglimleri sar1 1siklarini, 2. ve 4. Sensor Diigiimleri ise kimizi 1giklarini yakmaktadir.

ASCII (89) kodunu alan tiim sensor diigiimleri tiim 1s1klarini sondiirmektedir.

PIC16F877A mikrodenetleyicisi i¢cin program kodlart hazirlanirken karmasiklig
en aza indirebilmek ve tekrarlanan islemlerde kolaylik olmasi i¢in altprogramlardan
yararlanilmistir. Mikrodenetleyicinin PIC program kodlar1 tanimlamalar, ana program

ve altprogramlardan olusmaktadir.

Cizelge 3.1. Sensor Diigiimiinden gonderilen durum kodlar1

SENSORLERDEN GIDEN DURUM KODLARI
" BAGLANTI ARAC SAY ARAC VAR ARAC YOK
SENSORLER | 1Eor koDU KODU KODU KODU
49 53 54 55
SENS 1
- (1) (5) (6) (7)
50 56 57 58
SENS 2
- (2) (8) (9) (1)
51 59 60 61
SENS 3
- (3) (;) (<) (=)
52 62 63 64
SENS 4
- (4) (>) (?) (@)




Cizelge 3.2. Ana Kontrol Unitesinden génderilen durum kodlar:
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ANA KONTROL UNITESINDEN GONDERILEN DURUM KODLARI
TRAFIK ISIKLARININ DURUMU
DURUM '?\(SOCI;I
SENS_1 SENS 2 SENS 3 [SENS 4 YAYA
TR
SHOEIEISJi( 89(Y) Soniik Soniik Soniik Soniik Soniik
FLASH 90(Z) S K s K K
1 65 (A) K K K K Y
2 66 (B) KS K K K K
3 67(C) Y K K K K
4 68 (D) s K K K K
5 69 (E) K KS K K K
6 70 (F) K Y K K K
7 71(G) K S K K K
8 72 (H) K K KS K K
9 73(1) K K Y K K
10 74.(J) K K S K K
11 75 (K) K K K KS K
12 76 (L) K K K Y K
13 77(M) K K K S K
14 78 (N) K K K K K
S: Sari Isik K: Kirmizi Isik K S: Kirmizi-Sari Isik Birlikte Y:Yesil Isik

3.1.2.2.1. PIC16F877A — Tamimlamalar

Programda 16F877A.h, string.h, lcd4x20.c kiitiiphanelerinden faydalanilmigtir.

Kodlarin tanimlamalar boéliimiinde aygit ayarlari, UART haberlesme protokoliine ait

konfigiirasyonlar, LCD ve buton tanimlamalar1 ile program igerisinde kullanilan

degiskenlere ait tanimlamalar yer almaktadir. Ana Kontrol Unitesinin yaziliminda

tanimlamalar boliimiine ait PIC kodlar1 EK.1’de verilmistir.



3.1.2.2.2. PIC16F877A — Ana Program

16F877A mikrodenetleyicine ait ana programin iglevleri sunlardir:
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e XBee modiil lizerinden haberlesmeyi saglayacak UART protokoliinii etkin

hale getirerek TX ve RX pinleri iizerinden veri alig verisi saglanmistir.

e B —portu kullanilarak LCD ekrana veri iletimi gerceklestirilmistir.

e 16F877A mikrodenetleyicisinin A0, A1 ve A2 pinleri buton islemleri igin

kullanilmis olup butonlar vasitasiyla sistemin ¢alisma modunun seg¢imi

saglanmistir.

e Ana program flas, sabit zamanli ve adaptif kontrol modlarindan secilen

modda sonsuz dongii ile siirekli ¢alismay1 saglamaktadir.

Ana programa ait akis diyagrami Sekil 3.32’de goriilmektedir. PIC program

kodlar1 ise Ek.2’de verilmistir.

ANA PROGRAM

A 4

A0, Al ve A2 pinleri

giris i¢in hazirla

\ 4

B portunu
LCD igin tanimla

UART Kesmesini
aktiflestir

LCD’yi hazirla

“CALISMA MODU

SECINIZ”

&

FLASH MOD
butonuna
basildi mi1?

SBT_ZAMAN
MOD butonuna
basildi mi?

ADAPTIF
MOD
butonuna
hacildr mi?

BAGLANTI_TEST
FLASH_BUTON
FLASH_MOD

altnrogram calistir

BAGLANTI_TEST
ZAMAN_BUTON
ZAMAN_MOD
altbrogramu calistir

BAGLANTI_TEST
ADAPTIF_BUTON
ADAPTIF_MOD_SEC

altnrogram calistir

Sekil 3.32. PIC16F877A Ana programin akis diyagrami
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Ana program calistirildiginda olusan LCD goriiniimleri Sekil 3.33’de verilmistir.
LCD ekranda “CALISMA MODU SECINIZ” mesaji belirdikten sonra butonlar

yardimiyla istenilen ¢alisma modu segilir.

L mw

@ ErTrRIReri:

Sekil 3.33. Ana Kontrol Unitesinin agilisindaki ilk LCD ekran goriintiisii

3.1.2.2.3. Kablosuz Veri Alma Alt Progranm

PIC16F877A nin RX pinine bagl olan XBee modiiliiniin DOUT pini {izerinden
veri gonderme islemi baglar ise seri kesme fonksiyonu aktifleserek veri alma islemi
gerceklesir. Sensorlerden gelen bu veriler Cizelge 3.2.°de verilen durum kodlariyla
karsilagtirilarak hangi sensorden geldigi, hangi islem ya da durumu belirttigi tespit
edilerek ilgili iglemler yiiriitiiliir.

Kablosuz veri alma altprogramina ait kodlar Ek.3’de verilmistir.

3.1.2.2.4. Kablosuz Baglant1 Test Alt Program

Kablosuz iletisim sistemlerinde baglantinin saglikli olarak saglanmasi veri
iletiminin en basta gelen sartidir. Tasarlanan trafik kontrol sisteminde diigiimler
arasindaki baglantinin  kopuklugunun tespiti ve sistemin buna tepki vermesi
saglanmistir. Sistemde baglant1 test islemi hem Ana Kontrol Unitesinde hem de Sensor

Diiglimlerinde yapilmaktadir.

Ana Kontrol Unitesi, kablosuz baglant1 testi i¢in tiim sensor diigiimlerine ASCII
(80) kodu gonderir. Dort adet sensor diigimiinden bu koda cevap olarak sirasiyla ASCII
(49), (50), (51), (52) gelmelidir. Bu cevaplama kodunu géonderemeyen Sensoér Diigiimii

ile Ana Kontrol Unitesi arasinda kablosuz baglantinin koptugu anlasilir. Kontrol Unitesi
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test islemi sonunda baglanti hatasi tespit edilen sensor diigiimlerini, LCD ekranda
“SNS X DEVRE DISI” seklinde gostermektedir. Kablosuz baglantis1 kopan sensor
diiglimii tarafinda ise tiim trafik 1siklar1 flas yaptirilarak siiriiclilerin uyarilmasi

saglanmistir. Kablosuz baglanti test alt programina ait PIC kodlar1 Ek.3°de verilmistir.

Kablosuz baglant1 test programi calistirildiginda olusan LCD goriiniimlerine
ornekler Sekil 3.34’de goriilmektedir. Sekil 3.34.(a)’da teste baslama mesaj1 belirmekte
ve Sekil 3.34.(b)’de ise test islemi sonucunda baglanti kurulamayan sensor diigimleri

“DEVRE DISI” olarak goriintiilenmektedir.

g WAL

vanvtoy

Z BAGLANTI

KRBLOSUZ
TEST EDILIYOR...

(@) (b)

Sekil 3.34. (a) Kablosuz baglanti test ekran goriiniimii, (b) Baglant1 test sonucu ekran gériiniimii

3.1.2.2.5. Buton Kontrol Alt Programlari

Sistemin ¢alisma modlar1 flas modu, sabit zamanli ¢alisma modu ve adaptif
calisma modu olmak iizere ii¢ adettir. Ana Kontrol Unitesinde bu calisma modlarini
secmek icin ii¢ adet buton kullanilmistir. Butonlar, PIC16F877A’nin A0, Al ve A2
pinlerine baglanmistir. Butonlarin kontroliine ait alt program kodlar1 Ek.3’de

verilmistir.

3.1.2.2.6. Flas Calisma Modu Alt Programi

Flas ¢alisma modu, kavsaga yaklasan siiriiciileri dikkatli olmalar1 hususunda
uyaricit olarak kullanilir. Sar1 flag ve kirmizi flas olmak tlizere iki cesittir. Sar1 flag
durumunda, arag siiriiciilerinin yavas ve dikkatli olmalar1 ve yayalara gecis hakki

vermeleri yoniinde uyart i¢in kullanilmaktadir. Kirmizi flas durumunda arag
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stiriiclilerinin durmalart ve diger yonler iizerinden gelen araglara yol vermeleri

gerektigine yonelik uyari i¢in kullanilmaktadir.

