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OZET

Kablosuz sensor aglarda RSSI ile mesafe kalibrasyonu ve konum bulma {izerine
bircok yOntem, algoritma ve ¢alisma mevcuttur. Bu tez calismasinda RSSI ile mesafe
kalibrasyonu ve konum bulmaya, yapay sinir aglari kullanarak farkli bir bakis agisi
getirilmeye calisilmistir. Bu amagla dncelikle kablosuz sensor diigiim ihtiva eden hareketli
bir arag¢ tasarlanmistir. Bu ara¢ 4 bir kosesinde kablosuz sensor diigiim bulunan ve her
birimi 60 cm olan 16x14°liik bir deney ortaminda, 60 cm’lik ilerlemelerle kose diigiimlere
olan uzaklik — RSSI degerleri ve aracin x, y koordinatlar1 bilgisayar ortaminda kayit altina
alimmustir. Bu islemler her noktada her diigiim i¢in, giiriiltiiden etkilenen 6l¢iimlerin sonuca
etkisini azaltmak ic¢in, 100 kez tekrarlanmis, sonug olarak toplamda 4x100x(16x14) adet
RSSI mesafe ve konum bilgisi kayit altina alinmistir. Bu veriler sonraki asamada,
MATLAB ortaminda tasarlanan yapay sinir aglarinda egitim ve test verisi olarak
kullanilmis ve agirliklar1 hesaplanan yapay sinir aglari fonksiyonlar: elde edilmistir. Ayn
sekilde yine MATLAB ortaminda Bounding Box algoritmasi i¢in bir fonksiyon yazilmis,
hem Bounding Box algoritmasina gore hem de elde edilen YSA’lardan elde edilen
sonugclar karsilastirilmistir.

Uygulamanin gergeklestirilmesinde Arduino IDE, MATLAB, Netbeans IDE
yazilim gergeklestirme ortamlart yaninda, uygulama sonucunda elde edilen verilerin
saklanmasi amaciyla MySq]l veri tabani kullanilmigtir. Kablosuz sensor diigiimler Arduino
ve XBee modiiller kullanilarak olusturulmus, XBee modiillerin konfigiirasyonu, XCTU ara

yiizli kullanilarak USB iizerinden yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglar1, YSA, Kablosuz Sensor Aglar, WSN, MATLAB,
Arduino, Java, XBee, Zigbee



SUMMARY
An Artificial Neural Network Approch For Wireless Sensor Networks Localization
With RSSI Value

A great deal of method, algorithm and study on distance calibration and positioning
through RSSI in wireless sensor networks are available. In this dissertation, it is intended
to provide a different perspective using artificial neural networks to distance calibration
and positioning through RSSI. To that end, a mobile tool carrying wireless sensor node has
been designed. In an experiment environment where this tool has a wireless sensor node at
its each four corners and each unit equals to 60 cm at 16x14, the distance to corner nodes
with 60 cm advancement — RSSI values and X, y coordinates of the tool have been
recorded in the computer. In order to mitigate the effects of measurements affected by the
noise on the results, these processes have been repeated 100 times for each node at each
point and consequently, a total of 4x100x(16x14) RSSI distance and positioning
information have been recorded. In the next stage, these data have been used as training
and test data in artificial neural networks designed in MATLAB environment and the
functions of artificial neural networks, whose weight was counted, have been obtained.
Similarly again in MATLAB environment, a function was coded for Bounding Box
algorithm and both results obtained from Bounding Box algorithm and ANN’s have been
compared.

While realizing the application, in addition to Arduino IDE, MATLAB, Netbeans IDE
software realization environments, MySql database has been used in order to store the data
obtained from the application. Wireless sensor nodes have been produced using Arduino
and XBee modules and the configuration of XBee modules has been made through USB

using XCTU interface.

Keywords: Artificial Neural Networks, ANN, Wireless Sensor Networks, WSN,
MATLAB, Arduino, Java, XBee, Zigbee
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KISALTMALAR

WSN - Wireless Sensor Network

YSA : Yapay Sinir Aglar1

ANN ‘Artificial Neural Networks

APIT : Approximate Point in Triangulation
GPS :Global Positioning System

TOA : Time of Arrival

TDOA :Time Difference of Arrival

MEMS :Micro-Electro-Mechanical Systems
RSSI : ReceivedSignalStrengthindicator
LQI :Link QualityIndicator



1. GIRIS

Birgok alanda uygulanabilir olmasi, aragtirmaya ve gelistirmeye uygun yapisiyla son
zamanlarda giindemde olduk¢a yer tutan Kablosuz Sensor Aglar g¢evresindeki fiziksel
biiyiikliikleri sensorler ile algilayip birbirleri ile kablosuz olarak haberlesebilen ve sahip
olduklar1 kisitl kaynaklari (pil, hafiza vb.) en verimli sekilde kullanmayi amaclayan
yiizlerce hatta binlerce diigiimden olusan aglardir. Teknolojinin diisiik gii¢ tiikketen ve
maliyeti diisiik kablosuz sensor diiglimlerin liretimine olanak saglamasiyla kablosuz sensor
aglar klasik kablolu sensor sistemlerinin yerine ge¢meye baslamistir. Kablosuz sensor
aglar cevresel sicaklik, nem kontrolii, askeri ortam izleme, diigman tespiti endiistriyel
sensOr degerlerinin takibi gibi degisik birgok uygulama alanina sahip bir teknolojidir.
Kablosuz sensor aglar 21. yizyiln en Onemli teknolojilerinden biri olarak
tamimlanmaktadir [1].

Kablosuz sensor aglarin temelini olusturan kablosuz sensor diiglimler 4 temel unsurdan
olusur. Bunlar algilama {initesi, islem tinitesi, haberlesme ve gii¢ linitesidir. Gii¢ tiiketimi
sensOr diiglimlerin tasarimini kisitladigindan dikkate alinmasi gereken bir konudur. Cogu
durumda haberlesme devreleri enerjinin en ¢ok tiiketildigi en temel boliimdiir [2,3].

Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G gibi kablosuz haberlesme teknolojileri biiyiikk boyutlu
verilerin taginmasina olanak saglarlar ancak bununla birlikte enerji tiiketimleri ve sistem
gereksinimleri de fazladir. Kablosuz sensor aglarda kaynaklarin yetersiz olmast bu
teknolojileri kullanmaya olanak saglamamaktadir. IEEE 802.15.4 standardi ile sistem
kaynaklarimi en verimli kullanmay1 amaclar ve kablosuz sensor aglarinda en ¢ok kullanilan
ZigBee protokoliiniin temelini olusturur.

Kablosuz sensor aglarda enerji kaynaklarinin kisith olmasindan dolayr konum bulmaya
yardimc1 donanimlar kablosuz sensor diiglimlerde genellikle bulunmamaktadir. Ayrica
kablosuz sensor aglarin genellikle dagitik mimaride olmasi agdaki herhangi bir diigiimiin

konumunun hesaplanabilmesi 6nemli bir arastirma konusudur.

1.1. Kablosuz Sensér Ag Mimarileri Kullamlarak Yapilan Calismalar
Kablosuz sensor aglarla ilgili askeri, ¢evre, saglik ve ticari birgok uygulamanin yani sira
akademik olarak da bir¢ok c¢alisma ve arastirma yapilmis ve yapilmaya devam

edilmektedir. Askeri algilama, fiziksel giivenlik, hava trafik kontrol, endiistriyel



otomasyonlar, trafik gozetim, dogal sinir gézetleme, bina ve ingaat gozetleme Kablosuz
Sensor Aglarin, mevcut ve potansiyel uygulamalaridir [1].

Sanlurfa Bozova ilgesinde bulunan Atatiirk Baraji govdesinde bulunan tiinellerde
sicaklik ve nemin kablosuz sensor diigiimlerden olusan bir agla takibi ve klima sisteminin
devreye girip ¢ikma zamaninin belirlenmesi amagh bir uygulama yapilmistir [4].

Kablosuz sensor aglarda veri bitiinliigii, veri giivenligi ve enerji verimliligi
konularinda, geleneksel yontemler yerine yapay =zeka algoritmalart kullanilarak
iyilestirmeler yapilmistir [5].

Biyoalgilayicalar kullanilarak saglik sektoriinde hastalarin, saglik verilerinin uzaktan
takibi ve erken uyari amagli kablosuz sensor aglari kullanilmistir [6].

Gaz, alev ve sicaklik sensorleri kullanilarak, ev i¢i yangin tespit ve uyari sistemi
kablosuz sensor aglar kullanilarak gerceklestirilmistir [7].

Manyetik sensorler ihtiva eden kablosuz sensor diiglimlerden olusan bir ag
kullanilarak trafikteki aga¢ yogunlugu tespit edilmistir [8].

Yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basincini 6lgmeye yarayan piyezometre sensorlerle
baraj rezervuarinin durumunu takip etmek ve erken uyari verebilmek i¢in kablosuz sensor
aglar kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir [9]. Benzer bir galisma toprak dolgu baraj
govdelerindeki jeofiziksel degisimleri izlemek amagli, jeofiziksel sensor diiglimler
kullanilarak yapilmistir [10].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda dagitik mimariye sahip ve GPS, GNSS gibi konum bulma
donanimlarinin enerji tiiketimi, maliyet gibi konulardan dolay: kullanilamayacagi kablosuz
sensOr aglarda, yapay sinir ag1 kullanilarak, kablosuz sensor diiglimlerin koordinatlarinin
en dogru sekilde bulunmasi amaclanmistir. Bu amagla hareketli bir ara¢ uygun donanimlar
secilerek tasarlanmis, kablosuz digiimler (Node), uygun donanimlar segilerek
olusturulmus ve tasarlanan yapay sinir aglarini egitip test etmek icin gerekli olan veri
setleri uygulama ortaminda bu donanim ve araclarla elde edilip bilgisayar ortaminda kayit
altina alinmistir.

Bu tez caligmasi, kablosuz sensor aglar (Wireless Sensor Network - WSN) hakkinda
bilgi verildigi birinci boliim, kablosuz sensor aglarda konum bulma yontemleri ve bu
yontemlere ait algoritmalarin agiklandig: ikinci boliim, yapay sinir aglar1 ve MATLAB

ortaminda YSA araglar1 hakkinda bilgilerin bulundugu {iigiincii boliim, yapilan ¢alismanin



yapim ve uygulama asamalarinin agiklandigi dordiincii bolim ve calisma sonucu elde
edilen sonuclarin paylasildigi besinci boliim olmak iizere bes boliimden olugmaktadir.
Bu tez calismasi, FUBAP (Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi)

tarafindan MF.16.05 numarali proje ile desteklenmistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLAR

2.1.  Genel Tanim

Cevreyi daha iyi algilayabilmek ve analiz edebilmek icin diislik gilic tiiketen, kisitli
islemci ve hafizaya sahip kablosuz diigiimlerden (node) olusan biiyiik 6l¢ekli sensor aglari,
yapilan caligmalar sonucunda arastirmacilarin ilgi odagi olmustur [11]. Askeri giivenlik,
fiziksel algilama, hava trafik kontrolii, akilli bina uygulamalari, endiistriyel otomasyonlar,
trafik gozetim ve denetleme ve dogal smir izleme, kablosuz sensor aglarin ihtiva ettigi
mevcut ve potansiyel uygulamalardan birkacidir [1]. Kablosuz sensor aglar (wireless
sensoOr network — WSN) kavramui ilk kez 1980’lerin baslarinda karsimiza ¢ikmigtir. Mikro
elektromekanik sistemlerdeki (MEMS) gelismeler ve kablosuz haberlesme sistemlerindeki
ilerlemelerle birlikte 1990’11 yillarda 6nemli bir arastirma alani haline gelmeye baglamistir.
Ik zamanlarda askeri alanda kullanilan kablosuz sensor aglari; zamanla maliyetlerin
diismesi ile ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [12]. Sekil 2.1°de Kablosuz

sensor aglarin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Kablosuz Sensér Aglarin Genel Mimarisi [4]
Bir¢ok alanda uygulanabilir olmasi, arastirmaya ve gelistirmeye uygun yapisiyla son
zamanlarda glindemde oldukca yer tutan kablosuz sensor aglar, c¢evresindeki fiziksel

biiyiikliikleri sensor diiglimleriyle algilayip birbirleri ile kablosuz olarak haberlesebilen ve



sahip olduklar1 kisith kaynaklari (pil, hafiza vb.) en verimli sekilde kullanmay1 amaglayan
yiizlerce hatta binlerce diigiimden olusan aglardir. Teknolojinin diisiik gii¢ tiiketen ve
maliyeti diisiik kablosuz sensor diiglimlerin liretimine olanak saglamasiyla kablosuz sensor
aglar klasik kablolu sensor sistemlerinin yerine gecmeye baslamistir. Kablosuz sensor
aglar, cevresel sicaklik ve nem kontrolii, askeri ortam izleme, diisman tespiti, endiistriyel
otomasyon takibi gibi degisik bir¢gok uygulama alanina sahip bir teknolojidir. Kablosuz
sensor aglar 21. yiizyilin en 6nemli teknolojilerinden biri olarak tanimlanmaktadir [1].

