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saygideger hocam Dog¢. Dr. Celal CEKEN’e, haftalik rutin toplantilarda tez
calismama yol gosteren hocalarim, sayin Prof. Dr. Kadir ERKAN ve sayin Dog. Dr.
Mehmet YILDIRIM’a, degerli goriisleri ile tez ¢alismama katkida bulunan sayin
Ahmet KIZILHAN’a, tez ¢alismasimin basindan sonuna kadar manevi desteklerini
benden esirgemeyen basta oda arkadagim sayin Ars. Gor. Alper KARAHAN ve tiim
is arkadaslarima ve tiim NCS grubuna tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemi saglayan anneme, babama ve kardeslerime saygi, sevgi ve
sonsuz tesekkiirler.
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KABLOSUZ ALGILAYICI/EYLEYIiCi AGLARLA DENETIM SiSTEMIi
TASARIMI

Faruk AKTAS

Anahtar Kelimeler: Ag Tabanli Denetim, Kablosuz Algilayici ve Eyleyici Aglar,
Olii Zamanl Sistem

Ozet: Kablosuz Algilayict Ag (KAA) uygulamalar endiistriyel, askeri, medikal ve
cevresel alanlarda Ozellikle ortam izleme ve goriintileme amach olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarinin yani sira, 6zellikle son zamanlarda,
KAA’larin denetim amaglt olarak kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu
caligmada, elektronik sistemlerin denetiminde kullanilmak iizere KAA altyapisini
kullanan bir test diizenegi fiziksel olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, gelistirilen test
diizeneginin ¢alismasini dogrulamak {izere 6lii zamanli bir sistemin denetimi degisik
calisma kosullar altinda test edilmistir. Gelistirilen uygulamada, ilk olarak, denetimi
gerceklestirilen  sistem  iizerindeki  algilayicidan  gelen  sicaklik  bilgisi
mikrodenetleyici tarafindan alinarak analog-dijital ¢evirici ile sayisal bilgiye
donustiirilmektedir. Sistemin c¢alismasi istedigimiz sicaklik bilgisi (referans
biiyiikliigii) ise bilgisayar yardimiyla kablosuz olarak MDA320 veri edinim borduna
gonderilmektedir. Veri edinim bordu gelen sicaklik bilgisini I°C ¢ikislari iizerinden
mikrodenetleyiciye gondermektedir. Olgiilen sicaklik bilgisi ile referans bilgisi,
denetim islemini gerceklestiren mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilerek
denetim bilgisi iiretilmekte ve mikrodenetleyicinin c¢ikislarina gonderilmektedir.
Mikroislemcinin ¢ikisina bagli bulunan sistem ise gelen denetim sinyali uyarinca
calismasini degistirmektedir. Yapilan calismalar sonucunda kablosuz algilayici
aglarin ortam izleme ve goriintiileme islevlerinin yani sira denetim amagli olarak da
kullanilabilecegi gosterilmistir.



WIRELESS SENSOR/ACTUATOR NETWORKS CONTROL SYSTEM
DESIGN
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Abstract: Wireless Sensor Network ( WSN ) applications commonly are available
in industrial, medical, military, and environmental areas, especially for monitoring
and tracking purposes. In addition to these widely used applications, recently, WSNs
are also being employed for the control of the systems. In this study, a test bed which
has a WSN structure and will be used in the control of the electronic systems is
realized. In order to validate the test bed developed, a first order plus dead time
process control system is tested in different working conditions. In the case study,
first of all, the temperature data from the sensor deployed on the system controlled is
converted to digital value by ADC of the microcontroller. The set point value is sent
by PC to the MDA320 data acquisition board over the wireless medium. The
acquisition board is then delivered the converted temperature value to the
microcontroller using 1°C bus. Measured temperature and set point values are
evaluated and control information is generated considering these values by the
microcontroller. The system connected to the output of the microcontroller is
changed its working condition according to this control information generated. The
results show that, the WSNs can be used efficiently for the control purpose in
addition to its common applications, i.e. monitoring and tracking.



1. GIRIS

Mikroelektronik ve kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler kiiglik
boyutlu, hareketli, diisiik maliyetli, diisiik enerji gereksinimli ve ¢ok fonksiyonlu

algilayici diigiimlerin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir [1].

Kablosuz algilayict ag (KAA); mikrodenetleyici, algilayici, kablosuz haberlesme
arabirimi ve gii¢ biriminden olusan diigiimlerin bir araya gelerek olusturdugu ag
yapisidir. KAA’daki diigiimler, bulundugu ortamdan topladig: fiziksel biytikliikleri
merkezi bir erisim noktasina gondermektedir. Algilama verileri, ¢esitli yapilar
kullanilarak (¢oklu atlama, tek atlama) kablosuz ortam iizerinden merkezi diigiime

iletilir [2].

KAA’lar oldukga fazla uygulama potansiyeline sahiptir [2—3]. KAA’lar giiniimiizde
cevresel, endiistriyel, askeri ve saglik ile ilgili alanlarda ozellikle ortam izleme
amacli olarak kullanilmaktadirlar. KAA’larin ortam izleme amagli kullanimlarinin

yani sira denetim amacli olarak kullanilmasi da giderek yayginlagmaktadir.

Son yillardaki iletisim teknolojilerindeki devrimsel denebilecek degisiklikler ile,
gomiilii veri isleme ve ag tabanli iletisim, kontrol sistemleri miihendisliginde giderek
onemli rol oynamaktadir. Gergeklestirilen uygulamalarda, sisteme yerlestirilen ag
elemanlarinin sayisi, genel amagli bilgisayarlardan (masaiistii ve diziistii bilgisayar)
cok daha fazladir. Bu devreler otomasyon, siire¢ denetimi ve izlenmesi gibi bir¢ok
uygulama alaninda kullanilirlar. Bu baglamda, gomiilii ag kontrol ve goriintiileme
sistemleri, kisaca ag kontrol sistemleri (AKS- Networked Control Systems (NCS)),
esi benzeri goriilmemis sekilde popiiler olmuslardir. Sekil 1.1’de ag kontrol sistemi

ornegi gorilmektedir [4].



A Algilayici B Eyleyici

Tesriay (O Denetleyici «» iletisim Hatlari

Sekil 1.1: Ag kontrol sistemi 6rnegi

Sekilde goriildiigii gibi ag kontrol sisteminde, diiglimler/bilesenler onlar1 bir araya
getiren ortak bir ag iizerinden iletisim kurabilirler. Boylece algilayicilar ve
denetleyiciler aralarinda, denetleyiciler kendi aralarinda, algilayicilar kendi
aralarinda, denetleyiciler ve eyleyici diiglimler kendi aralarinda iletisim kurabilirler.
Bu iletisimin amaci, denetim sisteminin basarimini arttirmaya yoneliktir. Basarim,
optimal kontrol veya tahmin 6rneginde oldugu gibi, bir basarim Kriteri agisindan
tanimlanmis, Olgiilebilir bir miktar veya istenilen bir davranig olarak agiklanan
niteliksel bir 6l¢ii olabilir. Ag kontrol sisteminde her bir diiglim iletisimin yani sira

karar verici olarak davranabilir ve kontrol yapabilir [4].

Bu c¢alismada elektronik sistemlerin  denetimini  gergeklestiren  kablosuz
algilayici/eyleyici ag (KAEA) tabanli bir test diizenegi gelistirilmistir. Ayrica,
gelistirilen test diizeneginin ¢alismasin1 dogrulamak {izere 6lii zamanl bir sistemin
denetimi degisik calisma kosullari altinda test edilmistir. Gelistirilen uygulamada, ilk
olarak, denetimi gergeklestirilen sistem tlizerindeki algilayicidan gelen sicaklik bilgisi
mikrodenetleyici tarafindan alinarak analog-dijital c¢evirici ile sayisal bilgiye
doniistiiriilmektedir. Sistemin c¢aligmasini istedigimiz sicaklik bilgisi (referans

biiyiikliigii) ise bilgisayar yardimiyla kablosuz olarak MDA320 veri edinim borduna



gonderilmektedir. Veri edinim bordu gelen sicaklik bilgisini I’C ¢ikislari iizerinden
mikrodenetleyiciye géndermektedir. Olgiilen sicaklik bilgisi ile referans bilgisi,
denetim islemini gergeklestiren mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilerek
denetim bilgisi iiretilmekte ve mikrodenetleyicinin ¢ikislarina gonderilmektedir.
Mikrodenetleyicinin ¢ikisina bagli bulunan sistem ise gelen denetim sinyali uyarinca
calismasint degistirmektedir. Bu calisma ile KAA’larin geleneksel kullanim
alanlarinin yani sira denetim amagli olarak ta kullanilabilecegi gosterilmistir. KAEA

tabanli bir denetim sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Akylldiz ve dig. 2001°de, KAA kavramimi tanimlayarak, kablosuz ag tasarimini
etkileyen faktorleri agiklamislardir [2]. Bu c¢alisma KAA alanindaki en temel

calismalardan biridir.

Yang Peng ve arkadaslar1 (2008), aktif bir yanardag olan Helen Yanardagi’ndan
gelen bilimsel verileri dogru olarak izleme amagli akilli algilama sistemi
tasarlamiglardir [6]. Tasarladiklar1 sistem ile ¢evrimi¢i olarak algilayict siiriici
hizmetleri, ariza tespiti, veri Onceliklendirme ve zaman senkronizasyonu
saglamiglardir. Bu uygulama ile kaynak kullanimi, durum farkindaligi ve sistem
basarimini iyilestirmislerdir. Uygulamada tez ¢alismasinda kullanilan MDA320 veri

edinim bordu ortam izleme amacli uygulamaya uygun olarak kullanilmistir.

Jren-Chit Chin ve arkadaslar1 (2009), yapilarin saglamlik durumlarini ger¢ek zamanlt
olarak izleme amacgh algilayici ag tasarlamiglardir. Bu ¢alisma binalardaki ¢atlaklarin

tespit edilmesinde kullanilmistir [7].

Kamran Khakpour ve M.H. Shenessa (2008), endiistriyel denetim sistemlerinde,
ZigBee standardi kullanan KAA’larin basarimini gosteren bir calisma yapmislardir
[8]. Yapilan galisma ozellikle dokuma fabrikalarindaki dokuma tezgahlarini izleme
ile ilgili yapilmistir. Calisma sonucunda ZigBee ile Bluetooth ve Wi-Fi
karsilastirlldiginda ZigBee iletisim protokoliiniin daha giivenilir, daha gilicli ve
yiiksek basarima sahip oldugu goériilmiistiir.



Xiuhong Li ve dig. (2006), seralar i¢in uzaktan izleme sistemi Onermislerdir [9].
Veriler kablosuz modiil GPRS-CDMA 4 {izerinden gercek zamanli olarak uzak

sunucuya iletilebilmektedir.

Orazio Farrugia ve arkadaslar1 (2008), KAA kullanarak, deniz gevresindeki sinirli bir
alandaki su kalitesini izleme amagli sistem tasarlamislardir. Sudaki tuzluluk orani,
pPH degeri ve suyun sicakligi gibi degerler izlenmistir [10]. Sistemde tezde kullanilan
MDA320 veri edinim bordu ortam izleme amagli uygulamaya uygun olarak
kullanilmistir. Uygulamaya 6zel olarak tasarlanmig sistemde MDA320 veri edinim

bordunun harici algilayici girisleri kullanilmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Amaci ve Baslatilma Sebepleri

Literatiirde yapilan ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu KAA’larin geleneksel uygulama
alanlarindan biri olan ortam izleme amacgli olarak gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarin bazilarinda, tez ¢alismamizda kullanilan MDA320 veri edinim bordu

ortam izleme amagcli olarak kullanilmaistir.

KAA’larin geleneksel uygulama alanlarinin yami sira denetim amacgli olarak
kullanilmas: ihtiyact dogmustur. Teknolojideki son gelismeler, fiziksel diinyay1
gozlemleme yetenegine sahip, veri isleyebilen, karar verme tabanli uygun iglemleri
gerceklestirebilen dagitilmis kablosuz algilayict ve eyleyici aglarin ortaya ¢ikmasina
yol agmustir. Elektronik sistemlerin uzaktan izlenmesinin yani sira denetlenmesi
ihtiyacina yonelik olarak KAEA tabanli bir test diizenegi fiziksel olarak
gerceklestirilmistir.

Test diizeneginin gergeklestirilmesinde algilayici/eyleyici ag elemani olarak
MDA320 veri edinim bordu kullanilmaktadir. MDA320 veri edinim bordunun
analog girisleri kullanilarak algilama islemi, PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile
haberleserek ise ortak bir bigimde eyleyici islemi gergeklestirilmektedir. Eyleyici
kismin karar verme birimi PIC16F877 mikrodenetleyicisidir. Mikrodenetleyiciye

denetim ile ilgili parametreleri gonderme islemini MDA320 veri edinim bordu



gerceklestirmektedir. Mikrodenetleyici ve MDA320 veri edinim bordu I°C

haberlesme uglari ile birbirlerine baglanmislardir.