Tasarlanan sistem modelindeki dort kollu kavsakta, karsilikli kollara kirmizi ve
sar1 flas yapilmaktadir. Ana Kontrol Unitesi 1 sn araliklarla ASCII (90) kodu
gondermektedir. Karsilikli kollardaki Sensér Diiglimleri sar1 ve kirmizi trafik 1siklarin
yakarlar. 1 sn sonunda ASCII (89) kodu gondererek tiim trafik 1siklar1 sondiiriilir. Bu
islem periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Flas modu alt programina ait kodlar Ek.3’de

verilmistir.

Flas ¢alisma modu altprogrami ¢alistirildiginda, olusan LCD ekran
gortiniimlerine ornekler Sekil 3.35.’de verilmektedir. Sekil 3.35.(a)’da “FLASH_MOD”
mesajinin yaninda trafik 1siklarinin durumu da S — sar1 flas ve K — kirmizi1 flag olarak
belirtilmektedir. Sekil 3.35.(b)’de trafik 1siklarinin durumu bos goziikmekte yani soniik

olarak belirtilmektedir. Bu islemler 1 sn araliklarla tekrarlanmaktadir.

[_;;"ﬁ;nnuaaann"

O RRYE DO v (03 80810 A K

Sekil 3.35. Flas ¢alisma moduna 6rnek LCD ekran gériiniimleri

3.1.2.2.7. Sabit Zamanh Mod Alt Program

Sabit zamanl sinyalizasyon sisteminde, kavsaktaki tiim kollara verilecek gecis
hakki siireleri (yesil siiresi) sabittir ve gecis hakki sirayla tiim kollardaki tagit ve yaya
trafigine verilir. Dolayistyla bu ¢alisma modunda, standart trafik 15181 gecisleri dongiisii

(kirmiz1 - kirmizi+sart - yesil - sar1 - kirmizi) sabit zaman araliklari ile uygulanmaktadir.

Tasarlanan sistem modelinde, “Sabit Zaman Butonu”na basildiginda, sabit
zamanli ¢alisma modu segilir ve Cizelge 3.1.’de 1-17. satirlarda verilen durum kodlari,
Ana Kontrol Unitesi tarafindan sirayla ve ikiser saniye araliklarla gdnderilmeye

baslanir. Durum kodlarin1 alan Sensor Diigiimii, ilgili koda gore uygun trafik 1siklarmni
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yakar veya sondiiriir. Bu islem periyodik olarak tekrarlanir. Sabit zamanl ¢alisma modu

alt programina ait kodlar Ek.3’de verilmistir.

Sistem, sabit zamanli c¢alisma modunda c¢alistirildiginda olusan LCD
goriinimlerine 6rnekler Sekil 3.36°da verilmistir. Sekil 3.36.(a)’da “SABIT _ZAMAN”
mesaj1 ile birlikte trafik 1siklarinin durumu yesil (Y), kirmiz1 — sar1 (KS), sar1 (S) ve
kirmiz1 (K) olarak belirtilmektedir. Sabit ¢alisma modunda, tiim kollardaki araglara
sirayla yesil gecis hakki verildikten sonra Sekil 3.36.(b)’de goriildiigi gibi tiim kollarda
yayalara gecis hakki verilmektedir. Bu islemler periyodik olarak tekrarlanmaktadir.

FERENRENRNp Y Yy

i wstovo X re ko3 (SR R

NS HYH YES

SNS_2 YAYA YES

SHS AYA YES

CNS QL0 S
(b)

Sekil 3.36. Sabit zamanli ¢calisma modunda 6rnek LCD ekran goriiniimleri

3.1.2.2.8. Arac¢ Algilama/Sayma Alt Program

Adaptif ¢alisma modunda, kavsaktan gecis yapan araglar her bir kola
yerlestirilmis olan manyetik sensorler tarafindan algilandiginda ger¢cek zamanli ve
kablosuz olarak Ana Kontrol Unitesine bildirilir. Her bir Sensér Diigiimii, Cizelge
3.2.°de verilen “Ara¢ Var” ve “Arag¢ Say” verilerine ait durum kodlarin1 génderir. Bu
kodlarin karsiligi olarak LCD ekran iizerinde ilgili Sensér Diigiimiine ait satirda,
“ARAC_VAR” mesaj1 belirir. Ayrica o koldan gecen ara¢ sayisi bir artirilarak ilgili
kisimda gosterilir. Arag algilanmadigi durumda ise “ARAC_YOK” mesaj1 belirir. LCD
ekran goriinimiine 6rnek Sekil 3.34.’de goriilmektedir. Alt programa ait kodlar Ek.3’de

verilmisgtir.
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BEnkEnks
1A
DDT

L L LA LA

Sekil 3.37. Adaptif modda arag algilama/sayma islemine 6rnek LCD ekran goriiniimii

3.1.2.2.9. Ara¢ Yogunlugu Alt Programm

Adaptif calisma modu se¢ildiginde, Sensor Diigiimlerinden anlik olarak gelen
trafik verileri Ana Kontrol Unitesinde degerlendirilir. Ana Kontrol Unitesi bu verileri
yaklasik 2 sn araliklarla yorumlar. Her degerlendirme aninda, dort adet Sensor
Diigtimiinden en az 3 tanesinden “Ara¢ Yok” bilgisi alinmis ise trafik yogunlugu diisiik
olarak yorumlanir. Eger ikiden fazla Sensor Diigiimii’'nden “Ara¢ Var” bilgisi alinmis
ise trafik yogunlugu yiiksek olarak yorumlanir. Ara¢ yogunlugunu algilama alt

programina ait PIC kodlar1 Ek.3’de verilmistir.

3.1.2.2.10. Adaptif Mod Se¢me Alt Programi

Tasarlanan sistem modelinde “Adaptif Mod Butonu”na basildiginda, adaptif
calisma modu se¢ilmis olur. Kavsakta tiim kollarda ara¢ yogunlugu diisiik ise sistem
adaptif flag modunda ¢aligmaya baslar. Eger iki veya daha fazla kolda ara¢ yogunlugu
yiiksek otomatik olarak adaptif ¢alisma moduna geg¢ilir. Bagka bir calisma modu
secilinceye kadar bu ¢aligma modu devam eder. Adaptif mod se¢imi alt programina ait

kodlar1 Ek.3’de verilmistir.
3.1.2.2.11. Adaptif Flas Modu Alt Programm
Adaptif calisma modunda kavsaktan gecis yapan ara¢ yogunlugu diisiik ise

Adaptif Flas Modu devreye girer. Karsilikli kollarda sar1 ve kirmizi flag yapilir. Bdylece

yogun olmayan trafikte araclarin gereksiz beklemeleri engellenmis olur. Eger
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kavsaktaki ara¢ yogunlugu yiiksek ise otomatik olarak Adaptif Flas Modu’ndan ¢ikilir
ve Adaptif Mod’a gecilir.

Sistem Adaptif Flas Modunda c¢alisir iken olusan LCD goriiniimlerine ait
ornekler Sekil 3.38’de verilmektedir. Sekil 3.38.(a)’da LCD ekran iizerinde
“ADAPTIF _FLAS” mesaj1 ile birlikte trafik 1siklarinin durumu sar1 (S) ve kirmiz1 (K)
bi¢ciminde gosterilir. Sekil 3.38.(b)’de trafik 1siklarinin durumu bos goziikmekte yani
soniik olarak belirtilmektedir. Bu islemler 1 sn araliklarla tekrarlanmaktadir. Adaptif

Flas Modu alt programina ait PIC kodlar1 Ek.3’de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.38. Adaptif flas calisma modunda 6rnek LCD ekran goriiniimleri

3.1.2.2.12. Adaptif Calisma Modu Alt Program

Tasarlanan sistem modeli iizerinde “Adaptif Mod” butonuna basildiginda adaptif
calisma moduna gegilir. Adaptif calisma modunda, kavsaktaki tiim kollardan gelen
araclar algilanir ve ara¢ yogunluguna gore gecis hakki verilir. Ara¢ bulunmayan kollara
gecis hakki verilmez. Sensorlerden gelen verilere gore kavsaktaki trafik isiklarinin
zamanlamasi stirekli olarak yeniden degerlendirilir. Gegis hakki verilen bir kolda, arag
yogunlugu devam ediyorsa yesil siiresi iki kez 3’er saniye olarak uygulanir. Bu
durumda diger kollara kirmizi 151k yakilir. Yesil siiresi sonunda siradaki diger kola gegis
hakk: verilir. Boylece istenmeyen, gereksiz bekleme ve gecikmelerin Oniine gecilmis

olmaktadir.

Ana Kontrol Unitesi, Cizelge 3.1.’de verilen 1.-17. satirlardaki, trafik 1giklarinin
kontrolii ile ilgili durum kodlarini tiim sensor diigiimlerine iletir. Bu kodlari alan sensor
diigiimleri ilgili trafik lambasin1 yakar ya da séndiiriir. Ornegin, ASCII (67) durum kodu

gonderildiginde 1.Sensor Diigiimii’niin bulundugu kola ge¢is hakk: verilir ve yesil 151k
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yakilir. Diger kollar ise kirmiz1 1giklarini yakarlar. Tiim kollardaki araglara gegis hakki

verildikten sonra yayalara gecis hakki verilir.