Sekil 2.2°de MacroMote kablosuz sensor diiglimii goriilmektedir.

Sekil 2.2. MacroMote Minyatiir Sensorii

2.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarinin Uygulama Alanlari

Sensor aglari, nem, sicaklik, basing, ses, 151k ve hareketlilik gibi durumsal degisiklikleri
takip edebilecek yapidaki termik, sismik, manyetik ve gorsel bir¢ok farkli tipte algilayici
igerebilir. Bu aglarin uygulama alanlar1 askeri, gevre, saglik, ev ve diger ticari alanlar
olmak iizere siniflandirilabilir. Kablosuz sensor aglarin, sensor ¢esitliligine gore kullanim

alanlar1 ¢cok fazladir. Kablosuz sensor ag uygulamalarinin baglicalar asagida listelenmistir.

2.2.1. Askeri Uygulamalar

- Diisman kuvvetlerini izleme

- Tatbikat veya savag alan1 gozetleme
- Hedefleme

- Muharebe hasar tespiti

- Niikleer, biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti

2.2.2. Cevre Uygulamalari
- Mikroklima

- Orman yanginlarinin algilanmasi



- Tagkinlarin algilanmasi

- Hassas tarim

2.2.3. Saghk Uygulamalari

- Fizyolojik datalarin uzaktan takibi

- Doktorlarin ve hastalarin hastane iginde takibi
- {lag yonetimi

- Yaslt yardimi

2.2.4. Ev Uygulamalari
- Ev otomasyonu

- Otomatik saya¢ okuma

Sekil 2.3’de bir ev kontrol otomasyonunun genel yapisi goriilmektedir.

Servis Saglayia
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Sekil 2.3. Ev Kontrol Otomasyonu

2.2.5. Ticari Uygulamalar
- Endiistriyel ve ofis binalarinin ¢evresel kontrolii
- Arag takibi ve tespiti
- Trafik akiginin gdzetimi
- Envanter kontrolii
Sekil 2.4’te kablosuz sensor aglarla gergeklestirilmis endiistriyel kontrol

otomasyonunun genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Endiistriyel Otomasyon Sistemi

2.3. Kablosuz Sensoér Aglarinin Sikintilari

Kablosuz sensor aglarindaki belli baslt sikintilar sunlardir:

- Sensor digimler yogun olarak yerlestirildiginden maliyet artar.
- Sensor diigimler hatalara egilimlidirler

- Sik sik ag topolojisi degisir.

- Hafiza ve hesaplama giicten dolay1 sinirlidir.

- Cok sayida sensor diigiim oldugundan sensor diigiimler global haberlesme yapamazlar.

2.4. Kablosuz Sensor Aglarda Kullanilan Sensor Diigiimlerinin Yapisi

Kablosuz sensor aglarin temelini olusturan kablosuz sensor diigiimler 4 temel unsurdan
olusur. Bunlar algilama iinitesi, islem iinitesi, haberlesme iinitesi ve gii¢ iiniteleridir. Giig
tilketimi sensor diiglimlerin tasariminm kisitladigindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
konudur. Cogu durumda haberlesme devresi, enerjinin en ¢ok tiiketildigi temel sensor
bolimiidir [2,3]. Kaynaklarin verimli kullanilmasini amaciyla birgok gomiilii isletim
sistemi tasarlanmigtir. Ayrica yine kaynaklarin kisitlh olmasindan dolayi, kullanilamayan
her kaynagin eksikligini gidermek i¢in bir¢ok aragtirma konusu olusmustur.

Ayrica bu 4 temel birimin yaninda uygulamaya yonelik konum bulma sistemi, gii¢
tiretici gibi ek sistemler ya da tiniteler kullanilabilir.

Sekil 2.5’de kablosuz sensor diiglimlerin genel yapis1 ve bu genel yapiya ek olabilecek
diger iiniteler goriilmektedir.

IRIS, MicaZ, TelosB, Imote2, Cricket gibi birgok hazir sensor diigiimii piyasada

mevcuttur. Bunlarin yaninda kendi sensor diiglimiimiizii tasarlayabilecegimiz giris ¢ikis
birimleri bulunan Zigbee protokoliinii destekleyen kablosuz haberlesme modiilerlide
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bulunmaktadir. Bu ¢alismada Digi firmasinin tiretmis oldugu XBee haberlesme modiilleri

kullanilmis bu modiile ek olarak gii¢ tinitesi merkezi islem birimi harici olarak baglanarak
kablosuz diigiim elde edilmistir.

Anten

L]

\

Algilama Unitesi Algilama Unitesi islem Unites I\
#1 §9 slem Unitesi I: I'.

) ) Islemci | [ )
SENSOR|ADC | [SENSOR|ADC : | Telsiz H ‘Iq
Hafiza [\

' 4 4 ' 1 4 A
Gii¢ Unitesi
¥ [} | ¥
Konum Bulma Sistemi ‘ LGI’JQ Ureteci J | Aktuator
! | L

ADC = Analog Dijital Donustirici

Sekil 2.5. Sensor Diigiimiin Yapisi

2.5. Memsic TELOSB TPR2420CA Sensor Diigiimii

TelosB kablosuz sensor diigiimii islem tinitesi olarak; 16-bit RISC mimarisine sahip,
aktif durumda 1.8 mA, uyku modunda ise 5.1 uA akim g¢eken TI (Texas Instrument)
firmasinin MSP430 islemcisini kullanir. Haberlesme tinitesi olarak 2400 Mhz ile
2483.5Mhz frekanslar1 (ISM) arasinda acik alanda 75 ile 100 metre kapali alanda ise 20 m
ile 30 metre arasinda haberlesmeyir miimkiin kilan TI firmasinin CC2420 zigbee radyo
devresini, algilama iinitesi olarak Hamamatsu S1087 151k sensorii, Sensorion SHT11 nem
sensOrii ve bir adet sicaklik sensorii, gii¢ linitesi olarak ise 2 adet AA pil kullanir. Sekil

2.6’da TelosB sensor diigiimiiniin blok diyagrami Sekil 2.7°de ise genel goriinlimii yer
almaktadir [13].
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Sekil 2.6. TelosB TPR2420CA Blok Diyagrami [13]

Sekil 2.7. TelosB TPR2420CA Genel Gorlintiimii [13]

2.6. Kablosuz Sensér Aglar I¢cin Gomiilii isletim Sistemleri

Geleneksel isletim sistemlerinin sistem yazilimlari, bilgisayar kaynaklarini yoneten
programlari, cevresel aygitlarin kontroliinii gergeklestiren programlari ve uygulama
yazilimlarmin yazilim soyutlamasini gergeklestiren programlart igirir. Geleneksel isletim
sistemlerinin temel fonksiyonlar: siire¢ yonetimi, hafiza yonetimi, CPU zamani yonetimi,
dosya sistemi yonetimi ve cihaz yonetimidir.

Kablosuz sensor diigimlerin kisitli kaynaklara sahip olmasindan dolay1 geleneksel
isletim sistemleri kablosuz sensor aglar i¢in uygun isletim sistemleri degillerdir. Kablosuz
sensOr aglar kendilerine 6zel yeni isletim sistemlerine ihtiyag duyar ve bu isletim
sistemlerinin ortak 6zellikleri sunlar olmalidir.

e Hafizanin en verimli sekilde kullanilmasini hedeflemelidir.

e Gergek zamanli uygulamalar i¢in ger¢ek zamani desteklemelidirler.

e (Gil¢ yonetimini desteklemelidirler.

e Degisik tlirden diiglimlere 6zgii ara yiizleri icermelidirler.

Kablosuz sensor diigimleri destekleyen isletim sistemlerine TinyOS, Mate, MagnetOS,

MANTIS, OSPM, EYES OS, SenOS, EMPERALDS ve PicOS 6rnek olarak verilebilir.
9



2.6.1. TINYOS

TinyOS acik kaynak kodlu, esnek, bilesen tabanli kablosuz sensor aglar igin
tasarlanmis uygulamaya Ozel bir isletim sistemidir. TinyOS ¢ok diisiik bellek
gereksinimleri ile eszamanli programlart destekler.

TinyOS bilesen kiitiiphanesi ag protokollerini, dagitik hizmetleri, sensor stiriiciileri ve
veri toplama araglarini igerir.

TinyOS monolotik mimari sinifi altinda incelenebilir. Monolotik mimari, gorevler arasi
iletisimi, cekirdek siiriiclileri ve gorevler arasinda hizli gecisi saglayabilen tek basina
biiyiikk bir program tabanli bir mimaridir. TinyOS paylasimli tek bir yigin kullanir ve
kullanict ve ¢ekirdek alani bu yigin1 kullanir.

TinyOS bilesen modelini kullanmaktadir. Bir uygulamanin ihtiyaglarina gore farkl
bilesenlerin diigiim iizerine zamanlanmis statik imajlari yapistirilir. Bir bilesen bir ya da
daha fazla ara yiizden olusur. Bilesenler arasi iletisim i¢in komutlar ve olaylar kullanilir.
Gorevler ise bilesen i¢i eszamanlilik i¢in kullanilir. Sekil 2.8’de TinyOS isletim sisteminin

genel mimarisi goriilmektedir.

TinyOS Mimarisi

Donanim Soyutlama Katmani

Sekil 2.8. TinyOS Isletim Sistemi Mimarisi [14]

2.7. XBee RF Haberlesme Modulleri

XBee modiiller Digi Firmasi tarafindan gelistirilip iiretilen farkli ¢ikis giiclerine sahip
802.15.4, Zigbee Mesh, multipoint haberlesme protokollerini destekleyen kablosuz
haberlesme modiilleridir. Bu modiillerin en biiyiik avantajlarindan biri mikrodenetleyici
sistemler ve bilgisayarlarla AT komut seti kullanmasindan dolay1 kolay bir sekilde seri

haberlesme ile haberlesebilmesidir.
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ATtention kelimesinin kisaltmast olan AT komut seti “Hayes” adinda bir
telekomiinikasyon firmasmin belirledigi bir komut seti standardidir. Komut setindeki
komutlar AT karakterleri ile baglar. Genellikle modemlerde kullanilan bu standart XBee

modiillerde de kullanilmaktadir.

Uygulamamizda kullandigimiz XBee modiilii 2mW ¢ikis giiciine sahip acik alanda 120
metreye kadar haberlesme imkanmi saglayan XB24-CZ7WIT-004 modelidir. Genel
Ozellikleri asagidaki gibidir.

e 3.3V @40mA

e Veri Hiz1: 250kbps

e 2mW c¢ikis (+0dBm)

e Haberlesme Mesafesi: 120m

e Anten Tipi: Kablo Anten

e FCC sertifikas1

e 6 adet 10-bit ADC giris pini

o 8 adet dijital 1/0 pini

o 128-bit Sifreleme

o Kapali veya acik alan konfigiirasyonu

e AT ve API ayar komutlar:

XBee modiiller parametre ayarlamalar1 disinda programlanamadiklari i¢in harici bir

merkezi iglem birimine ihtiya¢ duyarlar.

Sekil 2.9’de XBee modiiliin genel goriiniimiine yer verilmistir.
Sekil 2.10°da merkezi islem birimi olarak Arduino elektronik kart1 kullanilmis

ve XBee modiil ile baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 2.9. XBee Modiil Genel Goriiniimii
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Sekil 2.10. Arduino ve XBee Baglanti Semasi

2.7.1. XBee AT ve API Calisma Modlari

AT modu "Seffaf" mod ile esanlamlidir. AT modunda, XBee modiiliine gonderilen
herhangi bir veri, hafizadaki hedef adresi tanimlanan uzak modiile gonderilir.Paket
olusturma gerekli degildir. Veri, gonderici XBee’nin RX’ine yazilir ve hedef diigiimiin
RX’inden okunur. Higbir paket olusturulmadigindan, hedef adresi ve tiirii hep sabittir. API
modunda ise frame yapist olusturulup degisken adreslere veriler gonderilebilir. AT
modunda XBee module sadece veri gonderilirken API modunda g¢ergevenin tamami

gonderilir.

2.7.2. XBee XCTU Konfigiirasyon Yazilimi

XCTU Konfigiirasyon yazilimi1 XBee modiillerin konfigiirasyonunu, mesafe testlerini
ve agdaki diger XBee modiiller ile iliskilerini goriip degistirebilecegimiz bir yazilimdir.
Ayrica bu yazilim ile gerekli ¢ergeve tipinde gergeveler iiretebiliriz. XBee modiillerimizin
PAN ID ve Node ID gibi 6nemli parametrelerinin yani sira XBee modiilerimiz iizerinde
bulunan IO portlarimizin giris ¢ikis bilgileri yine bu yazilim ile kolaylikla degistirilebilir.