Calismamizin ana amaci, KAA’larin geleneksel kullanim alanlarinin yani sira
denetim amagli olarak da kullanilabilmesine yonelik olarak KAEA tabanli bir test
diizenegi gelistirmektir. Denetlenen sistem olan siire¢ denetim sisteminin 6lii zaman

parametrelerinin iyilestirilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapilmamastir.
1.3. Tez Cahsmasimin Katkilar:
Tez ¢alismalarinin katkilar1 dort ana baslik altinda ifade edilebilir:

e Elektronik sistemlerin KAEA ile gézlemlenmesi ve denetlenmesini saglayan bir
test diizenegi gelistirilmistir.

o KAA, izleme amach kullanilmasinin yaninda denetim amaghh olarak da
kullanilmuistir.

e Algilayici ve eyleyici diigiim olarak MDA320 veri edinim bordu kullanilmstir.

e MDA320 veri edinim bordu ve PIC16F877 cihazlarmm I°C haberlesmesi ile

iletisimi saglanmustir.
1.4. Tez Diizeni
Tez ¢alismalari, bes ana boliimde sunulmaktadir;

Boliim 2°de KAA’lar hakkinda genel bilgiler verilmekte, diigiimlerin mimarilerinden

bahsedilmekte ve genel uygulama alanlari belirtilmektedir.

Boliim 3’te sistemde kullanilan yazilim ve donanim bilesenleri ile ilgili genis bilgiler

yer almaktadir.
Boliim 4°te ise gerceklestirilen KAEA tabanli denetim uygulamasi anlatilmaktadir.

Yapilan tez caligmalarinin sonuglar1 ve katkilar1 son boliimde degerlendirilmektedir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR
2.1. Giris

Mikroelektronik ve kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler kiigiik
boyutlu, hareketli, diisiik maliyetli, diisiik enerji gereksinimli ve ¢ok fonksiyonlu
algilayici diigimlerin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir [1]. Algilayici
diigimlerin verileri islemek, cevreyi gozetlemek ve fiziksel diinya ile iletisimi
saglamak amaciyla kablosuz olarak haberlestigi ortama kablosuz algilayici aglar
(KAA) denilmektedir [11]. KAA’lar giiniimiizde cevresel, saglik, askeri ve
endiistriyel alanlarda 6zellikle ortam izleme amagli olarak kullanilmaktadir [2]. Sekil

2.1°de genel KAA yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1: KAA yapisi

2.2. Kablosuz Algilayici ve Eyleyici Aglar

Teknolojideki son gelismeler, fiziksel diinyay1 gozlemleme yetenegine sahip, veri
isleyebilen, karar verme tabanli uygun islemleri gergeklestirebilen dagitilmis

kablosuz algilayici ve eyleyici aglarin (KAEA — Wireless Sensor and Actuator



Networks (WSAN)) ortaya cikmasina yol a¢mistir. Bu aglar, savas gozleme,
yapilarin mikroiklimlendirme kontrolleri, niikleer, kimyasal ve biyolojik saldir1

tespiti, ev otomasyonu ve ¢evresel izleme sistemlerinde kullanilirlar.

Ormnegin bir yangin durumunda, yangin kontrol edilemez duruma gelmeden 6nce,
algilayict roleler ile yanginin tam yeri ve yogunluguna gore yagmurlama sistemi
calistirllarak yangin kolayca sondiiriilebilir. Benzer bir sekilde, bir odadaki hareket
ve 151k sensorleri insan varligini algilarlar. Daha sonra, dnceden belirlenmis kullanict

tercihlerine gore belirlenmis eylemleri yiiriitmek i¢in eyleyicilere komut gonderirler.

KAEA'’larda algilama ve hareket islemleri, sirastyla algilayici ve eyleyici diigiimler
tarafindan yapilir. Algilayicilar, diisiik maliyetli, sinirli algilama ve hesaplama
yetenegine sahip, kablosuz iletisim yapabilen diisiik glicli devrelerdir. Eyleyiciler ise
daha iyi islem kapasitesi ve pil Omriine sahip, daha yiiksek glicte iletisim yapabilen
diigiimlerdir. Hedef alana yerlestirilen diiglimlerin sayis1 yiizlerce hatta binlerce
olabilirken, daha yiiksek yeteneklere sahip eyleyici diigiimler i¢in bu say1 s6z konusu

degildir. Ciinkii eyleyici diigiimler genis alanda hareket edebilirler [5].

2.2.1. Kablosuz algilayici ve eyleyici aglarin fiziksel karakteristikleri

KAEA’larda algilayici ve eyleyici diiglimlerin rolleri sirasiyla, ortamdan verileri
toplamak ve toplanan bu verilere gére uygun eylemleri gergeklestirmektir. Sekil
2.2’de alana dagitilmis, algilayici ve eyleyici diiglimlerin ¢ikis diigiimii ve yoOnetici

diigiimleri ile baglantisint gosterir fiziksel mimari goriilmektedir [5].

« : Algilayicl
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Sekil 2.2: KAEA fiziksel mimarisi



Fiziksel mimari ikiye ayrilmaktadir. Bunlar otomatik ve yar1 otomatik diye
adlandirilmig mimarilerdir. Otomatik mimari, merkezi denetleyici (¢ikis digliimii)
olmayisindan dolayr bu sekilde adlandirilmistir. Yar1 otomatik mimaride ise veri
toplayip, isleyen bir merkezi denetleyici (¢ikis diiglimii) bulunmaktadir. Sekil 2.3’te

otomatik, Sekil 2.4’te ise yar1 otomatik mimariler goriilmektedir [5].

®  |Cikas Diigiimiil

Sekil 2.3: Otomatik mimari

® - Alglayicr

A ! Eyleyici

Sekil 2.4: Yar1 otomatik mimari

Uygulama tliriine bagh olarak, bu mimarilerden yalnmzca biri kullanilir. Yari
otomatik mimarinin avantaji, halen kullanilmakta olan kablosuz algilayict ag
uygulamalarina benzemesidir. Boylece iletisim yapma ve koordinasyonu i¢in yeni

algoritma ve protokoller gelistirilmesine gerek kalmamaktadir.

Otomatik mimaride eyleyici diiglimler ve algilayici diigiimler birbirlerine yakin
olduklar1 i¢in algilanan bilgi hemen aktarilabilmektedir. Bu durum bilgi gecikmesini
en az diizeye indirmektedir. Yar1 otomatik mimaride ise her nerede olay olursa, olay

bilgisi diugiimler {izerinden tek tek atlayarak merkezi diiglime gonderilmektedir.



Boylece diigiimler {izerine asir1 bir yonlendirme kiilfeti binmektedir. Diigtimlerin
herhangi birinde ariza meydana gelmesi durumunda iletisim kaybolabilir ve ag

kullanilmaz hale gelebilir.
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Sekil 2.5: Bilesenler a) Algilayicilar b) Eyleyiciler

Sekil 2.5°de KAEA uygulamalarinda kullanilan algilayici ve eyleyici diiglimlerin
bilesenleri goriilmektedir. Algilayict diiglim gii¢ birimi, algilama birimi, analog-
dijital ¢evirici (ADC), islemci ve depolama birimi ve iletisim alt birimi (alici/verici)
kisimlarindan olugsmaktadir. Algilama birimi 1s1, 151k ve ses gibi olaylar1 gozlemler.
Toplanan veriler ADC tarafindan analog veriye cevrilir. Cevrilen veri islemci

tarafindan analiz edildikten sonra yakindaki eyleyiciye iletilir.

Karar verme birimi (denetleyici) fonksiyonlari, algilayict okumalarimi giris olarak
alir, eylem komutlarini ise ¢ikis olarak tretir. Eylem komutlar: dijital-analog ¢evirici

(DAC) tarafindan analog sinyale ¢evrilir ve galistirma birimine gonderilir [5].

Bazi uygulamalarda entegre edilmis algilayici/eyleyici diiglimler, eyleyici

diigiimlerin yerini alabilirler. Clinkii entegre algilayici/eyleyici diiglimler algilama ve



eylem iglemlerinin her ikisini birden yapabilirler. Bu diiglimler algilama ve ADC

birimlerine ek olarak eyleyici diiglimlerin biitiin bilesenlerine sahiptirler.

Algilayici/eyleyici diiglimlere 6rnek olarak robot verilebilir. Ancak tek basina robot,
tim etkinlik alani igerisinde yeterli bir algilama yetenegine sahip olmayabilir.
Bundan dolay1 robotlarin (algilayici/eyleyici diiglim), daha gilivenilir hareketlerde
bulunabilmeleri i¢in, kendi algilayict okumalarmin yani sira yakindaki diger
algilayic1 diigimlerden gelen verileride degerlendirmesi gerekmektedir. Daha sonra
karar verme birimi uygun kararlar1 alir ve ¢alistirma birimi bir eyleyici diigiim gibi

eylemleri gerceklestirir.

Entegre algilayici/eyleyici diiglimlerin kullanilmasi genel KAEA mimarisini
etkilemez. Gergek uygulamalarin ¢ogunda entegre algilayici/eyleyici dugiimler,

ozellikle robotlar, eyleyici diigiimlerin yerine kullanilirlar [5].
2.3. Kablosuz Algilayici Diigiim Yapisi

Kablosuz algilayic1 aglarda kullanilan algilayict diiglimler, hesaplama, algisal bilgi
toplama ve agdaki diger baglantili diigiimlerle haberlesme yeteneklerine sahip
diigimlerdir [12]. Algilama, veri isleme, iletisim ve giic birimlerinden meydana
gelen bu kiiglik algilayict diiglimlerin ortak olarak calismasi, kablosuz algilayic
aglarinin temel calisma prensiplerini olusturmaktadir. Sekil 2.6’da bir algilayici
diigimiin  genellestirilmis mimarisi goriilmektedir [2-13]. Algilayici diigimler
genelde 6 tip bilesenden olusur. Bunlar; islemci, bellek {initesi, glic kaynagi,

algilayic1 ve/veya erigim diizenegi ve son olarak, haberlesme alt sistemidir.
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Sekil 2.6: Algilayict diiglim mimarisi
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2.3.1. Gii¢ birimi

Gli¢ birimi, dolayli olarak tiim agin Omriinii belirlemesi sebebiyle algilayic
diigimlerinin en 6nemli birimidir. Algilayict diigiimlerde baslica kullanilan gii¢
kaynaklari, boyut sinirlamasi nedeniyle genellikle standart AA piller veya kristal
hiicrelerdir. Bazi uygulamalarda giines enerjisi ile sarj olabilen piller tercih
edilebilmektedir. Boylelikle bir diigiimiin 6mrii ¢ok uzun siirelere ¢ikabilmektedir
[13]. Bir algilayic1 diigiimiindeki enerji tiiketimi algilama, iletisim ve veri isleme
nedeniyle olmaktadir. Bu ii¢ islemden en fazla enerji tiikketimine neden olan veri
iletimidir. 1 Kb veriyi 100 metrelik bir uzakliga iletmek i¢in gereken enerji, yaklasik
olarak saniyede 100 milyon komut isleyen bir islemcide 3 milyon komut islemek i¢in
gereken enerjiye esittir. Giiniimiizdeki diigiimler yenilenebilir enerji kaynaklarini da
(glines enerjisi, 1s1 enerjisi, titresim enerjisi vb.) kullanabilecek sekilde
gelistirilmektedir. Kullanilan en 6nemli iki gli¢ koruma politikas1 dinamik giic
yonetimi (Dynamic Power Management DPM) ve dinamik voltaj 6lgeklendirme
(Dynamic Voltage Scaling - DVS)’dir. DPM kullanilmayan veya etkin olmayan
parcalar1 kapatma gorevini gergeklestirir, DVS yaklagimi kararli olmayan is yiikiine

bagli olarak gii¢ seviyeleri arasinda gegisler yaparak caligir [14].

2.3.2. Algilama birimi

Algilayicilar ve ADC (Anolog/Digital Converter- Analog/Sayisal Cevirici)’lerden
meydana gelen algilama birimi 151k, nem v.b. fiziksel biiyiikliiklerin ortamdan elde
edilmesi ve bu biyiikliiklerin islem birimi tarafindan islenebilecek formata

getirilmesinden sorumludur [13].

Algilayict digiimleri kiigik boyutlu, diisiik enerji tiiketimli, otonom, goézetimsiz
calisabilen, ortama uyum saglayabilen 0Ozelliklere sahip olmalidir. Kablosuz
algilayic1 diigtimler sadece diistik gii¢ tiiketen sinirh giic kaynagina sahip (0,5 Ah ve
1,2 V gibi) mikro-elektronik algilayici aygitlarii kullanabilir. Algilayicilar g

kategori seklinde siniflandirilmaktadir.
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Pasif, her yone acik (yonsiiz) algilayicilar: Pasif algilayicilar, ortami aktif arastirma
ile degistirmeden, verileri toplayan algilayicilardir. Kendi enerjilerine sahiptirler ve
enerji analog sinyali yiikseltmek i¢in gereklidir. Bu 6l¢iimlerde "yon" seklinde bir

kavram yoktur.