Calisma esnasinda tiim islemler ve durumlar LCD ekran iizerinde goriintiilenir.
Adaptif moda gegildiginde LCD ekranda “ADAPTIF _MOD” mesaj1 ile birlikte trafik
1siklarinin durumu ve gecen arag sayisi ilgili kisimda gosterilir. Bu ¢alismaya ait 6rnek
bir LCD ekran goriinimii Sekil 3.39°da goriilmektedir. Adaptif ¢alisma modu alt
programina ait PIC kodlar1 Ek.3’de verilmistir.

=18} HL'HI FIUL SHS ADAF O
= bJ¢ HLHF L - CHS ORA n
.Z‘Mx; LY HEF MO0 f SHE ALEF BB
SHES ol == MO CHIS | =l g

Sekil 3.39. Adaptif Calisma Modunda 6rnek LCD ekran goriiniimleri

3.1.2.3. Sensor Diigiimlerinin Yazilimi

Ana Kontrol Unitesinde kontrol ve denetleme gorevi iistlenen PIC16F88
mikrodenetleyicisine ait kodlarin hazirlanmasinda CCS C PIC derleyicisi kullanilmistir.
PIC16F88 mikrodenetleyicisinin, sistemin ¢aligma diizeni igerisinde gergeklestirmesi

gereken gorevler sunlardir:

e Ana Kontrol Unitesi ile kurulu olan kablosuz ag baglantisin1 kontrol ederek
olusabilecek baglant1 hatalarm1 vb. tespit etmek ve ag baglantisinin
stirekliligini saglamak,

e Kavsaga giren araclarin varligim1 tespit eden manyetik algilayicidan gelen
analog sinyali dijital veriye dontistiirmek,

e Ara¢ varhig ile ilgili verileri gercek zamanli olarak XBee modiil iizerinden
Ana Kontrol Unitesi’ne iletmek

e Ana Kontrol Unitesinden gonderilen trafik sinyalizasyonu icin gerekli olan
verileri XBee modiil araciligi ile almak

Gelen verilere gore ara¢ ve yayalara ait trafik isiklarini kontrol ve kumanda

etmek.
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Sensor diigiimiinde kullanilan PIC16F88 mikrodenetleyicisi bu temel islevleri
gerceklestirecek sekilde programlanmistir. Sensdr Diigiimleri ile Ana Kontrol Unitesi
arasindaki kablosuz veri iletisiminde ve baglanti test islemlerinde Cizelge 3.1. ve
Cizelge 3.2.°de verilen ASCII karakterlerden olusan “durum kod kiimesi”
kullanilmaktadir. Bu 6zel kodlar ile sistemde yapilan tiim veri aligveriginin ve test-

sorgulama islemlerinin giivenli sekilde yiiriitiilmesi saglanmistir.

Tasarlanan sistemde bulunan dort adet Sensor Diiglimiiniin PIC kodlart ayni
algoritmaya sahiptir. Ancak Sensoér Diiglimlerine ait program kodlar1 olusturulurken
Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.de verilen her sensér diigiimii i¢in farkli ASCII durum
kodlar1 kullanilmaktadir.

PIC16F88 mikrodenetleyicisine ait program kodlar1 tanimlamalar, ana program

ve alt programlardan olusmaktadir.

3.1.2.3.1. PIC16F88 — Tamimlamalar

PIC16F88 mikrodenetleyicine ait PIC programinda 16F88.h kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Tanimlamalar kisminda aygit ayarlari, UART haberlesme protokoliine
ait yapilandirmalar, ¢ikis pinlerinin tanimlamalar1 ile program igerisinde kullanilan
degiskenlere ait tanimlamalar yer almaktadir. Bu tanimlamalara ait PIC kodlar1 Ek.4’de

verilmistir.

3.1.2.3.2. PIC16F88 — Ana program

PIC16F88 mikrodenetleyicisine ait ana programin islevleri sunlardir:

e Ana Kontrol Unitesinden génderilen kodlar1 Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de
verilen durum kodlarini ¢oziimleyerek sistem igerisinde verilen komutlari ve
islemleri yiriitiir.

e XBee modiil ile veri aligverisi icin UART protokoliinii kullanarak RX ve TX
pinleri iizerinden kablosuz haberlesmeyi saglar.

e A — portu ve BO pini kullanilarak trafik 1siklarini simgeleyen led gruplarinin

stirlilmesi saglanmustir.
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B — portu (BO pini hari¢) kullanilarak algilama seviye gostergesi olarak
kullanilan led gruplarinin siirtilmesi saglanmustir.
Ana programa ait akis diyagrami Sekil 3.40°da, PIC program kodlar1 ise Ek.5’te

verilmistir.

[ ANAPROGRAM ]

'

Analog Okumay1
(ADC) Etkinlestir ARAC_YOK L,
¢ Kodu Gonder
UART Kesmesini
Altiflectir
A ve B Portlarm ANALOG<= 1.4 ARAC_VAR
Cikis I¢cin Hazirla && ARAC SAY e
¢ ANAL9G> 12 Kodu Génder
LED’leri Test et
ANALOG<= 2. Seviye Ledini Yak
1.6 && s
ANALOG>
Kablosuz Bag. Test
BAGLANTI_TEST
ADC Degerini ANALOG<= 3.Seviye Ledini Yak
Oku 1.6 && >
ANALOG ANOL_1>14
ANALOG<= 4.Seviye Ledini Yak
1.6 && >
ANOL_1>1.4
\ 4

Sekil 3.40. PIC16F88’¢ ait ana programin akis diyagrami
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3.1.2.3.3. Kablosuz Veri Alma Alt Programi

Kablosuz veri alma islemi, PIC16F88’in RX pinine bagl olan XBee modiiliiniin
DOUT pini iizerinden veri gelmeye baglar ise “seri kesme” aktifleserek UART
protokolii kullanilarak gerceklesir. Ana Kontrol Unitesinden gonderilen bu veriler,
Cizelge 3.2.°de verilen durum kodlariyla karsilastirilarak Sensor Diigiimiiniin hangi
islem yapilmas1 gerektigi ya da hangi durumu belirttigi tespit edilir ve ilgili islemler
yuritilir.

Kablosuz veri alma altprogramina ait PIC kodlar1 Ek.6’da verilmistir.

3.1.2.3.4. Kablosuz Baglanti Test Alt Programm

Tasarlanan trafik kontrol sisteminde diigiimler arasindaki kablosuz baglanti
sorunlarinin tespiti ve sistemin buna tepki vermesi saglanmistir. Sistemde baglant: test
islemi hem Ana Kontrol Unitesinde hem de Sensor Diigiimlerinde yapilmaktadir.
Sensor Diigiimlerinde, bu test islemi 5’er sn araliklarla gergeklestirilir. Eger bu siire
igerisinde Ana Kontrol Unitesinden Sensér Diigiimlerine bir veri génderilememis ya da
veri alimi1 gercgeklestirilememis ise kablosuz baglantinin koptugu anlasilmaktadir.
Kablosuz veri iletisiminde sorun olan Sensoér Diigiimiinde tiim trafik isiklarinin sik

araliklarla flas yaptirilarak stiriiciilerin ve yayalarin uyarilmasi saglanmistir.

Kablosuz baglanti test alt programina ait PIC kodlar1 Ek.6’da verilmistir.

3.1.2.3.5. Ara¢ Var/Yok/Say Alt Programm

Kavsaktan gecis yapan araglar, her bir kola yerlestirilmis olan manyetik
sensoOrler tarafindan algilandiginda ger¢ek zamanli ve kablosuz olarak Ana Kontrol
Unitesine bildirilir. Buna gére her arac gecisi sirasinda her bir Sensér Diigiimii Cizelge
3.2.°de verilen “Ara¢ Var”, “Arag Yok” ve “Ara¢ Say” verilerine ait durum kodlarini
gonderir. Ornegin; 1. Sensor Diigiimii, arag tespit edilmis ise ASCII (53) — Arag Say ve
ASCII (54) — Arag Var kodlarini, arag tespit edilmemis ise ASCII (55) — Arag¢ Yok

kodunu gonderir.

Arag algilama alt programina ait PIC kodlar1 Ek.6’da verilmistir.
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3.2. Mikroserit Antenin Tasarimi ve Gerceklestirilmesi

Calismanin bu bélimiinde Zigbee aygitlar1 ile uyumlu ¢alisabilecek bir
mikrosgerit anten tasarimi sunulacaktir. Antenin dikdortgen yama boyutlarinin, besleme
hattinin ve diger parametrelerin optimize edilmesiyle en uygun tasarim yapilarak

antenin liretimi gerceklestirilecektir.

3.2.1. Anten Tasarim icin Fiziksel Parametreler

Tasarlanacak antenin geometrisi i¢in gomiilii (inset fed) mikroserit beslemeli
dikdortgen yama formu sec¢ilmistir. Bu besleme tekniginin ve antenin tasarimi ve tiretim

stireci oldukga kolaydir. Tasarlanan antenin yapisi1 Sekil 3.41°de goriilmektedir.