Sekil 2.11°de XCTU yaziliminin genel goriinlimiine yer verilmistir.
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Sekil 2.11. XCTU Yazilimin Genel Gortiniimi
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3. KABLOSUZ SENSOR AGLARDA KONUM BULMA YONTEMLERI

3.1.  Genel Bilgi

Kablosuz sensor aglarda konum bulma, GPS kullanilmayan aglarda ya donanim
bagimhidir ya da topoloji bagimlidir [15]. Donanim bagimli algoritmalar sinyal giicii,
sinyalin gelis a¢is1 gibi verileri elde etmek i¢in ek donanimlara ihtiya¢ duyarlarken topoloji
bagimli algoritmalar ek bir donanima ihtiya¢ duymazlar ancak kurulan topoloji iginde
konumlar1 belirli diiglimlere ihtiya¢ duyarlar.

GPS kullanilmayan kablosuz sensor aglarda konum bulma algoritmalar1 temel olarak
mesafe bagimli ve mesafe bagimsiz yontemler olarak ikiye ayrilirlar.

Mesafe bagimli yontemler, temelde kablosuz sensor diigiimlerinin birbirlerine olan
uzakliklarindan yola ¢ikarak konum bulmayi amaglarlar. Dagitik bir mimaride diiglimler
arasindaki mesafeler bilinmedigi i¢in bu mesafeler degisik yontemlerle tahmin edilmeye
calisirlar.

Mesafe bagimsiz yontemler donanim bagimsizdirlar bu yiizden maliyet yoniinden en
uygun yontemlerdir ancak konum bulmadaki hata oranlart mesafe bagimli yontemlere gore
daha yiiksektirler. Mesafe yerine, hop sayisi gibi degisik parametreler kullanarak konum

bulma amaglanmistir.

Sekil 3.1’de temel konum bulma yontemleri goriilmektedir.

Kablosuz Sensér Aglarda Konum Bulma

Yéntemleri

N
- I

Mesafe Bagimh Ydntemler Mesafe Bagimsiz Ydntemler

(Range Based - Distance Based) (Range Free - Distance Free)

h J ¥

e Time of Arrival (TOA) s DV-Hop

e Time Difference of Arrival (TDOA) s Amorphous
e RSSI * APIT

o  Angel of Arrival s Centroid

Sekil 3.1. Temel Konum Bulma Y 6ntemleri



Maliyetin ve gii¢ tiikketiminin dnemli olmadig1 kablosuz sensor aglarda GPS ile konum
bulma en giivenilir ve dogrulugu yiiksek yontemdir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, maliyet ve
enerji ile bazi konum bulma yontemlerinin, agdaki diigiim sayisina goére olan iligkisi

gosterilmistir [16].
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Sekil 3.2. Konum Bulma Y 6ntemlerinin Diigiim Sayisina Gore Maaliyet Grafigi [16]
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Sekil 3.3. Konum Bulma Yontemlerinin Diiglim Sayisina Gore Enerji Tiiketimleri Grafigi

[16]

3.2.  Mesafe Bagimh Yontemler (Range Based — Distance Based)
Mesafe bagimli konum bulma yontemlerinin, konum bulmada esas aldig1 parametre
mesafedir. Mesafeler degisken hata oranlarina sahip farkli yontemler kullanilarak

bulunabilirler.
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3.2.1. Time of Arrival (TOA)
Gonderici ve alict diglimler arasindaki sinyalin yayilma hizi ve sinyalin gonderiminde
gegen siire biliniyorsa, mesafe denklem 3.1 yardimiyla rahatlikla bulunabilir.
Mesafe=(T,-T1)*V (3.1)
3.1 numarali denklemdeki T, varig zamani1 T; sinyalin ¢ikis zamanin1 V ise sinyalin
yayilma hiz1 degerleridir. Bu yontemdeki temel problem alici ve gonderici diigiim arasinda
zaman  senkronizasyonu  zorunlulugudur[17]. Gonderici ve alict  arasindaki
senkronizasyondaki kiiciik degisiklikler mesafenin biiylik hata oranlariyla bulunmasina

neden olmaktadir.

3.2.2. Time Difference of Arrival (TDOA)

TOA’daki zaman senkronizasyonu sorununu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Yontemin temel mantigl, yayilma hizlart farkli olan iki ayr1 sinyal
kullanmaktir. Ornek olarak, yollayic1 diigiim tarafindan T; zamaninda radyo sinyali
yollanip, T, zamaninda aliciya ulassin ve bunu takiben ses sinyali 3.2 numarali denklem ile
bulunan T3 zamaninda yollanip T, zamaninda aliciya ulagsin. Bu Ornekteki mesafe,
denklem 3.3 yardimi ile bulunur. Bu yontemin dezavantaji iki ayri sinyal i¢in iki ayr1

sinyal liretici donanima ihtiya¢ duymasi ve bundan dolay1 maliyetin artmasidir.

T3=T1+T pekleme) (3.2)
Mesafe:(Vl-Vz)*(T4-T2-T(bememe)) (33)
3.2.3. RSSI

RSSI gelen sinyal giiclinii belirten bir degerdir. Her yonga {ireticinin RSSI deger
aralig 0 ile 255 arasinda farklilik gosterir ve kullanimindan 6nce dBm olarak hesaplanir.
Sinyal giicii diistiikce, RSSI’nin dBm degeri eksi yonde diiser. Bir¢ok kablosuz haberlesme
yongasinda RSSI degeri hesaplanabilir oldugundan ek donanim ihtiyacit yoktur ve bu
yiizden RSSI ile konum bulma ekonomik bir yontemdir.

RSSI degeri mesafe tahmininde oOzellikle giriiltiilii ortamlarda bazen yetersiz
kalabilmektedir. Boyle durumlarda RSSI degerine ek olarak sinyal kalitesinin de ise dahil
edilmesi amaciyla LQI (Link Quality Indicator) degeride hesaplanir. LQI sinyal giiciinii 0
ile 255 arasinda bir deger ile belirten bir gostergedir. LQI ile RSSI arasinda asagidaki gibi
bir iligki vardir.

- Zayif sinyal yiiksek giiriiltiide, RSSI diisiik LQI diisiik
- Zayif sinyal az giirtiltiide, RSSI diisiik LQI yiiksek
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- Giigli sinyal az giirtiltiide RSSI yiiksek LQI yiiksek
- Giigli sinyal giiclii giirtiltiide RSST yiiksek LQI diisiik.
Sekil 3.4’de iki ayr1 kablosuz haberlesme yongasiin, RSSI ile Mesafe arasindaki
orantilarinin grafigi goriilmektedir.
-40
-50
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70

-80 ~4— XBee radyo

RSS! [dBm]

-90 ~@—CC2420 radyo

-100

-110
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mesafe [m]

Sekil 3.4. XBee ve CC2420 Yongasinin RSSI - Mesafe Grafigi [18]
3.2.4. Angel of Arrival (AOA)

Bu yontem ile kablosuz sensor diiglimlerin birbirlerini direk olarak gordiigii acik ve
engelsiz bir ortamda, gelen sinyal agisina goére konum saptama yapilir. Gelen sinyal agisini
tespit amagli ¢anak, mikrofon gibi ek donanimlar kullanildigindan maliyeti ve konum

bulmadaki kesinligi yiiksektir.
3.3.  Mesafe Bagimsiz Yontemler (Range Free — Distance Free)

3.3.1. DV-Hop

Konum bilgileri bilinen ¢apa diiglimler, konum bilgileri ve baslangi¢c degeri 0 olan
saya¢ degiskeni bulunan bir veri paketini, agdaki komsu diigiimler araciligiyla diger capa
digiimlere iletirler. Veri paketleri agdaki her diigiime iletildiginde veri paketinde bulunan
saya¢ degeri bir artirtlir. Veri paketleri degisik yollardan capa diigiime ulastiginda, ¢apa
diiglim sayag degeri en kiiglik olan veri paketine gore ortalama atlama mesafesini, denklem

3.4’te bulunan matematiksel ifade ile hesaplar [19].

2

Z\f(x; —x,) +(n-y,) (3.4)

HopSize =
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Ortalama atlama mesafesi hesaplandiktan sonra, konumu tespit edilecek diigiim, ¢apa
diigiimler arasindaki atlama sayisindan yolla ¢ikarak ¢apa diigiimlere olan uzakliklari

bulunur ve konumu konum bulma algoritmalarindan uygun olan1 segilerek bulunur.

3.3.2. APIT

N adet capa diigiim i¢inden her seferinde 3 adet capa diiglim secilir ve aranan
diigiimiin bu 3 ¢apa diigiimiin kdselerini olusturdugu ticgende olup olmadig: test edilir.
Tiim ¢apa diigiimler i¢in bu islem yapildiktan sonra aranan diigiimiin bu liggenlerin kesisim

alanlarinda oldugu varsayilir. Sekil 3.5’de 6rnek bir APIT algoritmasi goriilmektedir [20].

=

Sekil 3.5. APIT Yontemi le Konum Bulma

3.3.3. Centroid

Serbest olan diigiimii, en az 3 adet ¢apa diigiimiin kesisim noktasina konumlandiran
hata oram1 yliksek olan bir yontemdir. Konum bulma yontemlerinin en basitidir.
Konumlandirma denklem 3.5’teki matematiksel yontem ile yapilir [19].

(XY,

est? ~est

)= [Xl ++ X, Y +---+YN)
N ’ N (3.5)

3.3.4. Bounding Box Yontemi
Bounding Box algoritmasinin ana mantigi, ¢apa diigimlere olan tahmini uzakliklar
bulunduktan sonra, ¢apa diiglimler etrafinda uzaklik bilgisine gore kutular olusturularak,
konumu tespit edilecek diiglimiin kutularin kesisim alaninda oldugunu varsaymaktir.
Tahmin edilen konum kesisimin olusturdugu alanin merkezidir ve denklem 3.6 ile bulunur.

Xe

OB. i (3.6)

T,
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Sekil 3.6’da Bounding Box algoritmasinin genel yapisi goriillmektedir.
B,

B,

B,

Sekil 3.6. Bounding Box Algoritmasi ile Konum Bulma [19]
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4. YAPAY SIiNiR AGLARI

4.1. Genel Bilgi

Yapay sinir aglar1 6rneklerden yola ¢ikarak 6grenme fonksiyonunu yerine getiren
bilgisayar sistemleridirler. Insan beyninin yapisindan yola ¢ikilarak modellenen bir yapidir.
Insan beynindeki sinir hiicreleri gibi yapay sinir aglar1 da yapay sinir hiicreleri ve bu
hiicrelerin birbirleriyle, bir agirlik degeri olan yapay sinir ag1 baglantilarindan olusur. Sekil
4.1’de insan sinir hiire yapis1 goriilmektedir[20]. Baglantilardaki agirlik degeri yapay sinir
agina has olup bu agin bilgisini olusturur. Ornekler ile yapay sinir aglari egitilerek bu
agirliklar hesaplanir ve eger yapay sinir agimizin sonuglardaki hata orani kabul edilebilir
ise bu agirliklar kabul edilir degil ise yapay sinir agimiz tekrar tekrar egitilerek hata orani
diisiiriilmeye calisilir.
Oriintii tanima, filtreleme, smiflandirma, uydurma (fiting) yontemleri i¢in yapay sinir

aglar1 en iyi yontemlerden biridir [21].

Dendrit

Ranvier
Bogumu

Hucre
Govdesi

Akson \ Schwann hiicresi

Miyelih Kilif
Nkleus

Sekil 4.1. insan Sinir Hiicresi Yapisi [21]

Yapay sinir aglar1 birbirlerine bagli olmak tizere, girdi katmani (input layer), ara yada
gizli katman (hidden layer), ve ¢ikt1 katman1 (output layer) olmak tizere ii¢ katmandan
olusur.

Yapay sinir aglarinin egitimi, testi ve dogrulamasi, 6grenmesini istedigimiz sistemden elde
edilen 6rneklerle gerceklestirilir. Yapay sinir aglar1 olusturulurken, agin topolojisi, ve
egitim algoritmasi dogru secilmeli ve egitim veri setimizin yeterli sayida olmalidir. Sekil

4.2’de bir yapay sinir ag1 topolojisi goriilmektedir [22].



Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4.2. Yapay Sinir Ag1 Genel Topolojisi [22]

4.2. Matlab ile Yapay Sinir Aglar1 Kullanimi

Matlab ortaminda egri uydurma araglarinin basinda Neural Fiting egri uydurma aract
gelmektedir. Bu ara¢ ile olusturdugunuz yapay sinir agini egitim test verilerinizle
egitmeniz gerekmektedir. Bu araca parametre olarak, giris ¢ikis matrislerinizi, bu verilerin
yiizde kacinin egitim i¢in ylizde ka¢inin dogrulama ve yiizde kaginin test igin
kullanildigini, gizli katmandaki hiicre sayisint ve Ogrenme algoritmasini girmeniz
gerekmektedir. Bu aragta ii¢ adet Ogrenme algoritmast mevcuttur bunlar, Levenberg-
Marquardt (trainlm), Bayesian Regularization (trainbr) ve Scaled Conjugate Garadient
algoritmalaridir.