Pasif, dar 151l algilayicilar: Bu algilayicilar pasiftir ancak iyi tanimlanmis 6l¢iim

yonii kavramina sahiptir. Bu algilayiciya 6rnek olarak kamera verilebilir.

Aktif algilayicilar: Bu gruptaki algilayicilar ortami aktif olarak arastirirlar, 6rnek
olarak sonar veya radar algilayicilar1 veya kiiglik patlamalarla sok dalgalar tireterek

calisan bazi sismik algilayici tipleri verilebilir [14].

2.3.3. Islem birimi

Mikrodenetleyici ve hafiza birimlerinden olusan islem birimi, kod bellekte yiikli
olan ve diigiimlerin ag igerisinde yapmakla yiikiimlii oldugu gorev komutlarinin

islenmesinden sorumlu kisimdir [13].

Mikrodenetleyici veriyi isler ve algilayict digiim igerisindeki diger bilesenlerin
islevselligini denetler. Maliyet ve diisiik gili¢ tiiketimi gibi avantajlarindan dolay:
mikrodenetleyiciler algilayict digiim i¢in en uygun segimdir. Genel amagh

mikroislemciler mikrodenetleyicilerden daha fazla enerji harcamaktadirlar [14].

2.3.4. Alci-Verici birimi

Alict ve vericinin islevselligi alici-verici adi verilen tek bir aygit igerisinde
birlestirilmistir. Alici-vericiler genelde gonderme (Transmit), alma (Receive), bosta
bekleme (ldle) ve uyku (Sleep) olmak iizere dort farkli islem moduna sahiptir. Yeni
nesil alici/vericiler bu islem modlarini otomatik olarak gergeklestiren gomiilii durum
makinelerine sahiptir. Bos modda ¢alisan alici/vericilerin gii¢ tiiketimi neredeyse
alma modundaki enerji tiiketimine esittir. Bu ylizden alma veya iletme islemi

yapmayan alici/vericinin bogs moda gecirilmesi yerine uyku moduna ge¢mesi enerji
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acisindan daha elverisli bir ¢oziimdiir. Ayrica paket iletimi i¢in uyku modundan

iletim moduna gegerken de 6nemli miktarda enerji (alici/verici) harcanmaktadir [14].

2.4. Kablosuz Algilayict Ag Uygulama Alanlari

Mikro elektronik ve mekaniksel sistem tasarimindaki gelismeler sicaklik, nem,
basing, titresim, ses, gOriinti ve kimyasal sizintt gibi fiziksel biiyiikliiklerin
sezilmesini saglayan algilayicilarin kablosuz haberlesebilen diiglimlere entegre
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Kablosuz algilayici ag uygulamalarimi iki temel
baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar izleme ve goriintilemedir. Bu
calismada bu iki smifin yaninda, sistemlerin KAA ile goriintiilenmesi ve
denetlenmesini saglayan bir test diizenegi gelistirilmistir. Sekil 2.7°de KAA

uygulama alanlarin1 gosteren akis semasi goriilmektedir [16].

Uygulama alanlar1 asagidaki gibi listelenebilir [15].

»Endiistriyel otomasyon

 Siire¢ izleme ve kontrol

* Enerji hatlarinin izlenmesi ve biitlinliigiiniin saglanmasi
+ Benzin-Gaz iiretimi ve tagimacilig

* Titresim izleme

» Uretim, depolama ve tagimacilik
+  Uriin takibi

 Trafik izleme

+ Uriin yer tayini

» Akill tagtyicilar ( deformasyon vs.)

»Yap1 otomasyon

+ Izleme ve kayit

* Yer tayini (¢alisan, malzeme, arag...)
* Isiklandirma kontrolii

* Yangn alarmi

» Deprem tahmini
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» Cevresel takip

Tarim-Sulama-Seracilik
(Gida kalitesi

Hava durumu

* Hayvancilik
»Saglik

Saglik parametreleri izleme

Yasl kisilerin takibi

»Elektronik ve bilgisayar

Akallr evler
TV-DVD-VCR
Kablosuz PC yan iiriinleri

Cep telefonlar1

> Askeri sistemler

Diisman izleme
Alcak mesafe ses radarlari
Denizalti algilayicilari

Personel ve tasit izleme

Algilayic1 Ag

izleme

Giriintileme

Askeri Dogal Ortam Askeri
Diisman Izleme Hayvan Izleme Giivenlik Takip

is KamwEndiistri

Dogal Ortam
Hayvan Gdiriintiileme

insan Izleme (Trafik-Arac izleme]

is
Stok Goriintiileme

Kamu/Endiistri
Yapisal Goriintileme
Fabrika Gériintiileme
Stok goriintiileme
Makine Giriintileme

Saghk
Hasta Goriintiileme

Cevre
Cevre Giriintileme
(Hava,Sicakhk, Basing)

Sekil 2.7: KAA uygulama alanlart
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3. GELISTIRILEN SISTEMIN DONANIM VE YAZILIM BIiLESENLERI

3.1. Donanim Bilesenleri

Tez calisgmasinda donanim bilesenleri olarak kablosuz algilayici ag elemanlari,
birinci dereceden 06lii zamanli sistem diizenegi, dijital-analog ¢evirici (DAC) ve

PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.

3.1.1. Kablosuz algilayici ag bilesenleri

Tez calismasinda kullanilan KAA bilesenleri MIB520 programlama kart1 ve
MDA320 veri edinim bordudur.

3.1.1.1. MIB520 USB arayiiz karti

USB kablo {izerinden bilgisayara baglanan MIB520, MICA ve IRIS digim
ailesindeki cihazlarin iletisimi ve programlamasi i¢in kullanilan ¢ok amagli bir karttir
[17]. Sistemde MIB520, MDA320 veri edinim bordu ile bilgisayar arasindaki
baglantiy1 saglayan erisim noktast ve MDA320 {izerinde bulunan MPR2600

cihazlarin programlanmasi i¢in kullanilmastir.

MICAx Seri

USB Seri Port Baglant1 Uclan

Reset Switch
(SW1) Gii¢ OK Ledi

(Yesil)

4A695012

ISP LED

7 (Karmzi)
Mote JTAG Uclan F

Sekil 3.1: MIB520CA iistten griiniisii
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3.1.1.2. MDA320 veri edinim bordu

Kablosuz algilayici ag bilesenlerinden biri de MDA320 veri edinim bordudur (Data
acquisition board, DAQ). MDA320 veri edinim bordu tizerinde her biri 8 bit
¢ozinirlikli 8 analog giris, 8 dijital giris — ¢ikis kanali, disaridan algilayici

baglanabilen 3 farkli seviye ucu ve harici I°C haberlesme uglar1 bulunmaktadur.

MDA320 bordunun 6ncelikli kullanim alanlar1, diisiik giiglii 6lgtimler, hava 6l¢iim
sistemleri, hassas tarim ve sulama kontrolleri, ekolojik izlemeler, toprak analizleri ve
uzaktan siire¢ denetimi olarak gosterilebilir [18]. Sekil 3.2’de MDA320 veri edinim
bordu goriilmektedir. Tablo 3.1’de MDA320 veri edinim bordunun uglarinin

fonksiyonlar1 verilmektedir [18].

PIN KONFIGURASYONU
a7 DATA
A O - Cc1x
£5.0 — LED2
AS oo
Ad peo1
2.5 @0
00
A3 33
a2 22
VBAT 03
=5 D4
A — DS
a0 06
|8 o E
£3.3 o [
CST GORUNONM

Sekil 3.2: MDA320 veri edinim bordu ve ug konfigiirasyonu (iistten goriiniis)

Tablo 3.1: MDA320 uglarinin fonksiyonlar1

UC TANIMLAMALAR

A7 | Tek uglu Analog kanal 7 veya ayrisik analog kanal 11 pozitif kenar1

A6 | Tek uglu Analog kanal 6 veya ayrisik analog kanal 11 negatif kenar1
E5.0 | 5.0 V Cikis
A5 | Tek uglu Analog kanal 5 veya ayrisik analog kanal 10 negatif kenar1
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Tablo 3.1: MDA320 uglarinin fonksiyonlari (Devami)

UC TANIMLAMALAR

A4 | Tek uclu Analog kanal 4 veya ayrisik analog kanal 10 pozitif kenar1
E25 |25V Cikis
GND | Elektriksel Toprak

A3 | Tek uglu Analog kanal 3 veya ayrisik analog kanal 9 negatif kenar1

A2 | Tek uglu Analog kanal 2 veya ayrisik analog kanal 9 pozitif kenar1

VBAT | Beslemenin pozitif terminalindeki gerilim

Al | Tek uglu Analog kanal 1 veya ayrisik analog kanal 8 negatif kenar1

AO | Tek uglu Analog kanal 0 veya Ayrisik analog kanal 8 pozitif kenar1
GND | Elektriksel Toprak
E3.3 | 3.3V Cikis
DATA | I°C Veri Hatt1
CLK | I°C Saat Hatt:
LED2 | Yesil Led

Vcc | Cihazin gerilimi
LED1 | Kirmizi Led
GND | Elektriksel Toprak
D0-D7 | Dijital Hatlar DO-D7

C Sayici Kanal

3.1.2. Ag kontrol sistemi ve birinci dereceden 6lii zamanh sistemler

Klasik gercek zamanli kontrol sistemi, kontrol edilebilen endiistriyel siireg, bir veya
daha fazla denetleyici, algilayicilar ve eyleyicilerden meydana gelmektedir. Siireg
Olgtimleri, denetleyici tarafinda bulunan analog-dijital ¢evirici birimi ile algilanip
orneklenerek toplanirlar. Orneklenen odlgiimler daha sonra icerisinde kontrol
algoritmalar1 bulunan fiziksel birimler i¢in 6l¢eklendirilirler. Kontrol islemleri daha
sonra analog sinyale cevrilerek eyleyicilere ulastirilirlar. Sekil 3.3’te kablosuz ag

kontrol sistemi goriilmektedir [4].
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Olgsklendicme
|| isimter> Vot > szt
L | emans)
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Eyleyici Diigiim ) 4

Denetleyici Diiglim

20 [piavcio] 4

y

Algilayicl Diigiim

(Savsal mumara-> Volt>
| \Birimler)

Sekil 3.3: Kablosuz ag kontrol sistemi

Ag kontrol sisteminde, dagitilmis klasik fonksiyonlara sahip ger¢ek zamanli kontrol
sistemi ile birka¢ ag/isleyici diiglim arasinda, bir iletisim ag1 tarafindan kablolu veya
kablosuz olarak baglanti kurulur. Klasik kontrol sistemleri ile karsilastirildiginda, ag
kontrol sistemlerinde tiim islemler, kablosuz ag ile iletisim kurabilen mekana

dagitilmis islemci digiimler tarafindan yapilir [4].

Olii zamanl sistemler {izerine yapilan arastirmalar artmakta ve bu sistemler icin
tasarlanan denetleyiciler giin gectikge ¢esitlenerek gelismektedir. Bu sistemlerin
matematiksel modelleri kolay elde edilemediginden miihendislik uygulamalarini
yapmak olduk¢a zordur [19]. Sanayide kullanilan endiistriyel kontrol sistemlerinin
biiyiik bir boliimii 6lii zamanl sistemlerdir. Olii zamanl sistemler icin X(s) giris

biiylikliigii F(s) cikis biiyiikliigli olmak iizere transfer fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir.
F(s) K et
XG) 1475 (3.1)
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Burada K terimi kazanci, T terimi zaman sabitini, L terimi ise 0li zamani ifade
etmektedir. Sekil 3.4’te 6lii zamanli sistemin birim basamak cevabi goriilmektedir

[20].

A F (£).X(1)

v

Sekil 3.4: Olii zamanl1 sistemin birim basamak cevabi

Sekilde goriildiigii gibi sistem L zamani kadar bir gecikme ile birim basamak
fonksiyonuna cevap vermektedir. Bunun sebebi sistemde bulunan e*" ifadesidir. Bu
sistem herhangi bir denetleyici ile kontrol edilmek istenirse sistemde meydana gelen
gecikmeler Onemli sorunlar yaratabilir. Denetleyen sistem eski degerleri
degerlendirerek hatali kontrol isaretleri {iretebilir. Gecikme, giris isaretindeki
degisiminin etkisinin ¢ikis isaretinde gecikmeli olarak goriilmesinden kaynaklanir
[21].