Sekil 3.41. Tasarlanan antenin fiziksel parametreleri

Anten tasariminda Oncelikle antenin rezonans frekansi ve antenin lretilecegi
dielektrik malzeme belirlenmelidir. Bu tasarim ig¢in antenin rezonans frekansi olarak
fr = 2.44 GHz olarak belirlenmistir. Bu frekans Zigbee aygitlarin ¢aligma bandi olan
2.40 — 2.48 GHz’ nin orta bolgesidir. Dielektrik malzeme olarak FR4 segilmistir. Secilen
malzemenin dielektrik tanjant kaybi tand =0.019, taban yiiksekligi h = 1.58 mm ve

dielektrik sabiti € = 2.2°dir. Bu degerler igin tasarlanacak mikroserit antenin fiziksel

paramatreleri, iletim hat modeli kullanilarak asagida verilen formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.



84

Efektif dielektrik sabiti ¢, asagida verilen (3.1) formiilii ile bulunur.

g+l | -1 1

Eeff =5 T3 [ 12n (31)
1+5 -
Dikdortgen yamanin genisligi W, asagida verilen (3.2) formiilii ile bulunur.
w=-< |2 3.2)
2fr Al Er+1
Dikdortgen yamanin uzunlugu L, asagida verilen (3.3) formiilii ile bulunur.
Burada;
Losp = — (3.4)
fr T 2fEy '
w
€off+0.3)(5+0.264)
AL = 0412 B ELH0G (3.5)

(eeff+0.258) (5 +0.8)
Antenin toprak diizleminin uzunlugu Lg, asagida verilen (3.6) formiilii ile

bulunur.

Ly=6h+1L (3.6)

Antenin toprak diizleminin uzunlugu Wy, asagida verilen (3.7) formiilii ile

bulunur.

W, = 6h+ W (3.7)

Besleme hattinin boyu Ly, asagida verilen (3.8) formiilii ile bulunur.

_ Ao
NG

L¢ (3.8)

Besleme hattinin genisligi Wy, asagida verilen (3.9) formiilde Z; = 50 Q alinarak

bulunur.

120w

Wg Wr
/seff[T+1.393+0.667 ln(T+1.444>]

Burada dalgaboyu;
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(3.10)

A=
/fy
olarak verilir.

Gpt, (3.11) formiilii ile bulunur.

46510 °¢
Gpr =
fo\/2€eff

Antenin fiziksel parametre degerleri ile ilgili yapilan hesaplama sonuglar

(3.11)

Cizelge 3.3.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Antenin fiziksel parametreleri

Parametreler Deger (mm) Ag¢iklama
W 32 Yamanin Genisligi
L 27 Yama Boyu
t 0.06 Bakir Kalinlig1
W 50 Toprak Diizlem Genisligi
Ly 53 Toprak Diizlem Boyu
W; 2 Besleme Hatt1 Genisligi
L¢ 20 Besleme Hatt1 Uzunlugu
Fi 4 Besleme Hatt1 Girintisi
Gyt 0,5 Besleme Hatt1 ile Yama Arasindaki Mesafe

3.2.2. Antenin Simiilasyonu

Antenin, Cizelge 3.3’de verilen fiziksel parametrelere uygun olarak HFSS
yaziliminda antenin dizayn1 yapilmis ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Antenin

HFSS tasarim ¢izimi Sekil 3.42°de gosterilmistir.

Sekil 3.42. Antenin HFSS yaziliminda antenin tasarim goriiniimii
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HFSS programinda yapilan benzetim sonuglar1 Sekil 3.43 — 44 — 45 - 46°da

gorilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda, geri doniis kayb1 Sy

dalga oran1 VSWR = 1,09 oldugu goriilmiistiir.

Return Loss - S11

= -27,1 dB ve duran

HFSSDesignl &

0.00 —
5.00 . Curve Info
~ -5. n —— dB(St(wave_port_T1,wave_port_T1))
b — Setupl : Sweep
o -
5 -
£410.00 —
g — Name X Y
g ]
= i ml |2.4400-27.1722
al i
£115.00 —
g. -
CDI 1
g i
g i
20,00 —
g ]
1 i
25,00
20,07 T T T T
2.0 2.20 2.40 60 2.80 3.00
Freq [GHZ]
Sekil 3.43. Geri doniis kayb1 (S11)
VSWR HFSSDesignl &
3.00 5
E Name X Y Curve Info
2.75 ] ml |2.440/1.092 — VSWR(wave port T1)
- 3 m2 |2.400/2.036 Sclupl. Sweep

2.41 2.43 2.44 2.45
Freq [GHZ]

Sekil 3.44. VSWR grafigi

2.46 2.48 2.49

Radiation Pattern

HFSSDesignl &
Curve Info

— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi=0deg’

Sekil 3.45. I[sima deseni
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dB(GainTotal)

3.6421e-001
-1.3945e+000
-3.1538e+000
-4, 9127e+000

-6, 6717e+000
-8, 4307 +000
-1,0199e+001
-1,1949e+801
-1, 3708e+801
-1,5467e+001

| -1, 7226e+801

| -1.8985e+801
-2,0744e+001

-2, 2503+201 Y
-2.4262e+001
-2, 6921e+001
-2,7779e+201
Sekil 3.46. 3-D Kazang grafigi
Bandwidth HFSSDesignl 4

0.00

Curve Info

—— dB(St(wave_port_T1,wave_port_T1))
Setupl : Sweep

4 [ m1]| 2442717
1 | m2| 2.40/-10.03

m3 | 2.48/-10.13

dB(St(wave_port_T1,wave_port_T1))
&
o
o
|

-25.00

-30.00

200 220 2.40 2.60 280 3.00
Freq [GHZ

Sekil 3.47. Band genisligi

Tasarlanan antenin ¢alisma bandi Sekil 3.47°de goriildiigi gibi 2.40 - 2.48 GHz
frekans araligindadir. 80 megahertz degerindeki bu band genisligi Zigbee c¢alisma

bandini1 kapsamaktadir.

3.2.3. Antenin Uretim Siireci

Mikrogerit yama antenin, hesaplanan boyutlara uygun olarak Autocad
yardimiyla Sekil 3.48’de goriilen tist goriiniis paterni ¢izilmistir. FR-4 malzemesi patern
boyutlarina uygun olarak kesilmistir. Patern, yiiksek ¢oziintirliiklii lazer yazicidan ¢iktist

alinarak iitiileme yontemiyle FR4 iizerine aktarilmistir.
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Sekil 3.48. Antenin iist goriiniis paterni

Anten plakasi, patern disinda kalan bakir bolgelerden arindirmak icin asite
konulmustur ve uygun siire bekletilerek yama kismi disindaki bakir bolgeler eritilmistir.
Antenin besleme noktas;, SMA-disi konnektorle birlestirilerek anten iiretimi
tamamlanmistir. Antenin son sekli Sekil 3.49°da, sensor diigiimii lizerine yerlesimi de

Sekil 3.50°de goriilmektedir.

Sekil 3.49. Uretimi yapilan antenin {isten goriiniisii

Sekil 3.49. Antenin sensor diiglimii iizerine yerlesimi
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4. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Antenin Ol¢iim Sonuclar

Network analizor cihazindan alinan 6l¢iim sonuglarina gore rezonans frekansinin
2.45 GHz’de ve diger parametrelerin de optimize oldugu goriilmiistiir. Olgiim
sonuglarinda, geri doniis kayb1 S11 = -24.3 dB, duran dalga oram1 VSWR = 1.121 ve
empedans Z =50 Q oldugu gozlenmistir. Sonug grafikler Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Tasarimi1 ve Uretimi gerceklestirilmis olan gomilii beslemeli dikdortgen

mikrogerit antenin Zigbee i¢in uygun olan 2.45 Ghz frekansinda 1s1ma yaptigi

gorilmiustir.
B ¥
Tre3 RNl dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 10f 2 (Max) Tre3 ERE] SWR 5U/ Ref20U  Cal 10f 2 (Max)
1 2104089 Ghz O#71 dB 2104088 GHz 3019 U
L -2 2458532 Gz -24 801 _- . “iﬁ:ﬂlﬁm 121 U
. A
40 20 \
- =10 \\
B ~J 2
= [~~~
Chi Start 2GHz Pwr -10dBm Stop 3GHz Chl  Start 2GHz Pwr -10dBm Stop 3GHz
(@) (b)
K
Tre3 EEERE] LinMag 500Q/ Ref150Q Cal 10f 2 (Max)
z=sil 2.j04089 Gz 3§807 0
« 2453532 22805 Q

= 350

.. \
|\

o \

N : 21 [N

- o\.\\—/ N—1 \
50

Ch1  Start 2GHz Pwr -10dBm Stop 3GHz

(©)

Sekil 4.1. Network analizor test sonuglari, (a) Sq3, (b) VSWR, (c) Empedans
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Geri doniis kaybr Si1’in test sonuglart ile simiilasyondan elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda oldukc¢a yakin sonu¢ elde edilmistir. Bu durum Sekil 4.2°de

gorilmektedir.
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0
-5 -5
-10 - -10
-15 _15 —#=Similasyon
\ —=¢—Olgiim
-20 -20
-25 -25
-30 -30
RN SOR SO N IR SR A 8

Sekil 4.2. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastiriimasi (S;1)