Birgok problem igin Levenberg-Marquardt (trainlm) Onerilir, ancak bazi giriiltiilii ve
kiiciik problemler i¢in Bayesian Regularization (trainbr) daha uzun siirmesine ragmen daha
1yi bir ¢6zlim elde edebilir. Bununla birlikte, biiyiik problemler i¢in, diger iki algoritmanin
kullandig1 Jacobian hesaplamalardan daha verimli bellek kullanimi olan gradient
hesaplamalari kullanan Scaled Conjugate Gardient algoritmasi onerilir [23].

Sekil 4.3 teNeuralFitting aracinin genel goriiniimii goriilmektedir.
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A\ Neural Fitting (nftool) E'@

Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network

Results
Choose a training algenthme a Samples MSE R
a Training: 248
W Validation: 75

This algarithm typically requires maore memary but less time. Training .
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing: 75
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Flot it

‘-?J Train

Notes

%y Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero
MEANs o Error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

@ Train network, then dick [Next].

I e Meural Metwork Start ‘ I 14 Welcome I <@ Back B Mext @Cancel

Sekil 4.3. Matlab Neural Fitting Araci

Agin performansindan memnun kalinmadig: takdirde, ag tekrar egitmeli, néron sayisini
artirmali ve daha biiyiik bir egitim verisi seti olusturulmalidir. Egitim setinin performansi
1yl ancak test setinin performansi kotiiyse ndron sayisini azaltmakta fayda vardir. Egitim
performansi zayifsa, néron sayisini artirmak sonuglar1 pozitif yonde etkileyecektir.
Olusturulan agin performansindan memnun kalindig: takdirde yapay sinir aginin fonksiyon

blogu olusturulabilir ve matlab i¢inde tekrar tekrar bu ag fonksiyonu ¢agrilip kullanilabilir.
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5. SISTEM TASARIMI VE UYGULAMASI

5.1.  Genel Aciklama

Amaglanan uygulamanin gerceklestirilmesi i¢in 5 adet Zigbee haberlesme modiiliine,
bu modiillerin kontrolii amagh elektronik kontrol kartlarina, hareketli programlanabilir bir
araca ve sahadan elde edilen verileri kaydetmek ve kendisine bagli Zigbee modiil
araciligiyla hareketli araca veri gondermek amaciyla bir adet bilgisayara ihtiyag
duyulmustur.

Zigbee haberlesme modiilii olarak, programlama ve haberlesme kolaylig1 g6z oniine
alarak Digi firmasiin XBee modiilleri secilmistir. 5 adet XBee modiilden 3 adedi kdse
diigim olarak (Node 2, Node 3, Node 4), 1 adedi ana istasyon (base station, Node 1) ve 4.
kose diiglim olarak, son XBee modiil ise aracimizda kullanilmistir.

Node 2, Node 3 ve Node 4 olarak isimlendirilen diigiimlerin elektronik kontrol karti
olarak programlama kolayligi, zengin kiitiiphane ve 6rnek programlari nedeniyle ardino
uno elektronik karti segilmistir. Bu kartlar sayesinde, XBee modiillere gelen veriler
okunabilir ve ayni sekilde seri haberlesme ile XBee modiiller iizerinden istenen veri
istenilen bir bagka XBee modiile iletilebilir. Arduino uno, XBee modiilleri ve uygun bir
giic kaynagi ile olusturulan bu diiglimlerin asli gorevi, hareketli aracta bulunan XBee
modiilden gelen sinyalin RSSI degerini hesaplayip, bu degeri ana istasyon olan Node 1
diigtimiine iletmektir.

Node 1 olarak isimlendirilen ana istasyon diiglimiimiizde, elektronik kart yerine usb
port iizerinden bagli olan bir bilgisayar kullanilmistir. Bu Xbee modiile gelen veriler usb
port lizerinden bilgisayara iletilir. Aymi sekilde bilgisayardan XBee modiile iletilen veri,
istenilen adrese iletilir. Bu diiglimiin asil gorevi hareketli aragtan gelen sinyallerin RSSI
degerlerini hesaplamak ve Node 1, Node 2, Node 3 diigiimlerinden gelen RSSI degerlerini
bilgisayara iletmektir.

Hareketli aracimizin tasariminda, hassas adim sayilarina sahip iki adet step motor ve
meOrion kontrol kartint biinyesinde bulunduran Makeblock firmasinin mDrawBot kitinde
bulunan malzemeler se¢ilmistir. Bu kitde bulunan malzemeler kullanilarak olusturulan
aracimiza bir adet XBee modiil takilarak cevre diigiimlerle haberlesmesi saglanmistir.

Aracimizin asli gérevi uygulama alanindaki birbirinden farkli 224 noktaya hareket ederek,



bu noktalarin her birinde Node 1 Node 2, Node 3 ve Node 4 diigiimlere 100’er adet icerigi
Oonemsiz veri paketi gondererek, kendisiyle bu diiglimler arasindaki sinyal giicli gostergesi
olan RSSI degerlerinin hesaplanmasini saglamaktir. Bu sayede deney ortamindan, konum
bulma amaciyla tasarlamis oldugumuz yapay sinir aglarinin egitim ve test verilerinin elde

edilmesi amaclanmustir. Sekil 5.1°de yapilan ¢alismanin genel algoritmast goriilmektedir.

Hareketliaractan Node 1, Node 2,

/ Node 3, Node 4 digimlerinin her

birine 100 adet veri paketi
gonder.

|

Hareketli aractan gelen her veri

paketi icin, Node 2,Node 3, Node
Araci koordinatlarda

4 kdse digimleri tizerinde RSSI
hareket ettirerek bu <

degerini hesaplayip hareketli

islemleri 16x14 kez araca ilet

tekrarla

Hareketli aractan Node 1'e __
gelen verilerin RSSI degerini M Bilgisayara ulasan

hesaplayip bilgisayara ilet RSSI verilerin aracin

o anki konumu (x,y)

e — ile birlikte veri
U tabaninda ilgili
Araca gelen RSSI degerlerini Node digiimiin veri
K 1 iizerinden bilgisayara ilet vy tablosuna kayrt et

Sekil 5.1. Uygulamanin Genel Algoritmasi

5.2.  Xbee Modiillerin Parametre Ayarlariin Yapilmasi

Xbee modillerimizin kendi aralarinda, kontrol {niteleri ve bilgisayarla
haberlesebilmeleri i¢in konfigiirasyon ayarlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
ayarlar1 gergeklestirmek i¢in Digi firmasinin XCTU konfigilirasyon yazilimi kullanilmigtir.
Bu yazilimi, bilgisayara USB port iizerinden bagli XBee modiiliin, konfigiirasyon
ayarlarin1 okuyup degisiklik yapma imkani saglar.

XBee modiillerde yapilmasi gereken ayarlarin basinda tiim modiillerin ayni agda

olmasini saglamak yer almaktadir. Bunun i¢in tiim XBee modiillerimizin PAN ID’si 1984
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olacak sekilde degistirilmistir. Sekil 5.2’de XCTU yaziliminin genel goriiniimii ve PAN

ID’mizin degistirildigi kisim goriilmektedir.

&% ¥CTU - m] X
XCTU  Working Modes  Tools  Help

A CEIXE [

Radio Modules D O - | L radio conriguration [ 10 - 001322004 125751E]
Name: 10 o
) . - 2 1 ) &
B | Function: ZIGBEE TH Reg a0 Y *// i 2= o - Q iy [ |
Port: COM3 - 900/8/N/1/N - 4P| 1 cod Wi Default Undate  Brofi
MAC: D013A2004125751E (v) = e S GLES RS
Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 4060 “
* Networking
Change networking settings
i IDPANID [1924 | 4 006
i SC Scan Channels TFFF Bitfield 00
i SD Scan Duration exponent 9 9
i 7S ZigBee Stack Profile [0 | 4 (X ]
i MNJ Node Join Time x1sec 9 9
i NW Network Watchdog Timeout [0 | x1 minute 00
i IV Channel Verification Disabled [0] ~ 9 9
i JN Join Notification Disabled [0] v 00
i OP Operating PAN ID 1984 (&)
i Ol Operating 16-hit PAN ID B427 (5]
i CH Operating Channel 12 9
i NC Number of Remaining Children 14 G
i CE Coordinator Enable Enabled [1] s ‘ 9 9
i DO Device Options [o eitfie 00
s . ~ o~ Y

Sekil 5.2. XCTU Yazilimin Genel Goriintimii

XBee modillerimizin kontrol devreleri veya bilgisayarlarla seri port {izerinden
haberlesebilmeleri i¢in API Enable ve API Output Mode ayarlarinin da Sekil 5.3’te
goriildigi gibi yapilmasi gerekmektedir.

i AP APl Enable APl enabled [1] - ‘

i AO APl Qutput Mode Mative [0] -

Sekil 5.3. AP ve AO Konfigiirasyon Ayarlar1

Bu ayarlara ek olarak tiim XBee modiillerimizin en son giincel firmware’e sahip
olmasinda fayda vardir. Bunun i¢in yine XCTU yaziliminda Update araci kullanilarak

giincelleme islemleri yapilabilir.
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5.3. Lineer Hareket Eden Ara¢ Tasarimi ve Programlanmasi

Hareketli aracin olusturulmasi i¢in malzemelerin sec¢ilmesinde hassas hareket yapisi
g6z Oniine alinarak step motor ihtiva eden makeblock firmasinin mdrawbot kiti secilmistir.
Bu kit icinde step motorlar, Aurdino IDE ile programlanabilen kontrol iinitesi, motor
stiriicii devreleri ve aracimizi olusturmak i¢in kullanacagimiz tekerlekler, cergeveler,
vidalar ve somunlar bulunmaktadir.

Tasarlanan aragta iki adet step motor, iki adet tekerlek, bir adet sarhos tekerlek, iki adet
motor siirlicii karti, bir adet kontrol karti, iki adet seri bagl 5V, 5200 mah’lik gii¢ iinitesi
ve bir adet aracimizin bilgisayar iizerinden kontroliinii saglayacak XBee moduli
bulunmaktadir.

Aracin tasarimda dikkat ettigimiz en Onemli hususlarin basinda agirlik merkezinin
aracin dikey ekseni iizerinde olmasi gerekliligidir. Agirlik merkezinin dikey eksen
lizerinde olmamasi, aracin saga yada sola yalpa yapmasina neden olacagindan énemli bir
konudur. Yapilan denemelerle, aracin diiz hareket etmesi saglanmis ve gerekli noktalara
ekstra agirliklar atilmistir.

XBee modiiliimiiz 3.3 V beslemeyle caligmaktadir. Ara¢ kontrol devresinde 3.3V’luk
gerilim ¢ikist bulunmadigindan XBee modiiliimiizii beslemek i¢cin LD33V voltaj regiilatorii
kullanilarak 3.3V luk voltaj regiile edilmistir.

Sekil 5.4’de kontrol kartimizin, Sekil 5.5’de ise Step motor siiriicii kartimizin genel

goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 5.4. meOrion Kontrol Karti
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Sekil 5.5. Step Motor Siiriicti Kart1

Mdrawbot kiti i¢inde kontrol iinitesi olarak Arduino UNO bootloader igeren mOrion
bulunmaktadir. Bu  kontrol initesi Arduino IDE  kullanilarak  rahatlikla
programlanabilmektedir. Ayrica karta 0Ozel kiitiiphane ve Ornek uygulamalarda
bulunmaktadir.

Mdrawbot kiti i¢inde kontrol {initesi olarak Arduino UNO bootloader i¢eren mOrion
bulunmaktadir. Bu  kontrol iinitesi Arduino IDE  kullanilarak  rahatlikla
programlanabilmektedir. Ayrica karta 6zel kiitiphane ve Ornek uygulamalarda

bulunmaktadir. Sekil 5.6°da bu kartin pin yapist goriilmektedir.

Power Supply (6-12V)
Buzzer VIN,GND
Micro USB ﬁ | ) Power Switch (6-12V)
-~ &
RESET —e [ .

Buzzer Switch——e l

— ————

| GND s
— ————

| A7 g
R v
L GND %

| A6 )
“““ -~ —

| GND
ey GND |

| A2 g——am N

——=——1N

| GND

m;__.“_'

SPI—T I B O
V-MGND
Motor 1
Motor 2

Sekil 5.6. mOrion Kontrol Kart1 Genel Gortiniimii ve Pin Yapisi
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Aracimizin enerjisini saglamak icin iki adet 5V 2.1A c¢ikisa sahip powerbank seri
baglanarak 10V’luk bir gerilim elde edilmistir. 10V kullandigimiz stepper motorlar igin
ideale yakin bir gerilimdir.