Tez calismasinda FeedBack firmasinin lrettigi siire¢ denetim sistemi (Process
Control Trainer) kullanilmistir. Kullanilan 37-100 siire¢ denetim sistemi lizerindeki
aksam ile kendi kendine denetlenebilen bir slire¢ ve denetim donanimidir. Temel
Ozellikleri arasinda biliylik bir denetlenen sistem, mesafe/hiz gecikmesinin
saglanmasi, transfer gecikmesi, sistem cevabi, oransal ve iki adimli denetim
gosterilebilir. Oldukg¢a hizli cevap vermesi nedeniyle, ayar degeri ve Olgiilen deger
arasindaki degisimler osilaskop ekranindan izlenebilir [22]. Sekil 3.5°te siire¢

denetim sistemi goriilmektedir [22].
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Sistem kendi tizerindeki donanim ile kontrol edilebildigi gibi harici girisleri ile de

kontrol edilebilmektedir.

contziing element of comparing element

ot vakos

B Feedback Process Control Trainer 37-100

Sekil 3.5: Siire¢ denetim sistemi (Process Control Trainer 37-100)

3.1.3. PIC16F877 mikrodenetleyici

Tez c¢alismasinda denetleme elemani olarak mikrodenetleyici kullanilmistir.
Mikrodenetleyici olarak ise 1°C ve ADC modiilleri olmasi nedeniyle PIC16F877
mikrodenetleyicisi secilmistir. Asagidaki boliimlerde PIC16F877 mikrodenetleyicisi
ile ilgili genis bilgiler bulunmaktadir.

3.1.3.1. PIC16F877 mikrodenetleyicisinin genel 6zellikleri

e Icerisinde yiiksek performansl azaltilmis komut setine sahip (RISC) mikroislemci
bulunmaktadir. Programlamada kullanilan 35 komut vardir ve komutlardan her
biri 14 bit uzunluktadir.

e Dallanma komutlar1 iki saat darbesi siiresinde, digerleri ise bir saat darbesi
stiresinde ¢alisir.

o Kiristal frekans1 20 MHz’e kadar arttirilabilir.

e Veri yolu 8 bittir.
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8 KB flash program bellegi, 368 Byte veri bellegi (RAM), 256 Byte EEPROM
veri bellegi vardir ve 1 milyon kez programlanabilirler.

Port A,B,C,D ve E olmak iizere 5 adet giris ¢ikis portu bulunur.

54 adet SFR olarak adlandirilan 6zel islem yazmaci vardir ve bu yazmaglar statik
RAM iizerindedir.

14 kaynaktan kesme yapabilir.

Power-on Reset (Enerji verildiginde sistemi resetleme 6zelligi) vardir.

Power-up Timer (Power-up zamanlayici), Osilator Start-up Timer (Osilator
baslatma zamanlayicisi), Watch-dog Timer (Bekgi kopegi zamanlayicisi) vardir.
Devre i¢i Debugger (Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil) bulunur.

Diisiik gerilimli ve sadece 2 pinle programlama 6zelligi.

Uyku modu.

Secimli osilatdr 6zelliklerine sahiptir.

2.0 V —5.0 V arasinda besleme gerilimi araligina sahiptir.

25 mA’lik kaynak akimi standardi.

Genis sicaklik araliginda calisabilme 6zelligi.

Disiik giigle ¢alisabilme.

TMRO:8 bitlik zamanlayicisi, 8 bit 6nbdéliiciilii olarak kullanilabilir.

TMR1 6nboliiciilii 16 bit zamanlayici igeririr. Uyuma modundayken kontrol
edilebilir ve degeri arttirilabilir.

TMR2 8 bitlik zamanlayici hem 6nbéliicii hem de son boliicii sabitine sahiptir.

iki tane Yakalama / Karsilastirma / PWM modiiliine sahiptir. Yakalama ve
karsilagtirma 16 bit, PWM ise maksimum 10 bit ¢oziiniirliikle yapilabilir,

10 bit ¢cok kanall1 A/D ¢eviriciye sahiptir.

Ana Senkron seri port (MSSP) modiilii, SPI (Master mod) ve 12C (Master Slave)
modlarinda kullanilabilir.

Asenkron seri iletisim igin USART seri iletisim ara birimine sahiptir.

Paralel haberlesme igin 8 bit genislikte Paralel Slave Portu bulunur, bu port ile dis
RD, WR, CS kontrollerine sahiptir.

BOR (Brown Out) Reset (Voltaj Diismesi Reset) 6zelligine sahiptir [23].
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3.1.3.2. PIC16F877 mikrodenetleyicisi bacak yapisi ve u¢ fonksiyonlari

Sekil 3.6’da PIC16F877 mikrodenetleyicisinin bacak yapisi, Tablo 3.2’de ise ug

fonksiyonlar1 verilmektedir.

MCLR:vPP —= [
RADAND w—w ]
RANANT -— ]

RAANZREE- s []
RAANANREF+ ——e [
RATOCK] == [
RASIAN4/SS +—= [
REO/RO/ANS +—= []
RE1/WR/AME =—s= ]
RECS/ANT =—= [

YOO — = [

WES e [

OSCUCLKIN — []
OSCACLKOUT =[]
RCOMIOSOMTACK] - [
RCUT10SICCP2 ——[]
RC2CCP1 ——w [
RCYSCKISCL =— [
RDOPSPD = [
RODUPSP] =—a[]

== I = R A T S

=]
=]

Beadans oo
PIC16F877/874

40
39
35
T
36
35

RETIPGD
REBIPGC
RES

RB4
REAPGM
RE2

RB1

RBOMINT

\DD

WES
RD7/PSPT
RD&PSPE
RDSPSPS
RD4/PSP4
RCTIRX/DT
RCEMXICK
RCS/SDO
RCA/SDISDA
RDAPSP3
RD2/PSP2

33
32
Kyl
30
29
28
27
26
23
24
23

22
21

Sekil 3.6: PIC16F877 mikrodenetleyici bacak yapisi

Tablo 3.2: PIC16F877 mikrodenetleyicinin u¢ fonksiyonlari

PIN ADI PIN | PIN | TAMPON ACIKLAMALAR
NO | TiPi TiPi
OSC1/CLKIN 13 | | STICMOSY | Osilator saat darbesi  girisi
(Kristal veya harici kaynak)
OSC1/CLKOUT 14 0 - Osilator kristal ¢ikis ucu
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Tablo 3.2: PIC16F877 mikrodenetleyicinin ug fonksiyonlar: (Devami)

PiN ADI PIN | PIN | TAMPON ACIKLAMALAR
NO | TIPI TiPi

MCLR/Vpp 1 I/P ST Resetleme girigi/Programlama
aninda  programlama  gerilimi
girisi (Resetleme icin ug lojik 0
yapilmali)

RAO/ANO 2 1/0 TTL Cift yonlii giris/cikis. Analog
giris 0.

RA1/AN1 3 1/0 TTL Cift yonlii giris/cikis. Analog
giris 1.

RA2/AN2/V rgr- 4 110 TTL Cift yonlii giris/cikis. Analog
giris 2.
Negatif analog referans gerilimi.
RA3/AN3/Vrer+ 5 1/0 TTL Cift yonli giris/cikis. Analog
giris 3.
Pozitif analog referans gerilimi.

RA4/TOCKI 6 110 ST Cift yonli giris/gikis. RA4
Zamanlayici0 zamanlayici/sayici
saat darbe giris ucu olarak
kullanilabilir. Cikis modunda agik
drain tipindedir.

RA5/SS/ AN4 7 1/0 TTL Cift yonli giris/cikis. SSP igin
slave secme pini. Analog giris 4.

RBO/INT 33 | 11O | TTLSTW | Cift yonli giris/cikis. Dis kesme
girisi olarak segilebilir.

RB1 34 | 1/0 TTL Cift yonli giris/gikis.
RB2 35 | 1/0 TTL Cift yonli giris/gikis.

RB3/PGM 36 | 1/0 TTL Cift yonli giris/¢ikis. Diisiik
gerilimli  programlamada da
kullanilabilir.

RB4 37 | 1/0 TTL Cift yonli giris/cikis. PortB
kesme pini.

RB5 38 | 1/0 TTL Cift yonli giris/cikis. PortB
kesme pini.

RB6/PCG 39 | /0 | TTL/ST® |Cift yonli giris/cikis. PortB
kesme pini. Devre i¢i hata
ayiklama pini. Seri
programlamada saat  darbesi
girisi.

RB7/PGD 40 | /O | TTLST® |Cift yonla giris/cikis. PortB
kesme pini. Devre i¢i hata
ayiklama pini. Seri

programlamada veri girigi.
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Tablo 3.2: PIC16F877 mikrodenetleyicinin ug fonksiyonlar: (Devami)

PiN ADI PIN | PIN | TAMPON ACIKLAMALAR
NO | TIPI TiPi
RCO/T10S0/T1ICK | 15 | I/O ST Cift yonlii giris/¢1Kis.
1 Zamanlayicil osilator ¢ikist veya
zamanlayicil saat darbe girisi.
RC1/T10S1/CCP2 | 16 | 1/O ST Cift yonlii giris/¢1Kis.
Zamanlayic1l  osilatdr  girisi.
Yakalama2 (Capture2) girisi.
Karsilagtirma2 (Compare?2) ¢ikisi.
PWM2 ¢ikisi.
RC2/CCP1 17 | 1O ST Cift yonlii giris/gikis. Yakalamal
(Capturel) girisi. Karsilastirmal
(Comparel) ¢ikisi. PWMI1 ¢ikisi.
RC3/SCK/SCL 18 | 1/0 ST Cift yonlii giris/cikis. SPI VE 1°C
modlar1 i¢in senkron seri saat
darbesi giris/¢ikisi.
RC4/SD1/SDA | 23 | 110 ST Cift yonlii giris/cikis. SPI modda
SPI veri girisi veya I°C modda
veri girisi ya da ¢ikist.
RC5/SDO 24 | 1/0 ST Cift yonli giris/gikis. SPI modda
SPI veri ¢ikisi.
RC6/TX/CK 25 | 1/0 ST Cift yonlii giris/cikis. USART
veya senkron saat darbesi.
RC7/RX/DT 26 | 1/0 ST Cift yonlii giris/gikis. USART
asenkron alma veya senkron veri.
RDO/PSPO 19 | 11O | ST/TTLY® | Cift yonli giris/cikis. Paralel
Slave Port 0 (PSP0)
RD1/PSP1 20 | 1O | sT/TTL® Cift yonlii giris/gikis. PSP1.
RD2/PSP2 21 | 1o | sT/TTL® Cift yonlii giris/gikis. PSP2.
RD3/PSP3 22 | 1o | sT/ITL® Cift yonlii giris/gikis. PSP3.
RD4/PSP4 27 | 1o | sT/TTL® Cift yonlii giris/gikis. PSP4.
RD5/PSP5 28 | 11O | STATLY Cift yonlii giris/cikis. PSP5.
RD6/PSP6 29 | 1O | sT/ITL® Cift yonlii giris/¢ikis. PSP6.
RD7/PSP7 30 | 1O | ST/TTL® Cift yonlii giris/gikis. PSP7.
REO/RD/AN5 8 | 11O | ST/TTL® |[Cift yonli giris/cikis. Analog
giris 5. Paralel slave port igin
okuma kontrol ucu.
RE1/WR/ANG 9 | 1O | ST/TTLY |Cift yonli giris/cikis. Analog

giris 6. Paralel slave port icin
yazma kontrol ucu.

24




Tablo 3.2: PIC16F877 mikrodenetleyicinin ug fonksiyonlar: (Devami)

PiN ADI PIN | PIN | TAMPON ACIKLAMALAR
NO | TiPi Tipi

RE2/CS/AN7 10 | V1O | ST/TTLY |Cift yonli giris/cikis. Analog
giris 7. Paralel slave port i¢in
se¢me kontrol ucu.

Vss 12, P Toprak Ucu.
31

Vbp 11, P Pozitif Ug.
32

I: Input (Girig)  O: Output(Cikis) 1/O: Input/Output (Giris/Cikis) P: Power (Giig)
TTL: TTL Giris ST: Schmitt Trigger -: Kullanilmiyor
Not: 1. Butampon PORTB dis kesme olarak ayarlanmigsa Schmitt Trigger giristir.
2. Bu tampon seri programlama modunda Schmitt Trigger girisidir.
3. Bu tampon genel amacl giris-¢ikis olarak kullanildiginda Schmitt Trigger
girigi ve PSP modunda TTL giristir.
4. Bu tampon RC osilatér modunda Schmitt Trigger girisidir. Diger modlarda
CMOS girisidir.

3.1.4. Dijital-analog cevirici

Dijital analog ceviriciler (DAC), girisinde bulunan sayisal degerlere karsilik analog
bir gerilim veya akim tiretmektedir. Analog dijital geviriciler’de (ADC) oldugu gibi
bit ¢oziiniirliigli, adim biiyiikliigii gibi bir¢ok kavram DAC’lar icin de gegerlidir.
DAC’lar ile sayisal olarak g¢alisan mikroislemci ve mikrodenetleyiciler ile analog

mantikla ¢aligsan cihazlarin kontroliinii ger¢eklestirmek miimkiindiir.