4.2. Antenin Mesafe Testi

Tasarlanan sistemde kullanilan XBee modiillerin mesafe test ¢alismalar1 igin
Resim 4.1.’de goriilen diizenek olusturulmustur. Test diizeneginde iki adet diziistii
bilgisayar ile bunlara bagli iki adet XBee USB bagdastirici, bir adet tel antenli XBee
modiil, bir adet PCB antenli modiil, bir adet SMA ¢ikisli modiil kullanilmistir. Mesafe
testinin yapilisi ile ilgili detaylar Boliim 3.1.2.1.6°da verilmistir.
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Resim 4.1. Mesafe ol¢iimil i¢in test diizenegi

Agik alanda yapilan test ¢aligmasinda tel antenli XBee modiiliin bagl oldugu
diziistii bilgisayar Cizelge 4.1°de verilen mesafelere sirayla konuslandirilmistir. Resim
4.2.°de goruldigl gibi diger diziistii bilgisayar ise sabit tutulmus olup PCB antenli
XBee modiil ile tasarlanmis olan mikroserit antenler SMA c¢ikislhi modiile sirayla
baglanarak test islemi gergeklestirilmistir. Dig ortamda yapilan bu test ¢alismasinda
tasarlanmis olan mikroserit anten ile Xbee modiile biitiinlesik olan standart PCB anten

karsilagtirilmistir. Elde edilen mesafe testi verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.2. Mesafe test ¢aligmalar
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Anten i¢in maksimum iletisim mesafesi 70 metre olarak 6l¢iilmiistiir. Bu mesafe

asildiginda kablosuz baglantinin kesildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Mesafe test sonuglari

RSSI (dBm)
MESAFE (m)
Tasarlanan Standart
Anten PCB Anten
10 -73 -65
20 -70 -70
30 -84 -72
40 -86 -75
50 -91 =77
60 -92 -82
70 -93 -83
80 * *
90 o3 *
100 o *

(*) Kablosuz baglanti kesilmistir.

4.3. Sistemin Basarim Testi

Acik alanda yapilan bu test calismasinda, sistemin tiim calisma modlar

denenmis olup veri iletim basarimi ve manyetik ara¢ algilama basarim testi

gergeklestirilmigtir. Resim 4.3’de goriildiigi gibi bu test i¢in dort adet Sensor Diiglimii,

Ana Kontrol tinitesinden 40 metre uzakliga konuslandirilarak her bir {initeye bir kisi

gorevlendirilmistir ve testte uygulanacak farkli senaryolar i¢in Sensor Diigiimlerini

gozlemlemeleri istenmistir.
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Ana Kontrol
Unitesi

Resim 4.3. Sistemin agik alanda basarim testi

Testin ilk asamasinda ve c¢alisma modlar1 ve kablosuz baglanti testi yapilmistir.

Bu amagla test siiresince gorevli kisilerden, farkli ¢alisma modlarinda trafik 1siklarini

takip etmeleri ve uyumsuz ¢alisma durumlarini not etmeleri istenmistir. Bu arada Ana

Kontrol Unitesi’nde gériintiilenen ve iletilen veriler anlik olarak kontrol edilmistir. Elde

edilen veriler Cizelge 4.2°de verilmistir. Test sonucunda higbir iinitede hatali ve

uyumsuz ¢aligma tespit edilmemis ve %100 basari ile sonuglanmustir.

Cizelge 4.2. Calisma modlar1 ve kablosuz baglant1 testi sonuglari

ANA .. N . .
SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR
TESTLER KONTROL | piiGUMU 1 | DUGUMU 2 | DUGUMU 3 | DUGUMU 4
UNITESI - - - -
Baglant1 Testi + + + + +
Flag Modu + + + + +
Sabit Zamanl + N . . N
Mod
Adaptif Flasg + N . . N
Modu
Adaptif Mod + + + + +
+ : Basarih - : Basarisiz
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Testin ikinci asamasinda adaptif calisma modunda 2 farkli senaryo
uygulanmistir. Trafikte bir kavsaktan gegen araglari sembolize etmek igin metal cisimler
kullanilarak, bir dakikalik siire igerisinde Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de verilen sayilarda
olmak iizere araglari manyetik sensorlere rastgele zaman araliklariyla yaklastirilmasi
istenmistir. Farkli yogunlukta ara¢ gecisi senaryolarmi gerceklestirmek iizere farkli
sayida ara¢ sayilar1 belirlenmistir. Verilen siire sonunda Sensor Diigiimlerinden gelen
veriler Ana Kontrol Unitesi iizerinden kontrol edilmistir. Araglarin algilanmasi ve

verilerin Ana Kontrol Unitesine iletimesi ile ilgili test verileri Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Senaryo 1°de araglarin algilanmasi ve verilerin iletilmesi ile ilgili test sonuglar

1. SENARYO A;fg‘:i‘;{im QIL_E(IJL;\;\SI{AI\IS\II AN ERD HATA ORANI
(%) (Arag Sayis1) (%)
Disjlé%?\(a)il'}_l 10 10 0 10 0
noctnt, 2 | PP 20 0 20 0
soeomod| 2 0 0 0 0
poatnb e | 2B 25 0 25 0
Cizelge 4.4. Senaryo 2’de araglarin algilanmasi ve iletilmesi ile ilgili test sonuglart
2. SENARYO A;fglssg{im Aﬁ'{f&"ﬁ\"ﬁs'\'[ HATA ORANI ERD HATA ORANI
(%) (Arag Sayisi) (%)
ptGom1 | 20 20 0 20 0
Disjlé%?\i)g_z 5 5 0 5 0
poeias | 15 15 0 15 0
D%'é%?\?tb 35 35 0 35 0

4.4. Tartisma

Tasarlanan mikroserit antenin HFSS’de yapilan simiilasyon sonuglari ile

laboratuvarda spektrum analizor ile elde edilen O6l¢iim sonuglart karsilastirildiginda
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birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gézlenmistir. Tasarlanan antenin 6l¢im ve simiilasyon
sonuglari; empedans, geri doniis kaybi, bant genisligi ve kazang degerleri agisindan
yeterli performansa sahip oldugu ve Zigbee aygitlar1 ile uyumlu olarak calisabilecegini

gostermektedir.

Antenin, mesafe testi sonucunda giivenli iletisim mesafesi 70 m civarinda
Olciilmiistiir. Mikrogerit antenin performansinin standart PCB anten performansina
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu mesafenin ise tasarlanan Adaptif Trafik Kontrol Sistemi

i¢in yeterli bir mesafe oldugu diisiiniilmektedir.

Tasarlanan Zigbee Tabanli Adaptif Trafik Kontrol Sisteminin bagarimm
teslerinde 2 ayr1 senaryo gerceklestirilmistir. Veriler degerlendirildiginde tiim calisma
modlarinda Ana Kontrol iinitesinin gonderdigi verilerin %100 dogrulukla Sensor
Diigtimlerine iletildigi tespit edilmistir.

Adaptif calisma modunda uzak noktalardaki sensérlerden gelen bilgiler basariyla
Ana Kontrol Unitesine iletilmis ve goriintiilenmistir. Toplanan bu verilere gére Sensdr
Diigiimlerinin Ana Kontrol Unitesinde kontrol edilebilmesi saglanmstir. Test ierisinde
adaptif calisma modunda farkli 2 adet senaryo uygulanmis olup ara¢ algilama ve

kablosuz veri aktariminin %100 dogrulukta gergeklestigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda modern kablosuz iletisim teknolojileri, antenler, ag
teknolojileri, algilayicilar ve mikrodenetleyiciler kullanilarak gilincel bir probleme
¢oziim gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda Zigbee Tabanli Kablosuz Sensér Agi
Sistemi kurularak bu altyapiy1 kullanan Adaptif Trafik Kontrol Sistemi ile bu sistemle

uyumlu bir mikroserit anten tasarlanmig basari ile gerceklestirilmistir.

Zigbee ag bilesenleri arasinda kablosuz veri aktarimi %100 basar1 ile
saglanmigtir. Sensor Diigiimlerinde kullanilan manyetik sensorlerle arag algilamada

%100 basar1 saglanmistir.

Zigbee tabanli olarak tasarlanan bu sistemde Xbee modiillerin RF kapasitesi
mesafesi iginde sisteme ek sensor digiimleri dahil edilerek sistemin rahatlikla
genisletilebilecegi ve ZigBee tabanli kablosuz ag sistemlerinde yeni cihaz ekle/gikar
isleminin diger teknolojilere gore olduk¢a kolay ve zahmetsiz oldugu goriilmiistiir. Etki
alan1 ve bu alanlarin genisletilmesi agisindan alan i¢indeki cihaz sayisina bakildiginda

Zigbee, diger benzer teknolojilere gore daha tutarli bir durum sergiledigi goriilmiistiir. .
Ana Kontrol Unitesi iizerinde bulunan LCD ekranda gerekli goriintileme ve
kontrol islemleri yapilabilmistir.
Tasarlanan mikroserit anten Xbee modiile baglanarak agik alanda test edilmistir.