Adim motorlar sargilarindan birinin enerjilenmesi ile 1 adim hareket eden motorlardir.
Bu adimin ka¢ derece olacagi motorun yapisina gore degisebilir. Bizim uygulamada
kullandigimiz stepper motorlar 200 adimlik stepper motorlardir. Bunun anlam1 200 adimda
motor bir tam donme yapacaktir yani 360 derecelik bir donme i¢in 200 adim gereklidir.
Sonug olarak her adim 1.8 derecelik bir rotasyona sahiptir. Bir tam donme icin ne kadar
¢ok adim gerekirse stepper motorun hassasiyeti o kadar iyidir. Sekil 5.7°de stepper

motorumuzun genel goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 5.7. Calismada Kullanilan Stepper Motor

Sekil 5.8’de Kontrol kartimiz ile adim motorumuzun siiriicii kart1 araciligiyla baglantisi

goriilmektedir. Sekil 5.9°da ise aracimizin tamamlanmis hali goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Aracimizin Genel Goriintimii

Aracimizda kullanilan step motorlarla ka¢ adimda ne kadar mesafe kat etigimizi
hesaplayabilmemiz i¢in aracimizda kullanilan teker cevresini ve her stepper motor
adiminda kag¢ derecelik bir déonme oldugunu bilmemiz gerekmektedir. Aracimizin
hassasiyetini artirmak i¢in motor siiriicii kartimizda micro step mod olarak 1/16 step
secilmigtir. Bunun anlami, 200 adim olan adim sayimiz 200*%16=3200 adim olarak

hassasiyeti artirtlmis ve 5.1, 5.2, 5.3 denklemleri yardimiyla adim sayis1 hesaplanmuistir.

Adim Basi Alinan Mesafe=Teker Cevresi/3200 (5.1)
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Almmacak Mesafe=(Teker Cevresi/3200)* Adim Sayisi (5.2)

Adim Sayis1i=(3200* Alinacak Mesafe)/Teker Cevresi (5.3)

Teker ¢cevremiz yapilan 6lgiimde yaklasik olarak 20.3 cm olarak dl¢lilmiistiir. 60 cm’lik
bir hareket igin 5.1, 5.2 ve 5.3 denklemleri kullanilarak, adim sayis1 9456 olarak
hesaplanmustir.

Cikan sonuca gore her 60 cm’lik dogrusal hareket i¢in her iki stepper motorun 9456
adim atmasi1 gerekmektedir. Bu adim sayisi aracimizin programlanmasi asamasinda
kullanilmustir.

Aracimiza, hem uzaktan kontrol amaciyla hem de kdse diiglimlere veri gondermek
amach bir adet XBee modiil eklenmistir. XBee modiil, kontrol kartinin 5. Portunda
bulunan UART pinleriyle (rx,tx), XBee modiilin UART pinlerine (tx,rx) seri olarak
baglanmistir. Ayrica XBee modiil 3.3V’luk bir gerilime ihtiya¢ duydugu icin harici 3.3
V’luk bir regiilator entegresi iizerinden beslenme saglanmistir.

Aracimizin asli gorevi bilgisayardan Xbee modiil araciligi ile gelen komutlari, aragta
bulunan Xbee modiil araciligi ile alip gerekli islemleri yerine getirmektir. Bu komutlar
“a”,’b”,”c”,”d”ve 7’e¢” komutlaridir. “a” komutu geldigi zaman aracimiz XBee modiil
araciligr ile digim 1’e igerigi O6nemli olmayan bir veri paketi yollar. Aynmi sekilde
“b”,”c”ve ”d” komutlar i¢in ise sirastyla diiglim 2, diigim 3 ve diiglim 4’e igerigi dnemsiz
bir veri paketi gonderilir. Buradaki amag veri paketinin ulastig1 diigiim ile ara¢ arasindaki
sinyal giiciiniin (RSSI) hesaplanabilmesini saglamaktir.. Son komut olan “e” komutu
iletildigi zaman ise aracimizin 60 cm ilerlemesi saglanmaktadir.

Aracimiz i¢in yazilan arduino programinin akis diyagrami Sekil 5.11°deki gibidir.

Yazilan Arduino programinda, kontrol devremizin pin yapilarmin tanimlandig:
“MeOrion.h” ve XBee modiil ile seri iletisim saglamak amagh “XBee.h” olmak tizere iki
adet hazir kiitiphane kullanmilmistir. Aracimizda bulunan XBee modiile kontrol
devremizden yollayacagimiz cergeve yapisini olusturmak i¢in XCTU yaziliminin iginde
bulunan “XBee API Frame Generator” araci kullanilmistir. Zigbee cercevemizin yapisi

Sekil 5.10°daki gibidir.
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Node 1 diigimiine
100 adet veri paketi
gonder

BASLA

Ana istasyondan komut Bekle |

gé |

Node 4 diigimiine
100 adet veri paketi
gonder

Node 2 diigiimiine
100 adet veri paketi
gonder

Node 3 diigimiine

100 adet veri paketi
gonder

X diizleminde 60 cm

ilerle

Sekil 5.10. Aracimizin Kontrol Akis Diyagrami

Protocek AN

~ | Mode |API 1 - APl Mede Witheut Excapes >
Frame type: | 0x10 - Transenit Reguest i

Frame parsmeters

i Start definiter T S
i Length 0012

i Frametype ]

i FrameiD |

G-t dest, pedciegy 0013 AZ 0041 &5 TH1E

FFFE

i 16-bit diest. sddiess
| Broadcast radius [ 00
i (Oiptions | 00
i ' RF data A5C HEX
rasi
w
Generated frame:

JE 8@ 12 18 @1 98 13 A2 0@ 41 25 75 1E FF FE &0 @@ 72 73
73 69 82

Byte counk: 22

Sekil 5.11. Aracimizdan Adresi Belirli Bir Diiglime Gonderilen Veri Paketi Cergeve
Yapisi

31



54. Uc Adet Kése Diigiimiin Hazirlanip Programlanmasi

Olusturulan bu diigiimlerin gorevleri, Hareketli aractan gonderilen ve XBee modiile
gelen son verinin RSSI degerini hesaplayip Base Station olarak gorev yapan 4. kose
diigiime iletmektir. Bu amagla olusturulan diigiimlerin Xbee ve Arduino baglantilar1 Sekil

5.12°deki gibidir.

MADE ;
INITALY -

R

Sekil 5.12. Arduino Uno ve XBee Modiil Baglantisi

Kose diigiimlerde kullanilan XBee modiiller, uygulamada kullanilan tim XBee
modiillerde oldugu gibi API modu aktif ve API ¢ikis modu ise “native” olacak sekilde
XCTU aract ile ayarlanmistir. Bu ayarlamalarin amaci XBee modiillere gelen veri
paketlerini direk olarak arduino konrol kartina, UART seri port iizerinden iletmektir.
Arduinoya UART iizerinden veri paketi iletildigi zaman arduino, XBee modiile “DB” AT
komutu gondererek RSSI degerini hesaplamasi emrini verir. XBee modiil bu komutun
geregini yerine getirerek, arduinoya hesapladigi RSSI degerini iletir. Arduino data olarak
RSSI degerini adres olarak ise Base Station olan 4. Kose diigiimiin adresini igeren bir veri
paketi olusturarak XBee modiile iletir ve RSSI degerinin Base Station diiglime iletilmesi
saglanir. Bu gorevleri yerine getiren ii¢ adet kdse diiglim olusturulmus ve calisma alani
olarak segilen odanin koselerine yerlestirilmistir. EK 9°da bu gorevleri yerine getiren

arduino kodlar1 verilmistir.

Sekil 5.13’de 5 voltluk gili¢ kaynagi, arduino ve XBee modiilden olusan kose

diigtimlerden biri goriilmektedir.
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5.5.

,}\\\\8‘,,‘,

Sekil 5.13. Kose Diigiimiin Genel Gortintimii

4. Kose Diigiimiin (Base Station) Hazirlamip Bu Diigiim fle Bilgisayar

Haberlesmesini Saglayan Yazilimin Yazilmasi

Doérdiincii koseye yerlestirilmek XBee ve bilgisayar birlesimi olan bir diigiim

tasarlanmistir. XBee modiilii diger diigiimlerde oldugu gibi API modu aktif ve API ¢ikis

modu ise “native” olacak sekilde XCTU araci ile ayarlanmistir. Diger li¢ kose diiglimde

Xbee modiile gelen veriler kontrol birimi olarak arduino’ya uart portu iizerinden

aktarilirken bu diiglimde gelen veriler USB port iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir.

Bu diiglimiin dort ayr1 gorevi vardir. Bunlar asagidaki gibidir.

Araca bir sonraki konuma ge¢mesi i¢in hareket et komutu yani e komutunu

gondermek

Aracin ayr1 ayri tiim kose diiglimlere igerigi 6nemsiz veri paketi gondermesi i¢in a,

b, ¢, d komutlarin1 gondermek

Kose diigiimlerden gelen RSSI degerlerini veri tabaninda ilgili tabloya o anki arag

konumuyla kayit etmek.

Kendi iizerine, aragtan gelen sinyalin RSSI degerini “DB” AT komutu yardimiyla

hesaplayip veri tabanina kayit etmek.

Bahsi gecen gorevlerin yerine getirilmesi i¢in bilgisayarda Netbeans IDE programlama

ortaminda, java programlama dili kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimin
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gelistirilirken Digi firmasinin XBee java kiitiiphaneleri kullanilmistir. Yazilan java

programinin bir kism1 EK 4’de verilmistir.

5.6. Deney Ortaminin Secilmesi ve Uygulamamin Gergceklestirilmesi

Diizgiin zemini ve bilyiikliigii gozii Oniine alnarak, EUAS Keban HES isletme
Miidiirliigii’niin teknik binasinin 2. Katinda bulunan eski Yiik tevzi ana kumanda odas1

uygulama ortami olarak se¢ilmistir.

Oda zemini 60x60 cm’lik karolarla doseli oldugundan dolayr ve aracimizin hatali
hareketlerini gozlemleyebilmek igin ¢alisma ortamimiz Sekil 5.14’°deki gibi disiiniilmiis,

koordinatlar ve aracin hareketi buna goére uyarlanmustir.

(13,0 (13,15
o o)
M4 M3

R55] R55I

R551 w
\\

o (0,0 — (0,15) 0
N1 (Base Station) N=Node 60 cm N2

Sekil 5.14. Calisma Ortam1 ve Kose Diiglimlerin Konumlarinin Grafiksel Gortiniimii

Her karo kosesi bir koordinata denk gelmekte ve 16x14 koordinat noktasi
bulunmaktadir. N1,N2,N3,N4 kose digiimlerdir. Ayrica Nlbasestation diigiim olup
bilgisayara baglhdir.

Uygulamamiza aracimiz (0,0) noktasindayken baslanmustir. ilk asamada aracimiz (0,0)
noktasindayken bilgisayardan, bilgisayara bagli base station olan 1. kose digim

araciligiyla aracimiza 2. kose diiglime igerigi onemli olmayan bir veri paketi gondermesi
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komutu verilir. Veri aractan, 1. kose diiglime vardiginda, RSSI degeri bu diiglim tizerinde
hesaplanarak, bilgisayara bagli base station olan 1. Kose diigime iletilir. Base stationa
gelen RSSI degeri bilgisayara iletilerek bilgisayarda ¢alismakta olan program araciligiyla
RSSI degeri ve o anki ara¢ konumu MySQL veritabaninda ilgili tabloya kayit edilir. Bu
adimlar base station dahil her kose diigiim i¢in 100 kez tekrar edilir. Toplamda, bir nokta
icin 400 RSSI degeri elde edilir. Daha sonra araca bilgisayardan 60 cm ilerle komutu
gonderilerek aracin bir sonraki konuma ge¢mesi saglanir ve bu adimlar tekrarlanir.
Aracimiz x konumunda 15 adim ilerleyip x diizleminde son noktaya vardigi zaman, arag x
diizleminde ilk noktaya, y diizleminde ise bir birim yukariya taginir ve tiim adimlar

aracimiz 0,0 noktasindan 15,13 noktasina gelene kadar tekrarlanir. Tablo 5.1°de 6rnek bir

veri paketi onaltilik say1 sistemi olarak goriilmektedir.

Tablo 5.1. Ornek XBee Veri Paketi

0x7E,0x00,0x12,0x10,0x01,0x00,0x13,0xA2,0x00,0x41,0x25,0x7
5,0x1E,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x72,0x73,0x73,0x69,0x82

Uygulamanin gerceklestirildigi odanin genel goriiniimii sekil 5.15°de goriildiigi gibidir

§
=
= I

==
—
e

Sekil 5.15. Uygulamanin Gergeklestirildigi Odanin Genel Goriiniimii

35



Sonug olarak aracimiz 0,0 noktasindan 15,13 noktasina vardiginda her kdse diigiim icin

16x14x100 yani 22400 RSSI degeri elde etmis olduk.

5.7. RSSI - Mesafe Kalibrasyonu ve Konum Bulma

Uygulama sonucu veri tabanimizda her bir kose diiglim i¢in olusturulmus her bir
tabloda 22400 RSSI ve X, y konumlar1 kayit edildi. ilk asamada koordinatlarin kdse

diiglimlere olan mesafeleri hipoteniis teoremi kullanilarak hesaplandi.