8 bit ¢oziniirliikli bir DAC, maksimum 28=256 adet farkli sayisal degerin analog
karsiligini tretebilmektedir. DAC’nin referans gerilimleri olan Vref(+) = 5V ve
Vref(-) = 0 ise her bir sayisal deger i¢in iiretilecek analog sinyalin karsilig1 su sekilde
hesaplanabilir.
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Referans Gerilimi

DAC Adim Biiyiikliigii= ZBitSayzsz

(3.2)

. 5
DAC Advm Biiyiikliigii= 356 =0,01953125 (3.3)

Tablo 3.3: 8 bit ¢oziiniirliiklii bir DAC igin ¢ikis degerleri
Dijital Giris Analog Cikis (V)

00000000 0
00000001 0,01953125
00000010 0,0390625

00000011 0,05859375

11111111 4,98046875

Tez calismasinda, DAC gerceklemesi yapilirken en popiiler ve ucuz DAC’lardan biri
olan MC1408 entegresi kullanildi. Bu entegrenin esdegeri DACO0808 entegresidir.
MC1408 standart 16 bacak DIP paket bir entegredir ve +5 V’luk +Vcc ile en az
-5V, en fazla -15 V’luk VEE gerilimi ile beslenir. MC1408 entegresinin iginde
bulunan R/2R merdiven tipi D/A c¢evirici, akim yiikseltecinden gelen referans
akimini, 8 ikilik agirlikli akima bdler. Bipolar transistor anahtarlar olan A1-A8
giriglerindeki ikilik bilgiye gore ikilik agirlikli akimlart ¢ikis hattina baglar. En
yiiksek degerlikli biti tagiyan giris Al, en disiik degerlikli biti tasiyan giris A8 ile
gosterilmistir. Sekil 3.7°da MC1408 bacak yapis1 ve blok diyagrami goriilmektedir
[24].

MC1408’in bir islemsel yiikselte¢ (op-amp) ve bir direngle gerilime g¢evrilebilen

akim ¢ikis1 vardir. Cikis gerilimi genel olarak sdyle hesaplanabilir.

Vref Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Y p el 2
Vout= g R St Y st 5 5 T s T 256 (3.4)
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Sekil 3.7: MC1408 bacak baglantilari ve blok diyagrami

MC1408 DAC entegresi akim ¢ikishdir. Entegrenin dort numarali bacagindan saseye
dogru bir direng ¢ekilerek gerilim ¢ikist okunabilir. Devrenin ¢ikigint Vref gerilimi
direkt olarak etkilemektedir. Devreden elde edilmek istenen ¢ikisa gore Vref gerilimi
ayarlanmaktadir. Devre ¢ikigindaki opampin gérevi DAC ¢ikisindan gelen akimi, Rf
direncinin degerinin kazanca olan etkisine gore katlamaktir. DAC entegresinin akim
cikist opampin eviren girisine baglanmistir. Opamp simetrik olarak beslenmistir.
Opamp besleme gerilimi +12V ve -12V olarak ayarlanmistir. Cikista evirmeden
0-10V aras1 gerilim goriilmesi i¢in opampin dort numarali bacagindan verilen negatif

besleme topraga cekilebilir.

Yukaridaki formiilden de anlasilabilecegi gibi girisler agirliklart oraninda ¢ikis
etkilerler. Burada A1 girisi MSB (En yiiksek degerlikli bit), A8 girisi ise LSB ( En
diisiik degerlikli bit)’dir. A8 girisindeki degisim c¢ikisi ¢ok kiiciik bir miktarda
etkilerken A1l girisindeki degisim, formiilden de anlagilacag: gibi ¢ikis1 yar1 yariya
etkilemektedir. Girislerin degisimine gore cikista 28=256 farkli seviye olusmaktadur.
Cikista goriilmek istenen degere gore girigler ayarlanabilmektedir. Sekil 3.8’de test

diizenegi i¢in kurulan dijital-analog cevirici devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Dijital-analog ¢evirici devresi

3.2. Yazihm Bilesenleri

Tez calismasinda yazilimsal olarak I°’C haberlesme protokolii, Perl, Matlab, nesC ve

XSERVE kullanilmustir.
3.2.1. I°C haberlesme protokolii

1°C (Inter-Integrated Circuit), mikrodenetleyiciler ve mikroislemci tabanl kiigiik
cipler arasinda kolayca iletisim kurulmasini saglayan entegreler arasi seri haberlesme

protokoliidiir. PHILIPS firmasi tarafindan gelistirilmistir.

1°C°de, seri veri giris-¢ikis (SDA) ve seri saat sinyali (SCL) olmak {izere iki hat
tizerinden iletisim gergeklesmektedir. SDA hattindaki veri giris ¢ikis islemler1 SCL
hattindaki saat sinyali sayesinde es zamanli olarak gerceklesmektedir. Bu
haberlesmede entegreler arasinda yonetici (master), yonetilen (slave) iliskisi
bulunmaktadir. Master, veri iletimini baslatir, durdurur ve iletisim i¢in gerekli olan
saat sinyalini iiretir. Hattaki her elemanin kendine 6zel bir adresi vardir ve bu adresle
taninirlar (Mikrodenetleyici, LCD, klavye vb.). Bu cihazlar ozelliklerine gore

gonderici (Transmitter), alic1 (Receiver) veya hem gonderici hem de alic1 olarak
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(hatta veri gonderebilir, alabilir veya her ikisini birden yapabilir) calisirlar [25].
Slave, saat sinyali liretmez sadece veri aligverisi yapar. Slave cihazlar yonetici

tarafindan adreslenirler.

1°C protokolii ile yavas (slow), hizli (fast) ve yliksek hizli (high speed) olmak iizere
cesitli hizlarda veri iletisimi saglanabilir. Yavas (slow) hizda standart, veri iletisim
hizi 100 kbit/s’ye kadar, hizli (fast) modda veri iletisim hiz1 400 kbit/s’ye kadar,
yiiksek hizli iletisimde ise veri iletisim hiz1 3,4 Mbit/s’ye kadar ¢ikabilmektedir [26].

I°C, ¢ok yoneticili bir protokoldiir. Yani hatt1 birden fazla elemanin kontrol etme
kabiliyeti vardir. Cok masterli I°C sistemlerde masterlar ayni anda veri iletimini
baslatmaya calisabilirler. Bu durumda arbitrasyon (arbitration) islemi kullanilir. Bu
durumda yoneticiler tarafindan iiretilen saat sinyalleri, arbitrasyon islemi boyunca
SCL hattinin VE_baglantili lojik hatt1 (giris hatlardan herhangi biri diisiik (Low)
seviyeye ¢ekildigi anda ¢ikisi diisiik seviyeye ¢gekme) ile eszamanli hale getirilir [25].
Sekil 3.9°da 6rnek 1°C baglantis1 goriilmektedir [26].

. . Analog-Dijital Statik Ram veya
Mikrodenetleyict Cevirici (ADC) EEPROM

SDA

SCL

I I J

LCD Siiriici Kap Dizileri Mikrndﬂ:ﬂlq-ici

Sekil 3.9: Ornek I°C baglantis:

Tablo 3.4’te I°C protokoliinde kullanilan terimler ve tanimlamalar1 verilmektedir

[26].
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Tablo 3.4: I°C protokoliinde kullanilan terimler ve tanimlamalar1

Terim Tamimlama
Gonderici Hatta veri gonderen elemana denir.
(Transmitter)
Alci Hattan veri alan elemana denir.
(Receiver)
Yonetici I°C haberlesmesinde veri iletimini baslatan, durduran ve veri
(Master) iletisimi i¢in gerekli saat sinyallerini liretene elemana denir.
Yonetilen(Slave) | Yonetici tarafindan adreslenen elemana denir.

Coklu-Yonetici
(Multi-Master)

Birden fazla yOneticinin ayn1 anda hattaki veriyi bozmadan
hattin kontroliinii ele almaya ¢alismasidir.

Arbitrasyon
(Arbitration)

Eger hatta birden fazla yonetici varsa ve bunlar ayn1 anda
hattin kontroliinii ele almaya c¢alisirlarsa, bunlardan sadece
birinin hatt1 kontrol etmesi Saglanir ve veri kesilmeden iletilir.

Senkronizasyon
(Synchronization)

Iki veya daha fazla saat sinyalinin eszamanli hale
getirilmesidir.

3.2.1.1. I’C haberlesmesinin gerceklesmesi

Iki senaryo i¢in basit olarak I°C haberlesmesi su sekillerde gergeklesir.

1- Mikrodenetleyici

diisiiniildiiglinde,

A’nin  mikrodenetleyici B’ye bilgi gondermek istedigi

e Mikrodenetleyici A (Yonetici (Master)) mikrodenetleyici B’ye (Yonetilen

(Slave)) adres atar.

e Mikrodenetleyici A (Yonetici-Gonderici) mikrodenetleyici B’ye (Yonetilen-

Alict) veriyi gonderir.

e Mikrodenetleyici A veri iletisimini sonlandirir.

2- Mikrodenetleyici

diisiintildiiglinde,

A mikrodenetleyici B’den  bilgi almak istedigi

e Mikrodenetleyici A (Yonetici (Master)) mikrodenetleyici B’ye (Yonetilen

(Slave)) adres atar.

e Mikrodenetleyici

A (Yonetici-Alict) mikrodenetleyici B’den (Yonetilen-

Gonderici) veriyi alir.

e Mikrodenetleyici A veri iletisimini sonlandirir [25].
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3.2.1.2. I’C genel karakteristikleri

1>’C haberlesmesinde SDA ve SCL hatlariin her ikisi de iki yonlii ¢calisan hatlardir ve
Sekil 3.10°da goriildiigii gibi ¢ekme direngleri ile pozitif gerilim kaynagina
baglanirlar. Hatlarda iletisim olmadiginda (bosta beklerken), her iki hatta yiiksek
(HIGH) seviyededir. Hatta baglanacak elemanlarin ¢ikis ug¢larinin, SDA ve SCL
wired-AND fonksiyonunu gergeklestirebilmesi i¢in agik-oluk (open-drain) veya agik-
kollektor (open-collector) olmasi gerekmektedir. Bus’a baglanacak eleman sayisi
bus’in kapasitesi ile smirlidir (400 pf) [25]. Sekil 3.10°da I°C elemanlarinin hatta
baglaniglar1 gosterilmektedir [26].

+VpD
. Cekme Direncleri Rp Rp
SDA (SERI DATA HATTI)

SCL (SERI SAAT HATTI)

Devre 1 Devre 2

Sekil 3.10: Standart ve hizli moddaki I°C elemanlarinin Bus’a baglanisi

3.2.1.3. Bit iletimi

I°C bus’a bagh elemanlar CMOS, NMOS veya bipolar gibi degisik teknolojilere
sahip olabileceginden hattaki lojik-0 (LOW) ve lojik-1 (HIGH) sinyal seviyeleri sabit
degildir ve kaynak gerilimi (Vdd) seviyesine gore degismektedir. Her bir veri bitinin

iletimi igin bir saat sinyali tiretilir [26].

3.2.1.4. Bilginin gecerliligi

1°C’de verinin gegerli olabilmesi icin, saat sinyalinin yiiksek periyodu siiresince,

SDA hattindaki verinin kararli durumda olmasi gerekmektedir. Saat sinyalinin diigiik
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oldugu siire boyunca SDA hatti, diisik veya yiiksek konumlarini degistirebilirler.
Sekil 3.11°de 1°C bit iletisimi goriilmektedir [26].

X

| | |

soa /| | |
| | |

| | |

| |

sCL 4;/_\‘_'/ _\_
Veri Hatti  vyari |

| Kararh: | Degisimi
| Veri Gecerli |

Sekil 3.11: I°C bit iletigimi

3.2.1.5. START ve STOP durumlari

Sekil 3.12°de I°C’nin bu 6zel durumlar goriilmektedir. SDA hatt1 yiiksek seviyeden
(HIGH) disiik seviyeye (LOW) gegerken, saat sinyali yiiksek seviyede olursa, bu
durum START durumunu belirtmektedir [26].

I L
Start Durumu Stop Durumu

Sekil 3.12: I°C START ve STOP durumlari

SDA hatt1 diisiik seviyeden yliksek seviyeye gecerken, saat sinyali yiiksek seviyede
kalirsa bu durum da STOP durumunu gostermektedir (Sekil 3.12).
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START ve STOP durumlar1 daima master tarafindan tretilir. START durumundan
sonra hattin mesgul oldugu, STOP durumundan sonra ise hattin bos oldugu
degerlendirilir. Ayrica 1°C’de STOP durumu yerine tekrar START durumu

gonderilebilir.