Test sonucunda giivenli ve yiiksek dogrulukla veri aktarimi yapilabilmis olup antenin

Zigbee aygitlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

e Sensor diiglimlerine daha fazla sayida ve farkli algilayicilar eklenerek ihtiyag
duyulan bagka veriler toplanabilir.

e islevsel bir arayiiz hazirlanarak gelen sensor bilgileri bilgi ¢esidine veya bolgeye
gore siniflandirilip, goriintiileme ve kontrol islemleri daha gorsel hale

getirilebilir.
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Toplanan trafik verileri, ¢esitli sinyal isleme teknikleri ve algoritmalar
yardimiyla araglarin hizi, stniflandirilmasi vb. verilere doniistiiriilebilir.

Sisteme eklenecek Zigbee varsayilan ag gecidi cihazi ile Zigbee modiilleriyle
alinan verilere internet ortamindan da ulasilabilir.

Sensor diigiimlerine farkli fonksiyonlar da eklenebilir. Omegin, pil seviye
bildirimi vb.

Bu calismada gili¢ harcamasina odaklanilmamistir. Sadece led lambalarin
tiikettigi enerji diger bilesenlerin tiikettigi enerjiden ¢ok daha fazla oldugundan
giic harcamasini diisiirme {izerine 6zel g¢alisma yapilmamistir. Ancak ledler
disindaki tlim elemanlar diisiik glic harcamasina sahip elemanlardan
secilmislerdir. Enerji verimliligi konusu baska bir ¢alismanin konusu olabilir.
Etki alam1 ve bu alanlarin genisletilmesi agisindan alan igindeki cihaz sayisina
bakildiginda ZigBee, diger benzer teknolojilere gore daha tutarli bir durum
sergilemektedir. Zigbee vb. teknolojilerin sagladigi avantajlarla kablosuz sensor
aglar1 gelecekte daha etkin olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu konudaki aragtirmalar
ve ¢alismalar hizlanarak devam edecektir.

Erisilebilirligi, diisiik maliyeti ve kullanim kolaylig: ile kullanicilarin ilgisini
¢ekecek bir teknoloji olan kablosuz sensor aglari, gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile daha uzun pil omrii ve gelisen sensor teknikleri sayesinde,
kendisine daha fazla kullanim alani bularak giindelik hayatta ve endiistriyel
alanlarda arastirmaci ve girisimcilerin dikkatini ¢ekecektir.

Diinyada pek cok {ilke trafik sorunun ¢oziimiine yonelik birincil yontem olarak
Akilli Ulasim Sistemlerinin yayginlastirilmasini giindemine almistir. Bu da
ancak tercih edilecek algilama ve izleme teknolojilerine baglidir. Oniimiizdeki
dénemde daha da O6nem kazanacak bu konu arastirmacilar i¢in yeni ufuklar

acacaktir.
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EKLER

EK-1 PIC16F877A KODLARI - TANIMLAMALAR

#include <16F877A.h>
#device ADC=10

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES NOBROWNOUT  //No brownout reset

#FUSES NOLVP /INo low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(P1C18) used
for 1/0

#use delay(crystal=8000000)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,STOP=1)
#include <MERKEZ_1.h>

#include <string.h>

#use fast io(a)

// LCD Tanimlama ===========
#defineE PIN_B3

#DEFINE RS PIN_B2

#define D4 PIN_B4

#define D5 PIN_B5

#define D6 PIN_B6

#define D7 PIN_B7

#include <lcd4X20.c>

LCD_HAZIR();

/1 Buton Tanimlama ==========
#define BUT_FLASH PIN_A0

#define BUT_ZAMAN PIN_A1l

#define BUT_ADAPTIF PIN_A2

// Degisken Tanimlama =======—==
int data;

int SNS1_TEST=0;

int SNS2_TEST=0;

int SNS3_TEST=0;
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int SNS4_TEST=0;
int BAGLANTI_BAK=0;
intl6 SNS1_SAY=0;
intl6 SNS2_SAY=0;
intl6 SNS3_SAY=0;
intl6 SNS4_SAY=0;
int SNS1_ARAC=0;
int SNS2_ARAC=0;
int SNS3_ARAC=0;
int SNS4_ARAC=0;
int ARAC_SAY=0;
int GOSTER=0;

int FLASH=0;

int ZAMAN=0;

int ADAPTIF=0;
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EK-2 PIC16F877A KODLARI — ANA PROGRAM

void main() {
set_tris_A(0Ob00000111);
enable_interrupts(VERI_AL);
enable_interrupts(GLOBAL);
LCD_HAZIR();
KONUM(1,2): printf(lcd_putc,("SISTEM BASLATILIYOR"));
delay_ms(200);
Icd_sil();
KONUM(1,2); printf(lcd_putc,(* CALISMA MODU "));
KONUM(1,3); printf(lcd_putc,(*  SECINIZ... "));
while(TRUE){
if (linput(BUT_FLASH)){  // FLASH MODUNU GEC
Icd_sil();
FLASH=1,
ZAMAN=0;
ADAPTIF=0;
BAGLANTI_BAK=0;
BAGLANTI_TEST();
}
while (FLASH==1){
FLASH_BUTON();
FLASH_MOD();
}
if (linput(BUT _ZAMAN)) { // SABIT ZAMAN MODUNA GEC
Icd_sil();
FLASH=0;
ZAMAN=1;
ADAPTIF=0;
BAGLANTI_BAK=0;
BAGLANTI_TEST();

¥
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while (ZAMAN==1){
ZAMAN_BUTONY();
ZAMAN_MOD();
}

if (linput (BUT_ADAPTIF)) { // ADAPTIF MODUNA GEC
Icd_sil();
FLASH=0;
ZAMAN=0;
ADAPTIF=1;
BAGLANTI_BAK=0;
BAGLANTI_TEST();
}

while (ADAPTIF==1){
ADAPTIF_BUTON();
ADAPTIF_MOD_SEC();

}
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EK-3 PIC16F877A KODLARI — ALT PROGRAMLAR

/%% ANA KONTROL UNITESI PIC16877A Veri Alma Alt Program **

#VERI_AL

void VERI_AL(void) {

data=getc();

if (data==49) SNS1_TEST=1; // Sensor_1’den Veri Al
if (data==53) SNS1 _SAY++;

if (data==54) SNS1_ARAC=1;

if (data==55) SNS1_ARAC=0;

if (data==50) SNS2_TEST=1; // Sensor_2’den Veri Al
if (data==56) SNS2_SAY++ ;

if (data==57) SNS2_ARAC=1;

if (data==58) SNS2_ARAC=0;

if (data==51) SNS3_TEST=1; // Sensor_3’den Veri Al
if (data==59) SNS3_SAY++;

if (data==60) SNS3_ARAC=1,

if (data==61) SNS3_ARAC=0;

if (data==52) SNS4_TEST=1; I/ Sensor_4’den Veri Al
if (data==62) SNS4_SAY++ ;

if (data==63) SNS4_ARAC=1;

if (data==64) SNS4_ARAC=0

}

//¥* ANA KONTROL UNITESI PIC16877A Kablosuz Baglant1 Test Alt Prg.**

void BAGLANTI_TEST() {

if (BAGLANTI_BAK==0) {
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(80); delay_ms(500);
Icd_sil();
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KONUM(1,2):PRINTF(lcd_putc,(* KABLOSUZ BAGLANTI ™));

KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,(" TEST EDILIYOR... "));

delay_ms(500);

lcd_sil();

¥
if (SNS1_TEST==0){KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 DEVRE DISI "));}
if (SNS2_TEST==0){KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 DEVRE DISI "));}
if (SNS3_TEST==0){KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 DEVRE DISI "));}
if (SNS4_TEST==0){KONUM(1,4);PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 DEVRE DISI "));}

}

//** ANA KONTROL UNITESI PIC16877A Buton Kontrol Alt Program **

void FLASH_BUTON (){

if (Yinput(BUT_ZAMAN)) {
FLASH=0;
ZAMAN=1;
ADAPTIF=0;
¥

if (linput(BUT_ADAPTIF)){
FLASH=0;
ZAMAN=0;
ADAPTIF=1,
¥

}
void ZAMAN_BUTON (){

if (linput(BUT_FLASH)) {
FLASH=1;
ZAMAN=0;
ADAPTIF=0;

¥
if (linput(BUT_ADAPTIF)) {
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FLASH=0;
ZAMAN=0;
ADAPTIF=1;
}

}
void ADAPTIF_BUTON (}{

if (Yinput(BUT_FLASH)) {
FLASH=1;
ZAMAN=0;
ADAPTIF=0;
;

if (linput(BUT_ZAMAN)) {
FLASH=0;
ZAMAN=1;
ADAPTIF=0;
¥

//%%* ANA KONTROL UNITESI- PIC16F877A Flas Modu Alt Program ***

void FLASH_MOD (){

BAGLANTI_BAK=L1;
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(90); // Flas 1s1klarin1 yak
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); FLASH_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){

KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 FLASH_MOD %S "),"S");}
if (SNS2_TEST==1){

KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 FLASH_MOD %S "),"K");}
iIf (SNS3_TEST==1){

KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 FLASH_MOD %S "),"S");}
if (SNS4_TEST==1){



KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 FLASH_MOD %S "),"K");}
delay_ms(1000); FLASH_BUTONJ();
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(89);  // Tiim 1siklart sondiir

delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); FLASH_BUTON();

if SNS1_TEST==1){

KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 FLASH_MOD %S ")," ");}
if (SNS2_TEST==1){