Veri tabanimizdaki veriler, hesaplamayla buldugumuz mesafeler ve x,y koordinatlar
matlab ortamina import etmek amaciyla ili¢ ayri excell tablolarina aktarilmigtir. Rssi
tablosu her siitun bir kose diigiimiin RSSI degerini gosteren 4 adet siitundan (22400x4),
mesafe tablosunun her bir siitunu bir kése diigiimiin mevcut koordinata olan uzakligini,
konum tablosu ise X,y koordinatlarini igermektedir. Bu tablolar matlab’de import data

tool’su kullanilarak numeric matrix olarak import edilmistir.

Mesafe kalibrasyonu i¢in matlab’in Network Fitting Tool’u (nftool) kullanilmistir. Bu
tool sayesinde yapay sinir aginin giris - ¢ikis sayisi, gizli katman sayisi, egitim algoritmasi

ve egitim i¢in giris - ¢cikis verileri kolaylikla secilip agin egitilmesi saglanmaktadir.

Nftool’u kullanarak mesafe kalibrasyonu i¢in olusturdugumuz yapay sinir agimiz 10
gizli katmanli, 4 rssi girigli, 4 adet mesafe c¢ikishi ve egitim algoritmamiz Bayesian
Regularization olacak sekilde olusturulmustur. Mesafe kalibrasyonun dort kose diigiim i¢in
ayr1 ayr1 ama tek bir yapay sinir ag1 kullanilarak yapilmasi amaglanmis ve bunun tek bir
rssi — mesafe kalibrasyonuna nazaran konum bulmada daha kesin sonuglar elde etmeye
yarayacagl Ongoriilmiistiir. Tasarlanan yapay sinir agimizin temsili goriinimi Sekil

5.16°de goriilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmani
b b —_
10 4

Sekil 5.16. Mesafe Kalibrasyonu Amagli Olusturulan Yapay Sinir Agimizin Genel

Gorinimii

Yapay sinir agimiz, daha once import ettigimiz rssi ve mesafe tablolarimizla, bu
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verilerin %701 egitim %151 test ve geri kalan %15’i ise dogrulama olacak sekilde
egitildikten sonra nftool araci bize yapay sinir aginin agirliklarini da igeren bir yapay sinir
ag1 fonksiyonu {iiretmektedir. Bu fonksiyonumuzun adini daha sonra kullanabilmek
amaciyla Networkl olarak degistirip kayit ettik. Ek 7’de bu fonksiyona ait kodlar

verilmisgtir.

Ikinci asamada RSSI — Mesafe kalibrasyonu sonucu elde edecegimiz mesafelerden
konum bulmak amaciyla ikinci bir yapay sinir agr yine nftool araci kullanilarak
tasarlanmistir. Bu yapay sinir agimiz 4 mesafe girisli ve ¢ikis olarak 2 (x,y) koordinat
cikishi olacak sekilde tasarlanmistir. Ek 7’de bu fonksiyona ait kodlar verilmistir.

Tasarlanan yapay sinir agimizin temsili goriiniimii Sekil 5.17°de goriilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 5.17. Mesafe Kalibrasyonu Amagli Olusturulan Yapay Sinir Agimizin Genel

Gorunumi

Yine bu yapay sinir agimiz, daha once import ettigimiz mesafe ve x,y koordinat
tablolarimizla, bu verilerin %70’1 egitim %15°1 test ve geri kalan %15°1 ise dogrulama
olacak sekilde egitilmistir. Sonug olarak elde edilen yapay sinir ag1 fonksiyonumuzun adini
daha sonra kullanabilmek icin Network2 olarak degistirip kayit ettik. Ek 8’de bu

fonksiyona ait kodlar verilmistir.

Her iki yapay sinir agmuzi egitip olusturduktan sonra, olusturulan ag
fonksiyonlarindan Network1’e daha 6nce matlab’e import ettigimiz sahadan elde edilen ve
konumlar1 bilinen rssi tablomuzu giris olarak girdik cikis olarak elde ettigimiz mesafeleri
ise Network2 ag fonksiyonumuza giris olarak girdigimiz zaman sonug olarak 22400x2’lik
bir koordinat matrisi elde ettik. Bu tablo sahada ger¢ek konumlarini bildigimiz RSSI
degerlerinin, gelistirmis oldugumuz YSA’larca tahmin edilen konumlaridir. Sekil 5.18’de

matlab ortaminda fonksiyonlarimizin ¢alistirma komutlar1 goriilmektedir.
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>>resultn=round(abs(Network2(Network1(rssi‘))))

Sekil 5.18. Matlab Ortaminda Konum Bulma Komutumuz

Sekil 5.19°da goriilen kod sayesinde hesaplanan 22400x2 ‘lik tahmini x ve y koordinatlari,
“resultn” degiskenine aktarilmistir. Bu degiskenin tablo gésterimi Tablo 5.2°deki gibidir.

Bu tablodaki birinci siitun x koordinatini ikinci siitun ise y koordinatin1 géstermektedir.
Tablo 5.2. Bulunan Tahmini Koordinat Tablosu

[ 22400%2 double

L= == B = TR R - R R

s
=

s
P U A e T T e SR e T e TR e S Y

[ [P I
S W T N QY
o e e e e e e et N, = [ e e e e e e e

T ey
onooLn

&
o

Tahmin edilen konumlarla ger¢ek konumlar arasindaki hata oranlarini hesaplamak
amacityla Matlab ortaminda bir fonksiyon yazilmistir. Bu fonksiyon tahmin edilen
koordinatlarin gercek konumdan ne kadar uzak oldugunu hesaplamakta ve sonuglar1 0
metre, 0.6 metre ve 0.8485 metre olacak sekilde gruplamaktadir. Fonksiyonumuzun adi
ErrorCount olarak belirlenmistir ve giris olarak, tahmin edilen koordinatlar ile gercek
koordinatlar olacak sekilde ayarlanmistir. ErrorCount fonksiyonumuz Ek 5’de verilmistir.
Kodumuzun ¢alistirtlmis hali Sekil 5.19°da goriildiigii gibi ¢alistirllmig ve sonug olarak
22400 noktadan, 2725 noktanin dogru tahmin edildigi, 6730 noktanin 0.6 metre
hassasiyetle, 4665 noktanin ise 0.8485 metre hassasiyetle tahmin edildigi hesaplanip
gozlemlenmistir. Geri kalan 8280 nokta ise gercek noktalarindan 0.8485 metreden daha

uzakta tahmin edilmistir.
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>>ErrorCount(xy,resultn)
ans = 2725 6730 4665

Sekil 5.19. Yapay Sinir Ag1 Ile Bulunan Konumlarin Hata Oranlarini Bulan Fonksiyonun

Cagrilmasi ve Sonucu

Yapay sinir aglarimizla elde ettigimiz konumlarin, konum bulmada sik¢a kullanilan
“Bounding Box™ algoritmasina gére durumunu siayabilmek i¢in yine Matlab ortaminda
Bounding Box algoritmasint gergeklestiren bir fonksiyon yazilmistir. Ek 6°da bu
fonksiyona ait kodlar verilmistir. Bu fonksiyonumuz, RSSI — mesafe kalibrasyonu yapan
Networkl isimli YSA’mizdan ¢ikis olarak aldigimiz 22400x4’°liik mesafe matrisini giris
olarak almakta, c¢ikis olarak ise tahmini koordinatlar1 vermektedir. Fonksiyonumuz
matlabde Sekil 5.20°de goriildiigii gibi c¢alistirilmis ve sonuglar “resultb” degiskenine

aktartlmistir.

>>resultb=BoundingBox(Network1(rssi')")

Sekil 5.20. Bounding Box algortimasi ile Konum Bulan Fonksiyonun Cagrilmasi

Bounding Box algoritmasi ile elde ettigimiz koordinatlarin ErrorCount fonksiyonumuz
ile hata oranlari, Sekil 5.21’de goriildiigii gibi hesaplanmistir. Sonug¢ olarak 22400
noktadan, 396 noktanin dogru tahmin edildigi, 1331 noktanin 0.6 metre hassasiyetle, 1163
noktanin ise 0.8485 metre hassasiyetle tahmin edildigi hesaplanip gozlemlenmistir. Geri
kalan 19510 nokta ise ger¢ek noktalarindan 0.8485 metreden daha uzakta tahmin

edilmistir.

>>ErrorCount(xy,resultb)
ans = 396 1331 1163

Sekil 5.21. Bounding Box Algoritmasi ile Bulunan Konumlarin Hata Oranlarimi Bulan

Fonksiyonun Cagrilmasi ve Sonucu

YSA ve Bounding Box algoritmasi ile bulunan sonuglar ve hata oranlar1 Tablo 5.3’de

goriilen tablodaki gibidir.
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Tablo 5.3. Yapay Sinir Ag1 ve Bounding Box Y&ntemleri ile Elde Edilen Sonuglar

Yontem Ad

Hata=0 Hata=0.6 Hata=0.8435 | Hata»0.03485 Toplam
2725 6730 4665 8280 22400
396 1331 1163 19510 22400
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6. SONUC

Yapilan bu ¢alismada sahadan, 4 kose diiglime gore toplamda 22400x4 RSSI degeri
toplanmis ve egitimi bu RSSI degerleri ile yapilan bir YSA ile mesafe kalibrasyonu
yapilmistir. Sonraki asamada kose diigiimlere olan uzakliklardan yola ¢ikarak 4 mesafe
girigli ve iki konum (x,y) ¢ikisl bir YSA olusturulup egitimi sahadan elde edilen veriler ile
gerceklestirilmistir. Konumunu bulmak istedigimiz aracin kose diigiimlere olan RSSI
degerleri ilk YSA’ya uygulanip ¢ikan mesafeler ikinci YSA’ya uygulanarak tahmini
konumlar bulunmustur. 22400*4 RSSI degeri ilk YSA’ya uygulanip 22400*4 muhtemel
uzakliklar elde edilmis daha sonrasinda bu muhtemel uzakliklar ikinci YSA’ya uygulanip
22400 x,y konum elde edilmistir. Ayrica ilk YSA’dan elde edilen 22400*4 mesafe verileri
Bounding Box algoritmasi kullanilarak konumlar tahmini olarak bulunmustur. YSA ile
elde edilen konumlar gergek konumlarla karsilastirildiginda 22400 konumdan 2725 tanesi
tam dogru olarak 6730 tanesi 0,6 metrelik hata oraniyla, 4665 tanesi 0.8485 metrelik hata
orantyla, geri kalanlar ise 0.845 metreden daha fazla hata oranlariyla tahmin edilmistir.
Bounding Box algoritmasi ile elde edilen konumlar ise 22400 konumdan 396 tanesi tam
dogru olarak 1331 tanesi 0,6 metrelik hata oraniyla, 1143 tanesi 0.8485 metrelik hata
orantyla, geri kalanlar ise 0.8485 metreden daha fazla hata oranlariyla tahmin edilmistir.
Calisma sonucunda olusturdugumuz YSA’larin RSSI ile konum bulmada klasik

algoritmalardan BoundingBox’a gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

Ek 1- XbeePin Yapisi

Figure 1-03. XBee®/XBee-FRO® RF Module Fin

MNumbers

{top sides shown - shields on bottom)

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

1 VCC - Power supply

2 DouT Output UART Data Out

3 DN [ CONFIG Ingut UART Data In

4 Dog Output Digital Crutput 8

5 RESET Input Module Rasel {resel pulse must be at least 200 ns)
[ PWD ¢ RSSI Output FWM Cutput 04 RX Signal Strength Indicator

T P Output PWI Qulput 1

B [resansed] - Do not connect

g DTR/SLEEP_RQ/ D8 Input Fin Sheap Controd Line or Digital Input 8

10 GND - Ground

1 AD4 T DI04 Eithes Analog Ingut 4 or Digital 110 4

12 €TS [ DI07 Eithes Clear4a-Send Flaow Control ar Digial ¥O 7

13 OM | SLEEP Output Madule Status Indicatar

14 VREF Input Voltage Referance for AD Inputs

15 Aszsociate | ADS / DIOS Eithes Assoclated Indicator, Analog Input 5 or Dagital /0 5
16 RTS fADE 1 DIOG Either Requast-to-Send Flow Cantrol. Analog Input © or Digital 110 6
17 ADZ T DIO3 Either Analog Input 3 or Digital 110 3

18 ADZ D02 Either Analog Input 2 or Digital 110 2

18 ADT DO Either Analog Input 1 o Digital 100 1

bl ADD T DIOD Eithes Analog Input 0 or Digital 100

* Function is not supported at the time of this release



Ek 2- Xbee Referans Dokiiman

—ADOTHONCE

-1

D ety 402052 made by digi which uses the Zigbee protocol,

XBee S2 Quick Reference Guide

Cacamios |EEE 802.15.4 = Zighee Protocol. XBee is a microcontroller Seplf2012 hitp:/funnetsup. com