Gerekli arayiiz donanima sahip iletim hattina bagli elemanlarin, START ve STOP
durumlarin1 algilamas1 kolay olmaktadir. Boyle bir arayiizii olmayan elemanlar,
gecisi hissedebilmeleri icin SDA hattin1 her saat periyodunda en az iki kere

orneklemek durumundadir [25].

3.2.1.6. Veri iletimi

3.2.1.6.1. Byte formati

r— " - - | —
TN XXX/ XXX\
! - --- i
MsB Slave'den Gelen ACK Slave'den Gelen ACK |

Sinyali Sinyali |

|
|
3-8 N\ /o / [

ACK L——
Stop Durumu

Start Durumu Byte Tamam Kesmesi Kesmeye Cevap Verildiginde

Saat Low (asag)' da Tutulur

Sekil 3.13: I°C’de veri iletimi

1°Cde iletilecek her veri 8-bit uzunlugunda olmaldir. letilecek bayt sayisinda bir
sinirlama yoktur. Iletilen her bir bayt’1 kabul biti (ACK) takip eder. Veri iletimine ilk
olarak MSB bitinden baglanir. Eger slave bagka bir isten dolay1 (harici kesme cevabi)
baytlarin tamamin1 alamiyor veya gonderemiyorsa bu durumda saat, master
tarafindan diisiik (LOW) seviyesinde tutulur ve slave hazir hale geldikten sonra
iletilir. Baz1 durumlarda, I°C formatindan baska formatlarinda kullanilmasina
miisaade edilir. Bu durumda her bir bayt iletim siiresince (CBUS uyumlu elemanlar
icin) START bitiyle baglar ve STOP bitiyle son bulur. Bu arada NACK (non-
acknowledge) biti tretilir (Sekil 3.13) [26].
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3.2.1.7. Kabul (ACK) Sinyali

1>’C haberlesmesinde veri iletisiminin ger¢eklesmesi i¢in kabul sinyali (ACK)
kullanmak zorunludur. Kabul i¢in gerekli saat sinyali yoOnetici tarafindan iiretilir.
Gonderici, kabul saat sinyali siiresince SDA hattin1 yiiksek seviyeye cekerek hatti
serbest birakir. Alici kabul saat sinyali siiresince SDA hattin1 diisiik seviyeye ¢eker.
(Sekil 3.14) Kabul saat sinyalinin yiiksek periyodu siiresince SDA hatti kararli diisiik
seviyededir [26].

Gindericinin -——q

N XX XX

Ahcmmn Veri

Cikis1 : == \_/_
Yioneticiden
SCL (Saat Sinyali) s | 1 2 o E 8 g

-

Start Durumu
Kabul icin saat palsi

Sekil 3.14: 1°C kabul sinyali

Adreslenmis olan alici, her bir bayt1 aldiktan sonra ACK {iretmek zorundadir. Slave,
yonetilen adres baytindan sonra ACK gondermezse, SDA hatt1 yonetilen tarafindan
yiiksek seviyeye c¢ekilir ve veri iletimi ger¢eklesmez. Bu durumda master iletimi
bitirmek i¢in ya STOP durumu, ya da yeni iletim i¢in tekrarli-START (Repeated
START (Sr)) durumu iiretir.

Eger slave-alici, masterin iirettigi slave—adrese ACK gonderir, fakat iletimden bir
slire sonra veri iletimine cevap vermezse (ACK iiretmezse) master iletimi bitirir. Bu
slave cihazin ilk bayttan sonra NACK sinyali iirettigini gostermektedir. Bu durumda
slave, veri hattin1 yiiksek seviyeye c¢eker ve master STOP veya tekrarl—START
tiretir. Bir master—alic1 bilgi iletimine katilmigsa, slave—gondericiye gelen bilginin

sonunda bir ACK gondererek isaretlemelidir.
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3.2.1.8. 7 Bit adresleme ile formatlar

SDA

NS wii e VYA U G e W

SCL '

s | |1 |1 Il | Il |1 | P
Adres RW ACK DATA ACK DATA ACK

Start Durumu Stop Durumu

Sekil 3.15: 12C’de biitiin bir veri iletimi

I°C veri iletimi Sekil 3.15°de goriilmektedir [26]. START (S) durumundan sonra, bir
slave adresi gonderilir. 7 bit uzunlugundaki bu bitlerden hemen sonra veri yon biti
olan R/W biti gelmektedir. Bu bitin ‘0’ olmas1 yazma islemi, ‘1’ olmasi ise okuma
islemi yapilacagin1 gostermektedir. Veri iletimi daima master tarafindan iretilen
STOP (P) durumu ile sonlandirilmaktadir. Bununla birlikte eger master iletimi
devam ettirmek isterse tekrarli-START durumu iiretebilir ve STOP durumunu

tiretmeden bir baska slave’i adresleyebilir.

[letim sirasinda R/W formatlarmin degisik kombinasyonlar1 vardir. Miimkiin olan

veri iletim formatlar1 sdyledir [26].

e Master—Gonderici (Transmitter), slave—aliciya (Receiver) gonderir. Bu sirada

iletimin yoni degistirilemez.

e Master ilk bayttan sonra slave’i okur. Ilk ACK’den sonra master—génderici,
master—alic1 olur. Slave—alic1 ise slave—génderici olur. ilk ACK sadece slave

tarafindan iiretilir. STOP durumu, NACK bitinden sonra master tarafindan tiretilir.
e Sekil 3.18°de birlesik format goriilmektedir [26]. Iletim yoniiniin degisiminde,

START durumu ve slave adreslemesi tekrarlanir, R/W biti ise terslenir. Eger

master—alic1 tekrarli-START durumu génderirse dncesinde NACK biti gonderir.
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5 Slave Adresi RW | A DATA A DATA AR F

| \_ Veri Transferi J

‘0" (YAZMA) n Byte+ACK
A= ACK (5DA Low)
|:| Yineticiden Yinetilene A= NACK (SDA High)
S5=8TART Durumu
|:| Yinetilenden Yineticiye P=STOP Durumu

Sekil 3.16: Master—gondericinin slave—aliciy1 adreslemesi

5 Slave Adresi RW | A DATA A DATA A P

| L Veri Transferi J

Okuma n Byte + ACK

Sekil 3.17: Master’1n ilk bayttan sonra slave’i okumasi

e Bilesik format seri hafizay1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Bu durumda ilk veri
baytinda dahili hafiza adresi yazilmalidir. START durumu ve slave adresinden

sonra veri iletimi yapilabilir.
e Hafiza ile iletisimde hafiza adresleri otomatik olarak bir arttirilabilmekte veya
azaltilabilmektedir. Bu islem, ilgili 1°C elemanim iireten firma tarafindan

belirlenir.

e Her bayt1 A veya \A ile gosterilen ACK biti takip eder.

‘ 5 ‘ Slave Adresi ‘ RW ‘ A ‘ DATA ‘ AR

Sr

Slave Adresi ‘ RW ‘ A ‘ DATA ‘ AR ‘ P ‘

‘ L n Byte J J LL n Byte J
Yazma Veya Okuma +ACK

Yazma Veya Okuma +ACK

Tletisimin Yinii Bu Noktada

Sr= Tekrarh START Durumu Degisebilir.

Sekil 3.18: Bilesik format
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3.2.1.9. 7 Bit Adresleme

I°’C adresleme islemi genellikle, START durumundan sonra gonderilen bayt ile
belirlenir. Master tarafindan gonderilen bu bayt ile hangi slave’in segilecegi
belirlenir. Genel ¢agri (General Call) adresi (00000000) bunlarin digindadir ve hatta
bagli olan tiim elemanlar1 adresleyebilir. Teoride, bu adres kullanildiginda, biitiin
elemanlar ACK ile cevap verirler. Bununla birlikte iletim hattina bagli elemanlar bu

adresi gormezden de gelebilirler [26].

3.2.1.9.1. Ik Bayttaki Bitlerin Tanimlanmasi

MSB LSB

| Yionetilen Adresi

Sekil 3.19: START durumundan sonraki ilk bayt

[k baytin ilk 7 biti slave adresini olusturur. 8. bit LSB bitidir ve iletilecek mesajin
yoniinii belirler (Sekil 3.19). Bu bitin ‘0’ olmasi, master’in ilgili slave’e yazma islemi
yapacagmi, ’1° olmasi ise ilgili slave’den okuma yapilacagimi gosterir. Adres
gonderildiginde sisteme bagh tiim elemanlar START durumundan sonraki 7 bit ile
kendi adreslerini karsilagtirirlar. Eger adresler birbirine esitse, bu eleman master
tarafindan R/W bitine bagh olarak master—alic1 veya slave—gonderici olacak sekilde

segilir.
3.2.2. Soket programlama i¢in kullanilan yazilim
Tez c¢aligmasinda PERL dili, soket programlama ve XMLRPC yontemi ile

bilgisayardan MDA320 veri edinim borduna referans sinyalini gonderme amaciyla

kullanilmistir.
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Perl, NASA’da sistem yoneticisi olarak calisan dil bilimci Larry Wall tarafindan
gelistirilmis bir programlama dilidir. Bu programlama dili yogun sekilde metin
isleme ve goriintli tanima s6z konusu oldugunda kullanilabilecek en giiclii ve pratik
programlama dilidir. Yirmi iki yildir gelistirilen ve 6zgiir yazilim gergevesinde
kaynak kodu agik olarak sunulan Perl programlama dili hemen hemen tiim isletim

sistemlerinde ¢alismaktadir.

Perl ismi bir kisaltma olmayip a¢ilimi yoktur. Bu yiizden PERL olarak yazilmaz.
Ancak Perl kelimesine karsilik olarak daha sonradan ¢esitli agilimlar teklif edilmistir.
Bunlarin  en ¢ok bilineni ‘“Pratik Cikarim ve Raporlama Dili” dir

(Practical Extraction and Report Language) [27].

3.2.3. Arayiiz icin kullanilan yazilim

MATLAB (MATrix LABoratory — Matris Laboratuari), temel olarak teknik ve
bilimsel hesaplamalar icin yazilmis yiikksek performansa sahip bir yazilimdir.
1970’lerin sonunda Cleve Moler tarafindan yazilan Matlab programinin tipik

kullanim alanlarindan birka¢1 asagida sunulmaktadir:

e Algoritma gelistirme ve kod yazma yani programlama,

e Matematiksel (niimerik ve sembolik) hesaplama islemleri,

e Dogrusal cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon, sayisal
integrasyon vb. konularda matematik fonksiyonlar,

e 2D ve 3D grafiklerinin ¢izimi,

e Modelleme ve benzetimi,

e Grafik olusturma,

e Veri analizi ve kontrolii,

e Gergek diinya sartlarinda uygulama gelistirme,

seklinde Ozetlenebilir.

MATLAB, matematik—istatistik, optimizasyon, sinir aglari, bulanik mantik, isaret ve
gorlntii isleme, kontrol tasarimlari, yoneylem calismalari, tibbi arastirmalar, finans

ve uzay arastirmalart gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. MATLAB,
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kullaniciya hizli bir analiz ve tasarim ortami saglar [28]. Avantajlarindan bazilari

asagida sunulmaktadir;

e Matlab programi kodu C/C++ diline doniistiirebilir,

e 20. dereceden bir denklemin koklerini bulabilir,

e 100x100 boyutlu bir matrisin tersi alinabilir,

e Bir elektrik motoru ger¢ek zamanda kontrol edilebilir,

e Bir otobiisiin siispansiyon benzetimi yapilabilir.

3.2.4. Diigiimler icerisindeki isletim sistemi ve programlama dili

Tez calismasinin Kablosuz algilayict ag kismin1 Crossbow firmasinin iirettigi
MDA320 veri edinim bordu (Data Acquisition Board) ve MIB520 programlama karti
olusturmaktadir. Bu cihazlarin her biri ag1 olusturan diigtimlerdir. MDA320 veri
edinim bordu ve MIB520 cihazlari, MPR2600 cihazlar1 ile tiimlesik olarak
kullanilirlar. MPR2600 cihazlar iizerinde 128 KB kod bellegi, 4 KB veri bellegi, 4
KB EEPROM ve 16 MHz ATMEGAI128L islemci, IEEE 802.15.4 standard: ile
uyumlu Chipcon CC2420 devresi bulunmaktadir. Bu devreyi kullanarak 2,4 GHz
frekans bandinda 250 Kbps hizinda iletisim yapabilmektedirler [18].