KONUM(1,2);PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 FLASH_MOD %S ")," ");}
if (SNS3_TEST==1){

KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 FLASH_MOD %S ")," ");}
if (SNS4_TEST==1){

KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 FLASH_MOD %S ")," ");}
delay_ms(1000); FLASH_BUTON();

}
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//%%* ANA KONTROL UNITESI- PIC16F877A Sabit Zamanh Mod Alt Programi

**k*k

void ZAMAN_MOD(){

BAGLANTI_BAK=1;
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;

// Tiim 1s1klar kirmizi

putc(78);
delay_ms(500);
BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){

KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
if (SNS2_TEST==1){

KONUM(1,2);PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"K "):}
if (SNS3_TEST==1){

KONUM(1,3);PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"K "):}
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if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
delay_ms(500); ZAMAN_BUTON)();

// Tuim 1g1klar kirmizi, yaya yesil

SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;

putc(65);

delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();

If (SNS1_TEST==1){KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 YAYA YESIL
")}

if (SNS2_TEST==1){KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 YAYA YESIL
")}

If (SNS3_TEST==1){KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 YAYA YESIL
")}

if (SNS4_TEST==1){KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 YAYA YESIL
")}

delay_ms(2500); ZAMAN_BUTON();

SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;

// Tiim 1s1klar kirmizi

putc(78);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){

KONUM(1,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
if (SNS2_TEST==1){

KONUM(1,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
if (SNS3_TEST==1){

KONUM(1,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
if (SNS4_TEST==1){

KONUM(1,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}
delay_ms(500); ZAMAN_BUTON();

// Sensor_1 yesil
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if (SNS1_TEST==1){
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(66);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
KONUM(1,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"KS"):
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(67);
KONUM(1,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"Y ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(68);
KONUM(1,1); PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"S ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
KONUM(1,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}

ky

// Sensor 2 Yesil
if (SNS2_TEST==1){
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(69);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){
KONUM(1,1); PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS3_TEST==1){
KONUM(1,3); PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4); PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
KONUM(1,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"KS");
delay_ms(2000);
ZAMAN_BUTONY();
putc(70);
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KONUM(1,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"Y ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();

putc(71);

KONUM(1,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"S ):;
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();

KONUM(1,2); PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}

}

// Sensor_3 Yesil
if (SNS3_TEST==1){
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(72);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){
KONUM(1,1); PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS2_TEST==1){
KONUM(1,2); PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4); PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
KONUM(1,3); PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"KS");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(73);
KONUM(1,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"Y ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(74);
KONUM(1,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"S ):;
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
KONUM(1,3); PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"K ");}

¥
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// Sensdr_4 Yesil
if (SNS4_TEST==1){
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(75); delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
iIf (SNS1_TEST==1){
KONUM(1,1); PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS2_TEST==1){
KONUM(1,2); PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
if (SNS3_TEST==1){
KONUM(1,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}
KONUM(1,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"KS");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(76);
KONUM(1,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"Y ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
putc(77);
KONUM(1,4); PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"S ");
delay_ms(2000); ZAMAN_BUTON();
if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 SABIT_ZAMAN %S"),"K
")}

//*%* ANA KONTROL UNITESI-PIC16877A Arac Algilama/Sayma Alt Program

**

void ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA({
if (SNS1_SAY>999) SNS1_SAY=1;
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if (SNS2_SAY>999) SNS2_SAY=1;
if (SNS3_SAY>999) SNS3_SAY=1;
if (SNS4_SAY>999) SNS4_SAY=1;
if SNS1_TEST==1 && SNS1_ARAC==1 && GOSTER!=1){
KONUM(L,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 ARAC_VAR %Id "),SNS1_SAY):}
if (SNS1_TEST==1 && SNS1_ARAC==0 && GOSTER!=1){
KONUM(1,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 ARAC_YOK %ld
"),SNS1_SAY):}
if (SNS2_TEST==1 && SNS2_ARAC==1 && GOSTER!=2){
KONUM(1,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 ARAC_VAR %ld "),SNS2_SAY);}
if (SNS2_TEST==1 && SNS2_ARAC==0 && GOSTER!=2){
KONUM(L,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 ARAC_YOK %ld
"),SNS2_SAY):}
if (SNS3_TEST==1 && SNS3_ARAC==1 && GOSTER!=3){
KONUM(1,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 ARAC_VAR %ld "),SNS3_SAY);}
if (SNS3_TEST==1 && SNS3_ARAC==0 && GOSTER!=3){
KONUM(L,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 ARAC_YOK %ld
"),SNS3_SAY):}
if (SNS4_TEST==1 && SNS4_ARAC==1 && GOSTER!=4){
KONUM(1,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 ARAC_VAR %ld "),SNS4_SAY);}
if (SNS4_TEST==1 && SNS4 ARAC==0 && GOSTER!=4){
KONUM(L,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 ARAC_YOK %ld
"),SNS4_SAY):}
}

//¥* ANA KONTROL UNITESI 16877A Ara¢ Yogunlugu Alt Program Kodlar: **

void ADAPTIF_ARAC_YOGUNLUK(}{
ARAC_YOGUN=0;
if (SNS1_TEST==1 && SNS1_ARAC==1) ARAC_YOGUN++;
if (SNS2_TEST==1 && SNS2_ARAC==1) ARAC_YOGUN++;
if (SNS3_TEST==1 && SNS3_ARAC==1) ARAC_YOGUN++;
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if (SNS4_TEST==1 && SNS4 ARAC==1) ARAC_YOGUN++;
}

//** ANA KONTROL UNITESI PIC16877A Adaptif Mod Se¢cme Alt Program **

void ADAPTIF_MOD_SEC(K
BAGLANTI_BAK=1; GOSTER=0;
ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA():
ADAPTIF_ARAC_YOGUNLUKJ/();
while (ARAC_YOGUN<2){ // Adaptif Flag Moda Geg
ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
ADAPTIF_ARAC_SAY();
ADAPTIF_FLASH_MOD();
}
while (ARAC_YOGUN>=2){ // Adaptif Moda Geg
ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
ADAPTIF_ARAC_SAY();
ADAPTIF_MOD();
}

//¥* ANA KONTROL UNITESI PIC 16877A Adaptif Flas Modu Alt Program
Kodlar: **

void ADAPTIF_FLASH_MOD (){
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(90); // Flas 1s1klarmi yak
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){

KONUM(L,1);PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_FLAS %S"),"S");}
if (SNS2_TEST==1){



KONUM(1,2);PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_FLAS %S"),"K");}
if (SNS3_TEST==1){
KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_FLAS %S"),"S");}
if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_FLAS %S"),"K");}
delay_ms(1000); ADAPTIF_BUTON();
if (SNS1_TEST==1){
KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_FLAS %S")," ");}
if (SNS2_TEST==1){
KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_FLAS %S")," ");}
if (SNS3_TEST==1){
KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_FLAS %S")," ");}
if (SNS4_TEST==1){
KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_FLAS %S")," ");}
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
putc(89); // Tiim 1s1klar soniik
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();
ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
delay_ms(1000); ADAPTIF_BUTON();

}

/I** ANA KONTROL UNITESI-PIC16F877A Adaptif Mod Alt Program **

void ADAPTIF_MOD()}{

if (SNS1_TEST==1){
KONUM(L,1); PRINTF(Icd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"K ");}

if (SNS2_TEST==1){
KONUM(L,2); PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"K ")}

if (SNS3_TEST==1){
KONUM(Y,3); PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"K ")}

if (SNS4_TEST==1){
KONUM(L,4); PRINTF(Icd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"K ");}

114



115

// Sensor 1 Yesil - Adaptif
if (SNS1_TEST==1 && SNS1_ARAC==1){
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4 TEST=0;
GOSTER=1,
putc(66);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();
KONUM(1,1):PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"KS"):;
delay_ms(1500); ADAPTIF_BUTON(); ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(67);
delay_ms(3000); ADAPTIF_BUTON(); ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
if (SNS1_TEST==1 && SNS1_ARAC==1){
KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(67);
delay_ms(2000);
ADAPTIF_BUTON(); ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
¥
KONUM(1,1); PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"S ");
putc(68);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
KONUM(1,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 ADAPTIF_MOD %S"),"K ):
putc(78);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
}

// Sensor 2 Yesil — Adaptif
if (SNS2_TEST==1 && SNS2_ARAC==1){
SNS1_TEST=0: SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0: SNS4 TEST=0:
GOSTER=2;
putc(69);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();
KONUM(L,2);PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"KS");
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delay_ms(1500); ADAPTIF_BUTON(); ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"Y");
putc(70);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
if (SNS2_TEST==1 && SNS2_ARAC==1){
KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(70);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
}
KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"S ");
putc(71);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
KONUM(1,2);PRINTF(lcd_putc,("SNS_2 ADAPTIF_MOD %S"),"K ");
putc(78);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
}

// Sensor_3 Yesil — Adaptif
if (SNS3_TEST==1 && SNS3_ARAC==1){
SNS1 TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
GOSTER=3;
putc(72);
delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();
KONUM(L,3):PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"KS"):;
delay_ms(1500); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
KONUM(1,3);PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(73);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
if (SNS3_TEST==1 && SNS3_ARAC==1){
KONUM(1,3);PRINTF(Icd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(73);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
}
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KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"S ");

putc(74);

delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();