Coordinator — 1 required in every natwork

o AT [Fhistee The XBee uses 3.3V and has a smaller pin spacin e chamg i hetwork
e -.‘ ggﬁ X%fe C ™ than most breadboards/proto boards. Becau;fcd 9 W .lgan ngu::-:wg w the
| e e this, itis often useful to purchase a kit to interface o
SND L the %Bee with & breadboard. e ;‘E Router — ml_:ltlple may exist
Operating Voltage: 2.1 - 3.6V Digital VO pins: 11 RF Dala Rate; 250kbps B o Can relay signals from other routers/EPs
# | Operating Current: 40mA@3.3V | Analog Input pins: 4 Throughput speed: 35kbps EH Can never sleep
2 | Indoor range: 40 Meters Mesh routable Fraquency: |SM 2 4GHz »¢ | End Paint — multiple may exist
¥ | Line of sight range: 120 Meters | Self Healing network OK Temp: -40 to 85C e G Cannot relay signals
Mayx Analog Pin Reading: 1.2y | Fimware: ZB ZigBee Can sleap 1o save power
Transparent - Communication through the XBee. If data is not Arduino Connectivity:
o 8 | generated from the XBee itself then both XBees shoukd be set to AT Arduino TX connects to XBee RX (Data in)
a E Command — Communication o the XBeea_ If one XBee is sensing dala, Arduino RX connects to XBee TX (Data out)
that XBee should be in AT mode while the receiving cne should be in Arduine Integration:
ik irwie Data sent to Serial.print() will go out TX port of Arduine which |s then
Caonnect the XBee to a TTL Seral FTDI adapter — OR — Arduino hack: connected to the RX port of XBee. If XBee is in AT mode it will transmit it
g 2 Connect RX to RX, TX to TX, RESET to ground to bypass the Arduina wirelessly. Data received from XBee will be sent to the Serial.
m % | entirely and get serial to XBee. Arduino Example: Read an analog value using APl
= 0| Uss the free X-CTU software to configure the XBee, /i Remote XBea: AT, Base XBee: AP|
Baud: 9600 — FC: Hardware — Data Bits: 8 — Parity- Mone — Stop Bits: 1 _ | |if {Serial.available{) >= 21} { // Make sure the frame is all thers
» | PAN ID - The network to communicate over. 1f 0. the XBee wil join any. ':U[rsa’:f'l'f?"lg - Ef;? { if ;I:i “;:::tﬁg :ﬁ:‘;n slog deta
; 2| DH/DL - Destination Serial number. Used to send to a specific XBee's byte dlsnalrdBylé = Serfal raad[]'p
= g Serlal. Setto 0o send 1o just the Coorindator. Set to 0x0000000000FFFF) } : E
to broadcast. ; .
Lo int analegMSB = Serial.read(); // Read the first analog byte data
JW = Router/EP should be set to 1 so it rejoins the network on startup it arelool.SB = Sefialrear(): /f Read the second byls
&| For pin settings te work, receiver XBea must be in APl moda int analegReading = analogLSB + (analogMSB * 256);
£ 5| D0 - Set pin 0 to start sensing 1
= IR — Collect data on sensing pins every XX milisecs }
Byte|Example| Description Arduino Example: Change the pin setting on a remote Xbee
0 |0xve Start byte — Indicates baginning of data frame i Remote XBee: AT, Base XBea: AP|
1 L] Length — Number of bytes (ChecksumByte# — 1 - 2) Serial write{(0=7E}; /¥ Sync up the start byte
2 |imi0 Serialwrite((byta)0x0); Length MSE (always 0)
3 17 Frama type - 0x17 means this is a AT command Reguest Serial write{0:10); f Length LSB
4 |52 Frame ID — Command sequence number Serlal writa(0xA7); [f 0x17 is the frame D for sending an AT command
5 |00 64-bit Destination Address (Serial Number) Sarial write((byte)0x0); # Frama ID {no reply needed)
B |0x13 MSB s byle 5, LSB is byte 12 Serial. write{(byte)00); [ Send the &4 bit destination address
T |2 Serialwrite((byte)00); I (Sending 0x000000000000FFFF (broadcast))
B |0x0D | 0x0000000000000000 = Coordinator Serial write{{byte)00);
9 |40 | OxD000000OCODDFFFF = Broadcast Serlal write((byle)o0);

API format fer Remote AT Command Request

10 |ox77 Serial write((byte)00);
11 |(xBC Serial write((byte)00);
12 |0md9 Serial. write{0=FF};
13 |wFF Dastimation Network Address Serial. write(0=<FF};
14  |[xFE (Set to 0xFFFE to send a broadcast) Serial write(0xFF}; // Destination Network
15 |02 Remote command options (set to 0x02 fo apply changes) | |Serial.writa(0xFE); if (Set to 0xFFFE if unknown)
16 |44 (D) | AT Command Name (Twa ASCII characters) Serial write{0x=02); {f Set to 0x02 to apply these changes
17 |02 (2) Serialwrite('D');  f AT Command: D1
18 |0xD4 Command Parameater {guernies if not present) Serial write{'1');
19 [0XFS Checksum Sarial write(0x05); [/ Set D1 to ba 5 (Digital Out HIGH)
Byte Example| Description long chexsum = 0x17 + 0xFF + OxFF +0xFF + OxFE + 002 + ‘D" + '1" + 0x05;
0 Ox7e Start byte — Indicates beginning of data frame |Serial.write{ 0xFF — (chexsum & 0xFF)); & Checksum
; 311132 Length - Number of bytes (ChecksumBytes - 1- 2) Endpaints can sleep to save
X ower. An endpoint that onl ®| 0 Disabled
| 4 O0x92 Frame type - 0x92 indicates this will be a data sample L] f\'ahes up e'.rer:?'% minutesig 5 ? EIJ'A
a4 i) G4-bit Source Address (Serlal Number) E send data may anly be awake £ 5 B ADC
8| s 0x13 | MSB is byte 4, LSB is byte 11 s |for 6 saconds a day. 3 5 Digial IN
I OxA2 8 |SM - 4 = Cyclic sieep = 4 Digital OUT, LOW
x| : 0x00 | SP - Sleep time (upto 28 secs)| £| 5 Digital OUT. HIGH
. 8 0xd0 Sh — Mumber of sleep cycles
I il ST - Time awake
g 10 %80 =
&l 1 %49 . « [FirstByte otes
gl 2 B Rl e % |nja n/a n/a D12 D11 D10 nfa nia
= E gxg? Raceive Opts. 01=Packet Acknowledged. 02=Broad K < [Second Byte
x ecaive Opts. 01=Packet Ackn . 02=Broadcast packet =
% 15 001 | Mumbar of sample sets. Always sat to 1 due to XBEE limitations ; E:a"?pﬁe_n‘r’ g
= 1? g:% Digital Channel Mask - Indicates which pins are set to DIO ———">|% |00 0x0D = 0000 000D 0000 1101
8
E 18 0x01 Analog Channel Mask — Indicates which pins are set to ADC Rine 03, B2 and DO
=119 w00 Digital Sample Data (if any) — Reads the same as Digital Mask
2| 20 0x14 1l g‘:ﬁ {voltynfa nfa nia A3 A2 A1 AD
21 Oxi04 Analog Sample data (if any) % E|Example:
22 0x25 There will be two bytes here for every pin set for ADC £ £| 0x05 = 0000 0101 = Pin A2 and AD
23 0xF5 Checksumi(DxFF - the & bit sum of the bytes from byte 3 to this byle) <
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Ek 3- MeOrion Kontrol Kart1 Pin Yapisi

Power Supply (6-12V)

VIN,GND
| T S Power Switch (6-12V)

SPI _T ;I . LMotor Supply Voltage
V-MGND
Motor 1
Motor 2
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Ek 4 - Sistem Kontrol Yazilimi

publicclassMainApp{

privatestatic final String PORT ="COM10";

privatestatic final int BAUD_RATE = 9600;

privatestatic final String DATA_TO_SEND node_1 ="a";
privatestatic final String DATA_TO_SEND_node_2 ="b";
privatestatic final String DATA_TO_SEND node_3 ="c";
privatestatic final String DATA_TO_SEND_node_4 ="d";

privatestatic final String DATA_TO _SEND _ROTATE_TEN_DEGREES ="t";
privatestatic final XBeel6BitAddress XBEE_16BIT_ADDRESS = new
XBeel6BitAddress("A4AT™);

privatestatic final XBee64BitAddress XBEE_64BIT_ADDRESS = new
XBee64BitAddress("0013A2004125752C");

publicstaticvolatilerssi_data r = newrssi_data();
publicstaticvolatileXBeeDevicemyDevice = newXBeeDevice(PORT, BAUD_RATE);
publicstaticvoidinsert_DB(Stringrssii,Stringdist,Stringang)
throwsSQLEXxception,ClassNotFoundException

{

Class.forName(*'com.mysql.jdbc.Connection™);

Connection con = (Connection)
DriverManager.getConnection(*jdbc:mysql://127.0.0.1:3306/calibration_rssi","root","qwe
123asd");

Stringquery = "insert intorssi_calibration(distance,angle,rssi)" +
"values("+dist+","+ang+","+rssii+");";

Statement stm = (Statement) con.createStatement();
intexecuteUpdate = stm.executeUpdate(query);
System.out.printin(Integer.toString(executeUpdate)+"-Success™);

¥
publicstaticvoid main(String[] args) throwslnterruptedException, SQLEXxception,
ClassNotFoundException {

System.out.printIn(** +------=-=-==m-mmm oo +");
System.out.printin(" | XBee Java Library Receive Data Sample [*);
System.out.printn(*" +---------==-mmmmm e +\n");
try

{

myDevice.open();
RemoteXBeeDevicemyRemoteDevicee=new
RemoteXBeeDevice(myDevice, XBEE_64BIT_ADDRESS,XBEE_16BIT_ADDRESS,"12

")

MyDataReceiveL.istenerreceivelistener=newMyDataReceiveL.istener();

receivelistener.setXBeeDevice(myDevice);
myDevice.addDataL.istener(receivelistener);

receivelistener.x=0;

receivelistener.y=120;

47




BufferedReaderbr=newBufferedReader(newlInputStreamReader(System.in));
for(int i=0;i<14;i++)
{

for(int j=0;j<16;j++)

for(int k=0;k<100;k++){

byte[] dataToSend node_1 = DATA_TO_SEND_node_1.getBytes();
myDevice.sendData(myRemoteDevicee, dataToSend_node_1);
Thread.sleep(300);

byte[] dataToSend node 2 = DATA_TO_SEND_node_2.getBytes();
myDevice.sendData(myRemoteDevicee, dataToSend _node_2);
Thread.sleep(300);

byte[] dataToSend _node_3 = DATA_TO_SEND_node_3.getBytes();
myDevice.sendData(myRemoteDevicee, dataToSend node_3);
Thread.sleep(300);

byte[] dataToSend node_4 = DATA_TO_SEND node_4.getBytes();
myDevice.sendData(myRemoteDevicee, dataToSend_node_4);
Thread.sleep(300);

}
Thread.sleep(1000);
//byte[] dataToSend_EMPTY = DATA _TO_SEND_EMPTY .getBytes();
//myDevice.sendData(myRemoteDevicee, dataToSend_EMPTY);
br.readLine();
receivelistener.x=receivelistener.x+10;

br.readLine();
receivelistener.x=0;
receivelistener.y=receivelistener.y+10;
}
} catch (XBeeException €) {
e.printStackTrace();
System.exit(1);
} catch (IOExceptionex) {
Logger.getLogger(MainApp.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}
}
}
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Ek 5- ErrorCount Fonksiyonu (Matlab)

function [err]= ErrorCount (x1,x2)

c=0;

d=0;

e=0;

for 1=1:22400

if (x1(1,1)==x2(1,1))&&(x1(i,2)==x2(1,2))
c=c+1;

end

if ((abs(x1(i,1)-x2(i,1))
x2(1,2))==0)) 1| ((abs (x1 (i,
d=d+1;

end

if (abs(x1(i,1)-x2(i,1))==1)&&(abs(x1(i,2)-x2(i,2))==1)
e=e+1;

end

end

err=[c,d,el;

1) & (abs (x1(4i,2) -
)-x2(i,2))==1)&&(abs(x1(i,1)-x2(i,1))==0))
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Ek 6 - Bounding Box Fonksiyonu (Matlab)

function [yl] = BoundingBox (x1)
y2=ones (22400, 2)
for 1=1:22400
x11=0;
x12=0;
x12=x11+x1(1,1)*100/60;
if x12>15
x12=15;
end
if x12<0
x12=0;
end
x21=15;
x22=0;
x22=x21-x1(1i,2)*100/60;
if x22>15
x22=15;
end
if x22<0
y22=0;
end
x31=15;
x32=0;

x32=x31-x1(1,3)*100/60;
if x32>15
x32=15;
end
if x32<0
x32=0;
end
x41=0;
x42=0;
x42=x41+x1(1,4)*100/60;
if x42>15
x42=15;
end
if x42<0
x42=0;
end
y11=0;
y12=0;
y12=y11+x1(i,1)*100/60;
if y12>13
y1l2=13;
end
if y12<0
y12=0;
end
y21=0;
v22=0;
y22=y21+x1(1i,2)*100/60;
if y22>13
y22=13;
end
if y22<0




y22=0;
end
y31=13;
y32=0;
y32=y31-x1(1i,3)*100/60;
if y32>13

v32=13;
end
if y32<0

yv32=0;
end
y41=13;
yv42=0;
y42=y41-x1(1,4)*100/60;
if y42>13

y42=13;
end
if y42<0

v42=0;
end
ss=[x12,x22,x32,x42];
qq:[y121y221y321y42] 7
s=sort(ss);
g=sort (qq) ;

y2(i,1)=round((s(2)+s(3))
y2(i,2)=round((q(2)+g(3))

end
yvl=y2;
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Ek 7- Network1 Yapay Sinir Ag1 Fonksiyonu (Matlab)

function [yl] =Networkl (x1)
SMYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulationfunction.