Diigiimlerin igerisinde TinyOS isletim sistemi bulunmaktadir. TinyOS agik kaynak
kodlu bir isletim sistemidir ve bilesen tabanlidir. TinyOS programlart yazilim
bilesenleri iizerine kurulmakta ve bu bilesenler diiglimlerin donanimlarin1 kontrol
etmektedir. Yani MPR2600 cihazi igerisine uygun yazilim yiiklenerek MDA320 veri
edinim bordunun donanimlar1 kullanilabildigi gibi, MPR2600 devresi igerisine uygun
kod yiiklenerek MIB520 programalama kart1 ile tiimlesik hale getirilip erisim noktasi
olarak da kullanilabilmektedir. TinyOS isletim sisteminde, Klasik isletim
sistemlerinden farkli olarak, cekirdek ve kullanici uygulamalar1 diye bir ayrim
bulunmamaktadir. Bu yapi, programin tamaminin analizinin ve eniyilemenin daha
etkin bir sekilde yapilabilmesine olanak saglar. Isletim sisteminin ¢ekirdegi smirl
boyutta kod ve veri igerir. TinyOS statik bellek yonetimini kullanir. Béylece dinamik

bellek yonetimlerinden olusabilecek bellek sizintis1 da engellenmis olur [29].
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TinyOS isletim sistemi, gii¢ tiiketimini azaltmak ve diigiimlerin ¢alisma Omriinii
arttirmak igin “acele et ve uyu” diye bilinen bir ¢aligsma stratejisi izler. Bu strateji,
olabildigince az gii¢ harcamak i¢in mikrodenetleyicinin miimkiin oldugunca uyumasi
prensibine dayanir. Gorev, olabilecek en kisa siirede bitirildikten sonra, islemci en az
giic harcayacagt uyku modunda bekletilir. Ek olarak, uygulamalari sonsuz
dongiilerde bekletmek yerine kesmeler veya zamanlayici/sayict fonksiyonlar
kullanilir ve islem siiresini kisaltarak gii¢ tiiketimini azaltmayi hedefler. Bunlarin

gerceklestirilebilmesi i¢in, nesneye yonelik programlama yontemi kullanilir [29].

Bilesenler birbirlerine araylizler ile baglanmaktadir. Arayiiz ve bilesenler paket
haberlesmesi, yonlendirme, algilama, harekete gecirme ve depolama gibi islemleri
gerceklestirebilmektedir. TinyOS’ta bilesenler arasindaki etkilesim ¢ift yonliidiir. Bir
bilesen kullandig1 diger bilesenin komutlarini ¢agirabilirken, kullanilan bilesen de

olaylar1 sinyalleyerek diger bileseni ger¢eklesen olaylardan haberdar edebilir [30].

Diiglimlere yiiklenecek programlar genel olarak konfiglirasyon ve modiil
dosyalarindan olusmaktadir. Konfigiirasyon dosyasi, bilesenleri ve arayiizlerini
birbirlerine baglamay1 (wiring) saglamaktadir. Baglama islemi sayesinde gesitli
bilesenler birbirlerinin arayiizlerini yani gorevlerini, komutlarini ve olaylarimi ¢agirip
kullanabilmektedirler. Modiil dosyasinda ise diigiim icerisinde calisacak ve gerekli

islemlerin yapilacagi kodlar bulunmaktadir [31].

3.2.4.1. Isletim sistemi programlama dili

Bir sistem programlama dili olan nesC, goémiilii sistemler i¢in kullanilmaktadir. Basit
ve modiiler olmasi, optimize (en uygun seklide ayarlanmasi) edilebilmesi ve giiclii

bir yapisinin olmas1 6nemli 6zelliklerindendir.

Bilesen tabanli bir dil olan nesC olay tabanli bir isletim mekanizmasina sahip olan
kablosuz algilayici aglar1 igin uygun bir programlama dilidir. nesC dilindeki
bilesenler = nesneye  dayali  programlama  paradigmasindaki = nesnelere
benzemektedirler. Bilesenler bir durum bilgisi ve o durum bilgisini isleyen

islevselligi barindirmaktadirlar [30].
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3.2.4.1.1. Kullanilan programlama dili uygulama yapisi

Sekil 3.20°da nesC uygulama yapisi gortilmektedir [32].

Saglayic1 (Provides) Uygulama D Bileseni

Kullanic1 (Uses) ABileseni

C Bileseni

B Bileseni
9 F Bileseni k
Konfigirasyon EBilegeni | (¥~ Konfigiirasyon

Sekil 3.20: nesC uygulama yapis1

3.2.4.1.2. Konfigiirasyonlar Ve Modiiller

Konfigiirasyonlar, bilesenlerin birbirleri ile olan iligkilerini igermektedir. Arayiizler
ise bir bilesenin bagka bilesenler ile olan iliskilerini diizenlemektedir. Bu iligkiler
hizmet verme veya hizmet alma seklinde olabilmektedir. Modiillerin birbirleri ile
etkilesime gegebilmesini saglayan baglama islemi “configuration” anahtar kelimesi
ile tanimlanan yapilandirma bilesenlerince gerceklestirilir. Asagida MyApp

uygulamasi i¢in olusturulmus konfigiirasyon ve modiil dosyalar1 goriilmektedir.
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configuration MyApp {
}

implementation

{

components Main, MyAppM, TimerC, LedsC,;
Main.StdControl -> TimerC.StdControl;
Main.StdControl -> MyAppM.StdControl;
MyAppM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];
MyAppM.Leds -> LedsC.Leds;

module MyAppM {
provides {

interface StdControl;
}

uses {

interface Timer;
interface Leds;

¥
¥

implementation {

command result_t StdControl.init() {

call Leds.init();

return SUCCESS;

}

command result_t StdControl.start() {

return call Timer.start(TIMER_REPEAT, 1000);
}

command result_t StdControl.stop() {

return call Timer.stop();

¥

event result_t Timer.fired()
{

call Leds.redToggle();
return SUCCESS;

¥
k

Sekil 3.21: Konfigiirasyon ve modiil dosyas1 kodlar1

StdControl, Leds ve Timer arayiizlerini kullanmaktadir. MyApp uygulamasinin

yaptig1 i belli bir siire ile diiglim {izerinde bulunan kirmizi ledi terslemektir. Bu

islemleri gerceklestiren arayiizler Leds ve Timer araylizleridir. Timer arayiiziinde

tanimlananan siirenin dolmasi ile bir olay meydana gelmis ve bu olay sonucunda
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kirmizi ledin yanip sénmesi saglanmistir. Gortildiigii gibi modiil, bagka bir modiil
tarafindan sinyallenerek asagidan yukariya bir etkilesim saglanmaktadir ve bu
etkilesim “event” anahtar kelimesi ile belirtilen olaylar sayesinde olmaktadir. Leds
arayiizii ise Sistemdeki ledlerin yakilip sondiiriilmesi islevini yerine getirecek
modiller tarafindan gerceklestirilecektir. Modiiliin “implementation” kismindaki C
kodu gergeklestirimlerinde MyApp modiilii, bu arayiiziin ledleri yakan komutunu
cagirmaktadir. Yani yukaridan asagiya bir etkilesim s6z konusudur. Komutlar
“command” anahtar kelimesi ile belirtilirler ve ¢agirimlar1 “call” anahtar kelimesi ile
yapilmaktadir. MyAppM modiilli hangi araylizleri kullanacagint  kendi
gerceklestiriminde belirtmisti. Ancak bu modiiliin belirttigi arayiizleri kullanabilmesi
icin, bu araylizleri saglayan modiillere baglanmasi gerekmektedir. Modiillerin
birbirleri ile etkilesime gecebilmesini saglayan baglama islemi “configuration”
anahtar kelimesi ile tanimlanan yapilandirma bilesenlerince gergeklestirilirler.
MyApp yapilandirict modiilii, MyAppM bilesenin kullandig1 arayiizleri sunan
StdControl, LedsC ve TimerC.Timer[unique("Timer")] isimli sistem bilesenlerini
“->” operatorii ile MyAppM bilesenlerine baglamaktadir. Bu bilesenler “provides”
anahtar kelimesi ile sunduklari arayiizleri belirtmislerdir. Ornegin LedsC bileseni
“provides interface Leds” ile Leds arayiiziiniin komutlarmi gerceklestirdigini
belirtmektedir. “MyAppM.Leds -> LedsC.Leds;” kod pargacigi ile MyAppM
bileseni ile LedsC bileseni birbirine baglanmaktadir. Boylelikle MyApp bileseni,
LedsC bileseninin Leds arayiizii ilizerinden sundugu komutlar1 cagirabilmektedir.
“MyAppM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];” kod pargacigi ile TimerC

bileseninin Timer arayiizii lizerinden sundugu komutlar1 ¢agirabilmektedir [30].

3.2.4.2. Algilayic1 diigiime kod yiikleme asamalari

Algilayict diiglime kod gomme islemi sirasinda su agamalar izlenmistir.

o /MoteWorks/apps/tutorials/ klasorii igine bir alt klasor agilmali. ilk uygulamanin
klasor ismi MyApp secildi.
e Yapilacak bir uygulama icin hazirlanan klasor icerisinde en az 5 tane dosyasi

olmasi gerekmektedir [33].
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v' Makefile

v Makefile.component

v nesC’de yazilmis uygulama konfigiirasyonu
v nesC’de yazilmis uygulama modiili

v Readme dosyasi

3.2.4.2.1. Makefile olusturma

Makefile olusturmak i¢in PN2 programinda bos bir ¢alisma dosyasi agilarak igine
asagidaki kodlar yazilmistir. Makefile calisma sirasinda ve uygulamanin ¢alisma
adimlan icerisinde diger calisma dosyalarma olan bagliliklar1 icerir. MoteWorks
icerisindeki belirli uygulamalarin alt klasorleri igerisindeki Makefile’lar aynidir
(/xmesh,/xsensor,/examples,/general,/tutorials). Asagidaki kodda uygulamada ihtiyag
duyulacak diger dosyalar belirtilmektedir [33].

include Makefile.component
include $(TOSROOQOT)/apps/MakeXbowlocal
include $(MAKERULES)

“include $(TOSROOT)/apps/MakeXbowlocal” komut satir1 diigiimlerin kullanacagi
grup ID numarasi, Rx (Sinyal Alim) ve Tx (Sinyal Gonderme) frekanslar1 ve RF

iletisim giiciinii icerir.

Yukaridaki kodlar yazildiktan sonra calisma dosyas: olusturdugumuz MyApp
klasoriiniin i¢ine kaydedilmelidir. Makefile i¢inde uygulamada sirasinda kullanilacak

diger dosyalarin isimleri bulunmaktadir. Kayit su sekilde yapilmalidir [33].

File name Makefile
Save as type All files (*.”)

File format No change to file
format

Sekil 3.22: Makefile kayit formati
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3.2.4.2.2. Makefile.component olusturma

Yeni bir bos ¢alisma belgesi agilarak icerisine asagidaki kodlar yazilmistir. Bu dosya
icinde Moteworks diizeni igerisindeki belirli uygulamalar ic¢in belirli bagliliklar
gosterilmektedir. Asagidaki kodda kullanilacak bilesen isminin ne olacag ile

derleme yapilacak algilayici kart isimleri belirtilmistir [33].

COMPONENT=MyApp
SENSORBOARD=mts400

Yukaridaki kodlar yazildiktan sonra caligma dosyasit olusturdugumuz MyApp
klasoriiniin i¢ine kaydedilmelidir. Bu dosya igerisinde kullanilacak sensér bord

tanimlanmistir. Kayit su sekilde yapilmalidir [33].

File name Makefile.componet
Save astype All files (“.”)

File format No change to file
format

Sekil 3.23: Makefile.component kayit formati

3.2.4.2.3. Ust diizey konfigiirasyonlarin olusturulmasi

MyApp igerisindeki kodlar asagidaki gibidir. Tim uygulamalar {ist diizey
konfigiirasyon dosyas1 gerektirir. MyApp.nc igerisinde MyAppM.nc igerisindeki
modiillere ve diger bilesenlere baglantilar yapilmaktadir. Tanimlamalar parantez
icindeki kisimlarda yapilmaktadir (used veya provide arayiizler gibi). Buradaki
konfigiirasyon blogu igerisinde herhangi bir tanimlama yapilmamistir. MyApp
igerisindeki diger bir kod blogu “implementation” (ger¢ekleme) blogudur. Burada

bilesenlerin birbiri ile baglantis1 gosterilmektedir [33].
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configuration MyApp {

¥

implementation {

components Main, MyAppM, TimerC, LedsC; // Uygulama igerisinde
kullanilacak bilesenler tanimlanmustir.

Main.StdControl -> TimerC.StdControl; / Main.StdControl interface’i ile
TimerC.StdControl interface’i birbirine baglanmustir.

Main.StdControl -> MyAppM.StdControl; // Main.StdControl ile MyAppM
icerisindeki Std.Control interface’i baglanmustir.

MyAppM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")]; // MyAppM igerisindeki
Timer interface’i ile daha 6nce Nesc i¢erisinde tanimli bulunan Timer interface’i
birbirine baglanmistir.

MyAppM.Leds -> LedsC.Leds; // MyAppM igerisindeki Leds interface’i ile
daha 6nce Nesc igerisinde tanimli bulunan Leds interface’i birbirine
baglanmustir.