KONUM(1,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 ADAPTIF_MOD %S"),"K");

putc(78);

delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();

}

// Sensor_4 Yesil — Adaptif
if (SNS4_TEST==1 && SNS4 ARAC==1){
SNS1 _TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;
GOSTER=4;

putc(75);

delay_ms(500); BAGLANTI_TEST(); ADAPTIF_BUTON();

KONUM(1,4):PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"KS"):;

delay_ms(1500); ADAPTIF_BUTON();

KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");

putc(76);

delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
if (SNS4_TEST==1 && SNS4_ARAC==1){
KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"Y ");
putc(76);
delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();
}

KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"S ");

putc(77);

delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();

KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 ADAPTIF_MOD %S"),"K ");

putc(78);

delay_ms(2000); ADAPTIF_BUTON();ADAPTIF_ARAC_ALGILAMA();

}

Il Yaya Yesil
SNS1_TEST=0; SNS2_TEST=0; SNS3_TEST=0; SNS4_TEST=0;



putc(65);
delay_ms(500); ZAMAN_BUTON();

if (SNS1_TEST==1){KONUM(Z,1);PRINTF(lcd_putc,("SNS_1 YAYA YESIL
N}

if (SNS2_TEST==1){KONUM(1,2);PRINTF(Icd_putc,("SNS_2 YAYA YESIL
N}

if (SNS3_TEST==1){KONUM(L,3);PRINTF(lcd_putc,("SNS_3 YAYA YESIL
N}

if (SNS4_TEST==1){KONUM(1,4);PRINTF(lcd_putc,("SNS_4 YAYA YESIL
N}

delay_ms(2500); BAGLANTI_TEST(); ZAMAN_BUTON();
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EK-4 SENSOR DUGUMU - PIC16F88 KODLARI - TANIMLAMALAR

//** SENSOR DUGUMU-PIC16F88 — Tanimlamalar **

#include <16F88.h>
#device ADC=10

#FUSES NOWDT // Sigorta Tanimlamalari

#FUSES NOMCLR //Master Clear pin used for 1/0

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming

#FUSES NOFCMEN //Fail-safe clock monitor disabled

#FUSES NOIESO /lInternal External Switch Over mode disabled

#use delay(crystal=4000000)

#use rs232( baud=9600, parity=N, xmit=PIN_B5, rcv=PIN_B2, bits=8, STOP=1,
stream =prt1)

#DEFINE SEV_1 PIN_B1 /I Algilama Seviyesi Cikis Pinlerini Tanimlama

#DEFINE SEV_2 PIN_B3

#DEFINE SEV_3 PIN_B4

#DEFINE SEV_4 PIN_B6

#DEFINE SNS1_KIR PIN_BO /I Trafik Isiklar1 Cikis Pinlerini Tanimlama

#DEFINE SNS1_SAR PIN_AZ2

#DEFINE SNS1_YES PIN_A3

#DEFINE SNS1_YKIR PIN_AO

#DEFINE SNS1_YYES PIN_A1l

int data_al; // Degiskenleri Tanimlama

int16 veri_aralik = 0;

int baglan_test = 0;

int arac_yok = 0;

int arac_say = 0;

int arac_var = 0;
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EK-5 SENSOR DUGUMU — PIC16F88 KODLARI — ANA PROGRAM

//#** SENSOR DUGUMU PIC16F88 Kodlari - Ana program ***

void main() {
setup_adc_ports(SANG); // Analog Okumay1 Etkinlestir
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_2);
enable_interrupts(VERI_AL); /I Kesmeler Aktif
enable_interrupts(GLOBAL);
INT16 oku=0;
FLOAT analog=0;
output_high(SEV_4);delay_ms(100);output_low(SEV_4); // Lamba Test Islemi
output_high(SEV _3);delay_ms(100);output_low(SEV _3);
output_high(SEV_2);delay_ms(100);output_low(SEV_2);
output_high(SEV_1);delay_ms(100);output_low(SEV _1);
output_high(SNS1_YES);delay_ms(100);output_low(SNS1_YES);
output_high(SNS1_SAR);delay_ms(100);output_low(SNS1 _SAR);
output_high(SNS1_KIR);delay_ms(100);output_low(SNS1_KIR);
output_high(SNS1_YKIR);delay_ms(100);output_low(SNS1_YKIR);
output_high(SNS1_YYES); delay_ms(100); output_low(SNS1_YYES);
delay_ms(300);
while (true){
SET_ADC_CHANNEL(6), DELAY_US(20), OKU=READ_ADC();
analog= oku*0.00489236;
BAGLANTI_TEST();
veri_aralik++;
delay_ms(20);
if (veri_aralik>300) veri_aralik=0;
if (analog > 1.5) { /I Algilanan Arag¢ Yok
output_low(SEV_1); output_low(SEV_2);
output_low(SEV_3); output_low(SEV_4);
ARAC_VAR_YOK_SAY();
}
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if (analog <= 1.4 && analog > 1.2){ /I Arag Algilama 1. Seviye

output_high(SEV_1); output_low(SEV_2);
output_low(SEV_3); output_low(SEV_4);
ARAC VAR _YOK_ SAY();
}

if (analog <= 1.2 && analog > 1.0 ){ // Arag Algilama 2. Seviye
output_high(SEV_1); output_high(SEV_2);
output_low(SEV_3); output_low(SEV_4);
ARAC_VAR_ YOK_SAY();
}

if (analog <= 1.0 && analog > 0.9) { // Arag Algilama 3. Seviye
output_high(SEV_1); output_high(SEV_2);
output_high(SEV_3); output_low(SEV_4);
ARAC _VAR_YOK SAY();
}

if (analog <=0.9) { // Arag Algilama 4. Seviye
output_high(SEV_1);output_high(SEV_2);
output_high(SEV_3); output_high(SEV_4);
ARAC_VAR_YOK_SAY();
}
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EK-6 SENSOR DUGUMU — PIC16F88 KODLARI — ALT PROGRAMLAR

//*#* SENSOR DUGUMU PIC16F88 Kablosuz Veri Alma Alt Program Kodlar1 **

#VERI_AL

void VERI_AL(void) {

baglan_test=0;

data_al=getc();

if (data_al==80 || data_al==89|| data_al==90) {  // Test kodu gonder

putc(49);
}
if (data_al==65||data_al==66]||data_al==69||data_al==72||data_al==75||data_al==78 ){
putc(49); // Test kodu gonder
¥
if (data_al==89){ // Tiim trafik 1siklar1 soniik

output_low(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
output_low(SNS1_KIR);
output_low(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);

}
if (!(data_al==66)||(data_al==67)||(data_al==68)||(data_al==89)||(data_al==90)){
output_high(SNS1_YKIR); // Trafik 1g1klart kirmizi

output_low(SNS1_YYES);
output_high(SNS1_KIR);
output_low(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);
b

if (data_al==65) { /I Yayalara yesil
output_low(SNS1_YKIR);
output_high(SNS1_YYES);
output_high(SNS1_KIR);
output_low(SNS1_SAR);
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output_low(SNS1_YES);
}

if (data_al==66) { // Trafik 1s1klart kimizi1 — sar1
output_high(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
output_high(SNS1_KIR);
output_high(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);
¥

if (data_al==67){ // Trafik 1s1klar1 yesil
output_high(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
output_low(SNS1_KIR);
output_low(SNS1_SAR);
output_high(SNS1_YES);
}

if (data_al==68){ // Trafik 1siklar1 sar1
output_high(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
output_low(SNS1_KIR);
output_high(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);
}

if (data_al==90){ // Trafik 1s1klart sar1 flag
output_high(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
output_low(SNS1_KIR);
output_high(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);
¥

if (data_al==78){ // Trafik 1siklar1 kirmizi
output_high(SNS1_YKIR);
output_low(SNS1_YYES);
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output_high(SNS1_KIR);
output_low(SNS1_SAR);
output_low(SNS1_YES);

}

/** SENSOR DUGUMU-PIC16F88 Kablosuz Baglant1 Test Alt Program **

void BAGLANTI_TEST(){

baglan_test++;

if (baglan_test>=250) {
baglan_test=250;
output_high(SNS1_KIR); output_high(SNS1_SAR); output_high(SNS1_YEYS);
output_high(SNS1_YKIR); output_high(SNS1_YYES); delay_ms(200);
output_low(SNS1_KIR); output_low(SNS1 SAR); output_low(SNS1 YES);
output_low(SNS1_YKIR); output_low(SNS1_YYES); delay_ms(200);

ks

¥
//%* SENSOR DUGUMU-PIC16F88 Kablosuz Baglant1 Test Alt Program **

void BAGLANTI_TEST()}{

baglan_test++;

if (baglan_test>=250) {
baglan_test=250;
output_high(SNS1_KIR); output_high(SNS1_SAR); output_high(SNS1_YES);
output_high(SNS1_YKIR); output_high(SNS1_YYES); delay_ms(200);
output_low(SNS1_KIR); output_low(SNS1 SAR); output_low(SNS1 YES);
output_low(SNS1_YKIR); output_low(SNS1_YYES); delay_ms(200);

¥
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