o° o

GeneratedbyNeural Network ToolboxfunctiongenFunction, 18-Dec-2017

09:55:41.
% [yl] = myNeuralNetworkFunction(x1l) takesthesearguments:
x = 4xQ matrix, input #1

and returns:
y = 4xQ matrix, output #1
where Q is thenumber of samples.

o o° o o

%#o0k<*RPMTO0>

% Input 1

x1l stepl xoffset = [-61;-59;-62;-56];

x1l stepl gain =
[0.0666666666666667;0.0645161290322581;0.0740740740740741;0.0740740740740
7417;

x1l stepl ymin = -1;

% Layer 1
bl = [0.35778222104313939;0.20770601455113669; -
0.25893200109599068;0.96734686070291653; -

0.21384402169295652;0.85440353178877337;-0.78320851157861293; -
1.5633012772640933;-0.88646957969983708;0.37289363370149853];
Iwl 1 = [-1.3279472020895773 -0.23246988620834774 1.8153705186778881 -
0.024615391751119441;1.6259328951408536 -0.13531046988739306 -
.7292874947774612 -0.56913847277930618;-1.5219734441874739 -
.13181055652696452 1.3082182997018568 0.26135687549843961; -
.42401204689709354 -1.758452271456556 0.1174767023244828
.6946533922024876;-1.0111410429712147 0.49211855613728211
.54150280733794054 -0.5370639045958453;-0.04473887659276389 -
.8394796806089844 0.47605450610179345
.2055708468333606;0.1147735831419829 -2.0011571301802302
.35392264783119143 0.33176188563852227;-2.7317083510752012 -
.27621937889147868 0.20842889918984495 0.0042476187429890469; -
.35980819437340866 -1.5635664981404933 0.099980625940713844
.49072740436190104;-0.46624690940681146 0.86190334148330139 -
.38287967718947175 0.481750155757693311];

OO OO OoONREFPONOOR

o°

Layer 2

b2 =
[0.15226609519457771;0.3349652014853518;0.10051021886579516;0.11563002799
5462971 ;

LW2 1 = [-1.3364549822532652 1.7239644784238544 4.0514407726891362 -
.25862205668196631 0.8475924269750984 0.13264308940895161
.41164382291454399 -0.82880818418712576 -0.013672895005055676
.5684797575782119;-0.36340028489255 -0.016165918009673885
.54111154341872703 -1.1029601277671444 -0.71382987796057651
.4472477997342865 -1.2694911769957979 0.049324285663711109
.2040255312790631 -0.41121493432111822;1.3195960009289414 -
.8106544044472566 -4.1368839196552836 -0.16014049018001481 -

PP PR OOOO
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0.81460552967769362 -0.062602337330606828 0.29888806984673727

0.79958548045155897 -0.12219494935169145 0.30796733010601907; -
0.20338397310532175 -0.36999084819687478 -0.42794312374473731
0.92261323359091174 0.70061999592510593 -1.2576560602831175
1.274360615261847 0.058738734284508126 -1.3948377538667796 -
0.05913590326615938371;

% Output 1

yl stepl ymin = -1;

yl stepl gain =
[0.169933397233398;0.169933397233398;0.167959297687721;0.167959297687721]

yl stepl xoffset = [0.6;0.6;0.848528137423857;0.848528137423857];

% Dimensions

Q = size(x1,2); % samples
% Input 1

xpl = mapminmax apply(x1l,x1l stepl gain,xl stepl xoffset,xl stepl ymin);

% Layer 1
al = tansig apply(repmat (bl,1,Q) + IWl 1*xpl);

% Layer 2
a2 = repmat (b2,1,Q) + LW2 1*al;

% Output 1
yl = mapminmax reverse(a2,yl stepl gain,yl stepl xoffset,yl stepl ymin);
end

o)

% Map Minimum and Maximum InputProcessing Function

function y =

mapminmax_ apply(x,settings gain, settings xoffset,settings_ ymin)
y = bsxfun(@minus, x,settings xoffset);

y = bsxfun(@times,y,settings gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings ymin);

end

[o)

% Sigmoid Symmetric Transfer Function

function a = tansig _apply (n)
a=2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1;
end

% Map Minimum and Maximum OutputReverse-Processing Function
function x =

mapminmax reverse (y,settings gain,settings xoffset,settings ymin)
x = bsxfun(@minus,y, settings ymin);

x = bsxfun(@rdivide, x,settings _gain);

x = bsxfun(@plus, x,settings xoffset);

53




Ek 8- Network2 Yapay Sinir Ag1 Fonksiyonu (Matlab)

function [yl] = myNeuralNetworkFunction (x1)
SMYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulationfunction.

o° o

GeneratedbyNeural Network ToolboxfunctiongenFunction, 01-Dec-2017

09:33:35.
% [yl] = myNeuralNetworkFunction (x1l) takesthesearguments:
x = 4xQ matrix, input #1

and returns:
y = 2xQ matrix, output #1
where Q is thenumber of samples.

o o° o o

%#o0k<*RPMTO0>

% Input 1

x1l stepl xoffset = [0.6;0.6;0.848528137;0.848528137];

x1l stepl gain =
[0.16993339718796;0.16993339718796,;0.167959297615189;0.167959297615189];
x1l stepl ymin = -1;

% Layer 1

bl = [0.97166113592396874;0.82404262817185747; -
0.77801647080966163;0.34510251202505993;0.34978811434991192;0.82846948958
279065;1.3767962619948413;1.3667041162317908; -
0.84908064270451722;1.5034849092119407];

IWl 1 = [-0.43815549048687086 -0.015859097779788507 -0.047378943411897877
0.013076094715022982;0.16356154788725508 -0.18057383828730378
.090643752052132126 -0.45779560317636925;0.0690715713123181
.054463197732132977 0.013463466421823162 0.34034989189856413; -
.10187235502130673 -0.38634736257008256 -0.067416864717796871 -
.15172862034186005;0.20752596958746491 0.13513827974387338
.2302847480397452 0.14152851460163302;0.14508026223052278 -
.53014735511352462 0.069830810057723194
.075362693239439296;0.75608965971340125 -0.098562708812361566
.05012229861546072 -0.13651794458415886,;-0.11267086888199508
.55610453782036573 -0.1075025939924957 -
.034302465805053528;0.10777996873893204 -0.018582075818001982
.62900210891299346 -0.0032751549747299814;-0.12665147797050083 -
.70636645472211823 -0.078944473028924614 -0.0729763206111292567];

[ecNeoNolololoNol NeollolNolNo]

o°

Layer 2

b2 = [0.58425207639054377;1.5434268328624186];

Lw2 1 = [-1.3942525153034264 2.4706685984553762 -1.4108525137128844 -
2.7770305329660681 -0.11557206679159589 -0.017951206726894514 -
0.74127296424178768 -1.4667556169045359 -3.0513873156544511 -
1.4502367005806751;-4.1295127194554953 0.57112458744486883
2.6137759419628579 1.5422078213616506 -0.03680934375484806
0.78622680787870736 -0.66282338989109735 1.1966971986846855 -
0.46154985997313941 1.1564613629059795];

% Output 1
yl stepl ymin -1;
yl stepl gain = [0.153846153846154;0.133333333333333];
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Y ===== SIMULATION ========
% Dimensions

Q = size(x1,2); % samples

% Input 1

xpl = mapminmax apply(x1l,x1 stepl gain,xl stepl xoffset,xl stepl ymin);

% Layer 1
al = tansig apply(repmat (bl,1,Q) + IWl 1*xpl);

% Layer 2
az = repmat (b2,1,Q) + LW2 1*al;

% Output 1
yl = mapminmax reverse(a2,yl stepl gain,yl stepl xoffset,yl stepl ymin);

% Map Minimum and Maximum InputProcessing Function

function y =

mapminmax_ apply (x,settings gain, settings xoffset,settings ymin)
y = bsxfun(@minus, x, settings xoffset);

% bsxfun (Ctimes, y,settings gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings ymin);

end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function

function a = tansig _apply (n)
a=2 ./ (1L + exp(-2*n)) - 1;
end

o)

% Map Minimum and Maximum OutputReverse-Processing Function
function x =

mapminmax reverse (y,settings gain,settings xoffset,settings ymin)
x = bsxfun (@minus,y,settings_ymin);

x = bsxfun(@rdivide, x,settings gain);

x = bsxfun(@plus, x,settings xoffset);

end
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Ek 9 - K&se Diigiimler I¢in Yazilan Arduino Programi

#include<XBee.h> //http://code.google.com/p/xbee-arduino/
#include<SoftwareSerial.h>

/I XBee variables
XBee xbee = XBee(); /[XBee object
ZBRxResponserx = ZBRxResponse(); //XBee receiveresponse
SoftwareSerial serial1(8, 9); // RX, TX
uint8_t payload[1]={0};
byte
redox[]={0x7E,0x00,0x0F,0x10,0x01,0x00,0x13,0xA2,0x00,0x41,0x25,0x75,0x 1E,0xFF,0
XFE,0x00,0x00,0x41,0x02};
voidsetup(void)
{
Serial.begin(9600);

seriall.begin(9600);
Xbee.setSerial(seriall);

}

voidloop(void)

{

xbee.readPacket();
if (xbee.getResponse().isAvailable()) {
switch (xbee.getResponse().getApild()) { /lwhatkind of packetdidweget?

case ZB_RX_RESPONSE: /lrxdatapacket
xbee.getResponse().getZBRxResponse(rx); /lgetthereceived data
byters=rssi();
redox[sizeof(redox)-2]=rs;
intcksum = 0; // start with a zerochecksum
for (byte i = 3; i <sizeof(redox)-1; i++) { // skipthe Start and len, start with byte 4.
/I (rememberingthat C arraysstart at 0, not 1.)
cksum +=redox[i]; // Add in thisbyte.
} /I nextbyte
cksum&= OxFF; // loworder 8 bits
cksum = OXFF - cksum; // subtractfrom OxFF
redox[sizeof(redox)-1] = cksum;

Serial.print(rs);
seriall.write(redox,sizeof(redox));

switch (rx.getOption()) {
case ZB PACKET _ACKNOWLEDGED:

56




}
¥
}
¥
/* _________________________________________________ *
* returnsreceivedsignalstrengthvalueforthelast RF datapacket. *
A e e e e - */
byterssi() {

[* returnsreceivedsignalstrengthvalueforthelast RF datapacket */

union {byte B; char C;} atCmd|[3];
AtCommandRequestatCmdReq;
AtCommandResponseatResp;
byterespLen, *resp, dBm;

strcpy(&atCmd[0].C, "DB");
atCmdReq = AtCommandRequest(&atCmd[0].B);
atResp = AtCommandResponse();

xbee.send(atCmdReq);
if (xbee.readPacket(5000)) {
if (xbee.getResponse().getApild() == AT_COMMAND_RESPONSE) {

xbee.getResponse().getAtCommandResponse(atResp);

if (atResp.isOk()) {
respLen = atResp.getValueLength();

if (respLen ==1) {
resp = atResp.getValue();
dBm = resp[0];

return dBm;

}
else {

Serial.printIn("Unexpectedresponse™);

ky

else {
Serial.printin("ERROR");

¥
¥

else {
Serial.printIn("Unknownresponse");

ks
¥

else {
Serial.printIn("No response™);

¥
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}
uint8_trss() {

uint8_t atCmd[] = {'D', 'B'}, respLen, *resp, dBm;
AtCommandRequestatCmdReq;
AtCommandResponseatResp;

atCmdReq = AtCommandRequest(atCmd);

xbee.send(atCmdReq);
if (xbee.readPacket(10)) {
if (xbee.getResponse().getApild() == AT_COMMAND_RESPONSE) {
xbee.getResponse().getAtCommandResponse(atResp);
if (atResp.isOk()) {
respLen = atResp.getValueLength();
if (respLen ==1) {
resp = atResp.getValue();
dBm = resp[0];

return dBm;
¥
else {
//Serial << "RSS LEN ERR" <<endl; //unexpectedlength
}
¥
else {
//Serial << "RSS ERR" <<endl; //status not ok
}
}
else {
//Serial << "RSS UNEXP RESP" <<endl; /lexpecting
AT_COMMAND_RESPONSE, gotsomething else
}
}
else {
//Serial << "RSS NO RESP" <<endl, /ltimedout
}
}
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