Sekil 3.24: Konfigiirasyon dosyasi kodlar1 agiklamalari

Yukaridaki kodlar yazildiktan sonra calisma dosyasi olusturdugumuz MyApp
klasorlintin i¢ine kaydedilmelidir. Her uygulama i¢in en az bir tane StdControl ara
yiizli tanimlanmalidir. StdControl arayiizii hizmet (provides) arayiizii olup TinyOS
isletim sisteminin temel fonksiyonlarini igerir. 3 kismi bulunmaktadir. Bunlar
initialized, started ve stopped dir. Yazilan koddaki son iki satir uygulama
modiiliindeki LedsC ve TimerC modiillerine baglant1 saglar. Bu modiillerin i¢indeki
TimerC ve LedsC fonksiyonlari ile Timer ve LED devreleri kontrol edilebilir.

Dosyanin kaydi su sekilde yapilmahidir [33].

File name MyApp.nc
Save as type All files (“.”)

File format No change to file
format

Sekil 3.25: Konfigiirasyon dosyasi kayit formati

3.2.4.2.4. Module olusturma

Module dosyasi icine uygulamanin programlama kodlar1 da yazilmistir. Yani
uygulamanin program kodlar1 ile modiil kodlar1 ayni yerdedir. Bu uygulamada

kirmizi led belli bir zamana gore terslenecektir (Toggle).
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Uses (Kullanici) ara yiiziine iliskin 6nemli bir notta sudur. Uses arayiiz olarak
tanimlanan arayiizlerin alt fonksiyonlarida 6zel bir tanimlamaya gerek kalmadan
acik¢a cagrilabilir. Ornegin MyAppM modiilii igerisindeki Leds arayiiziiniin
Leds.init() fonksiyonu MyAppM.init() olarak agik¢a ¢agrilabilir. Ok isaretleri
araylizler arasindaki iliskileri belirlerler. ” -> * seklinde gdsterilmektedir. Okun sag
tarafinda bir arayiiz, sol tarafinda ise bir gerceklestirme (implementation) vardir.

Diger bir deyisle, uses (kullanici) arayiiz solda, provides (saglayici) arayiiz sagdadir.

MyAppM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];

Kod satirinda sol tarafta bulunan MyAppM.Timer, Timer
(/MoteWorks/tos/interfaces/timer.nc) arayiiziine atifta bulunurken, sag tarafta
bulunan TimerC.Timer ise Timer gerceklemesine atifta bulunmaktadir. nesC ayni
arayliziin ¢oklu uygulamalarini destekler. Ayn1 arayliz as ifadesi kullanilarak birgok

kere kullamilabilir. Ornegin Timer arayiizii gibi. Kullanimi asagidaki gibi olabilir.

interface Timer;

interface Timer as TO_Timer;

File name MyAppM.nc
Save as type All files (*.”)

File format No change to file
format

Sekil 3.26: Module dosyasi kayit formati

3.2.4.3. Yazilan kodlarin derlenmesi

Yukarida yazilan kodlarin algilayic1 diigime yiiklenebilmesi icin derlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin; PN2 (Programmers NotePad—2) programinin Tools
meniisiinden > make micaZ segilmelidir.(Bizim diigimlerimiz micaz olarak gectigi
icin make micaZ secilmistir.) Uygun secim yapildiktan sonra program derleme

islemine baglamaktadir. Gortiniim Sekil 3.27°deki gibi olusmaktadir.
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<# Programmers Notepad 2 - [C:, Crossbow’, cygwin', opt), MoteWorks', apps’, tutorials’, MyaApp, MyaApp.nc] |.£é

Z File Edit  Wiew Tools  window  Help - = x
22 b i My @ 3 0 (7% [MesC-Timos -] F e ~| JUFnd -
Pro README. bt Myappanc | 4 b x
I 15 Farukz - 3 Dowwe -
11050 lesson_1 4 |%|cunf"| guration Myapp {
o lesson_2 4 5 T il
b iCg) lesson_3 | | 5 implementation {
I 153 lesson_4 “m s components Main, MyappM, Timerc, Ledsc;
b IS lesson S = Madiim. Stcdcontirol —»= Timerc. stdconmtrol;
[-IC5) lesson_6 =] Main. stdcontrol —> Myappm. StdControl;
G lessen_7 10 MyappM . Timer —> Timerc. Timer Lunique("Timer"J]1; -
L a0 MyApp |l ] : : . >
=] Projects | Bl Texr Clips [CIRCNE=IRE A |
Output
> UCinCrosshowtPHSIDE. bat" "C:i“Crossbowhoyguwi nhoptsMoteworkshyappshtutorial ssMyApps" "CvCrosshowscyawin o
Comrmand : make micaz
Cygwin: CnvCrosshowh cygwinybin

D‘I rectory : CWIrosshowh, cygewl n\Dpt\MDtE\v&brks\apps\tutar1 als My fpp,
" Sopt/Moteworks ool s /binSide.pl 'make micaz 'CoinCros show oy gl nho pthMotework st appshtutord al shMyapp™, '

jde.pl Wer:$Id: ide.pl,w 1.1.2.1 2006/05/29 OF:22:52 lwei E=xp %
Executing: fopt /Moteworks appstutorial s /Myapp,, bash -c "make micaz"
mkdir —-p build/mica=z
compiling Myapp to a micaz binary
are —n huild/miraz/main.ewe —0s —Finline-Timit=100000 -T®T/nlatform/micar —T®T/1ihOuene —T®T/senanrhna
Myfpp.nc:l2:2: warning: no newline at end of file
My AppM.nc:53:2: warning: no newline at end of file
cDmp11Ed Myfapp to build/micaz/main.exe
1548 bytes in ROM
H i 99 bytes in RA&M
avr'—objcopy ——output-target=srec build/micaz main.e~<e build/micaz main.srec
avr-objcopy --—output-target=ihex build/micaz/main.exe build/micaz/main.ihex
writing TOS image

» Process EX‘It Cclde o]
= Time Take oo o

1| | 3
[1:1]: 12 AMST CR+LF INS  Project File: CiCrossbowicygwintoptiMotesorkstappsitutorialsiMyAppiMyapp.nc

Sekil 3.27: Derleme islemi

Output kisminda “Writing TOS image” yazisinin goriilmesi derlemenin basarili
oldugu anlamina gelmektedir. Derleme sonucu olusan dosya main.exe dosyasidir. Ve
bu dosya derlenen dosyalarin bulundugu klasoriin i¢inde derleme sonucu olusan

build/micaz/ alt klasorlerinin igerisindedir. Goriiniimii agagidaki sekildeki gibidir.

2 micaz [F=e =

Dosya Dizen  Gordndm Sk Eullanlanlar Araclar Yardim 11.'
. ) =y m .
e Geri - d - l_? e Ara i Klasdrler
(550 CCrosshowmtcwguint,optiMotetorkst appsi tutorialsi Myapph buildimicaz - | Gt

_ = app ident_flags
Dosya ve Klasor Gorew = Z Source Metin Eelgesi
45 KB 1 KE

Eu dosyanin adini

dedigtir
Eu dosyay kasi D

main, exe, out

QUT Dosyas
BEu dosyay kopyala 7B
Bu dosyay Web'de main, exe.ouk.ibex main.exe,out.srec
wayimla IHEX Dwasyas) SREC Dosyas!
Bu dosyay e-postala S KB S KB
Bu dosyay sil o .
main.ibex main.srec
IHE® Dvasyas) SREC Dasyas)
. S KB SEE
Diger Yerler
] S bos_image
I3 build > “ML Belgesi
J|, Eelgelerim == | SFKE

h Pavlazilan Belgsler

Sekil 3.28: Derleme sonrasi dosyalarin bulundugu kisim
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3.2.4.4. main.exe dosyasinin diigiime yiiklenmesi

Program kodunun algilayici diigiime yiiklenmesi icin MIB520 USB programlayicinin
bilgisayara baglanmasi1 gerekmektedir. MIB 520 bilgisayara baglandiginda iki tane
sanal seri port agilmaktadir. Bu portlar COMS5 ve COMG6’dir. (Erisim noktasi
baglandiginda COM3 ve COM4 sanal seri portlart agilmaktadir.) Bu portlardan
COMS programlama i¢in kullanilmaktadir. COM6 ise haberlesme igin

kullanilmaktadir.

Yiikleme yapilabilmesi icin MTS400 algilayici digiimii agsagidaki sekilde gosterilen
MICA—series connector kismina baglanmaktadir. MIB 520 {izerinde gii¢ led’inin
yaninda 3 tane test ledi bulunmaktadir. Bu ledler programin calisip calismadigi

hakkinda fikir vermektedir.

MIB520 baglantisi yapildiktan sonra yiikleme programi olan MoteConfig programi
calistirilmalidir. MoteConfig programi acildiktan sonra programda ara yiiz
ayarlarinin  yapilmas1 gerekmektedir. Bunun igin Setting meniisiinden Interface

Board segenegi segilmelidir. Ayarlar asagidaki gibi yapilmalidir.

¥ Interface Board Settings |-5&I

Parameters

" MIB510 Serial Part:

COM: B - |s7600 ~|

* MIB520's First Serial Part

Prog Cornm
" MIBBO0 Host  [localhast 10001 110002

Apply Close

Sekil 3.29: MoteConfig ayarlari

Daha sonra yiiklenecek dosya segilir. Dosya ile én yiikleme yapilir. On yiikleme
bittikten sonra program tusuna basilarak program algilayic1 diigiime yiiklenir.
Yiikleme durumu

Sekil 3.30°teki gibidir.
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M
& MoteConfig = S et
File Setrinos Help

Local Program | Remete Program |

Select File to be Uploaded:

C:\Crossbowswcpgwinh.optihote'workshappshtutorials M pspphbuildsmicazt main. exe Select..

Platform = esh
Tvpe ricaz F adio Band MMHz Tope e

Addresses
NODE ID = ™ Hex ™ &uto lne Fioute U pdate: [Nzs — See
GROUF ID 1256 = ™~ Hex =

Fiadio Facket Size Butes
AiF Power l =l l <Bm Favload Size e
FiF Channel [ = | MMHz

FRead Fuses Clear Text “Wiew Details Program I Stop

Setting fuse using MIbS20
uisp -dprog=mib520 -dserial=/dew/ttpS 4 -dpart=~ATMegal 28 -wi_fuse_h=0xd3

Erasing binary using mibs20
Lisp -dprog=rnib520 -dserial=sdew yS 4 -dpart=~Tkegal 28 —srase

installing binary using mib520

uizp -dprog=mibS20 -dserial= r’devitlySél -dpart=ATkegal 28 -upload if="C:%Crossbowucugwintopth b ote’ws ork shappsttutorialst Mptpp
Sbuildhmicazi main. exe. out.srec’

Uploading SUCCESSFULL -

Crosshove lhe. 2006 Platform: kdicas Device: mib520; Port: comS

Sekil 3.30: Dosyanin diigiime yliklenmesi iglemi

3.2.5. XSERVE ag gecidi

XSERVE mesh kablosuz aglart ve kurumsal uygulamalar ag: ile etkilesimi arasinda
birincil ag gecidi olarak hizmet vermektedir. Yiiksek diizeyde hizmet XML tabanh
konfigiirasyon dosyalar1 ve yiiklenebilir eklenti modilleri kullanilarak

Ozellestirilebilir [35].
XSERVE’de veriler 3 sekilde yonetilir.
= Satir (Raw) Format: Satir formatinda verinin her bayti 16lik say1 sistemine gore 1

cift sayr seklinde goriintiilenir [34]. Satir formatli verilerin goriinimii Sekil

3.31°de goriilmektedir.

== -0

% xserve —device=comd -1

[2011.-12-13 19:37:26]1 xdebug: could not open log file Aopt-/Motellorks- tools/ xser
e hinslogssxserve_log.txt: Mo such file or directory

KSERUE 2.8.E: 5$Id: xserve.c.v 1.8.2.3 2887-82-82 17: 45 @1 rkapur Exp &

Warning: Conuverting Windows comd device to Cygwin device.

Uulng params: [rawl] [server port=78011]1

pening serial device: ~sdevsttySd @ 576008

2311/12/13 19:37:371 Serial Source Msg: sy

20111213 19:37:371 7E 68 BB YD 25 &A@ 8@ EE 13 B AP 33 85 86 AA @A AD B1 AE B
5A 17 D2 AC 18 BY 23 AC 18 B1 B8 @8 EF 49 B2 FF 8@ ¥A C3 81 D2 A1 [421]
2011-12-,13 19:37:391 VE 88 FD YD 82 13 ¥@

20111213 19:=37:441 VE @68 FD YD 892 14 8@ [7]

20111213 19:37:451 7PE 68 BB YD 25 8@ ¥A EE 13 AP BB 33 85 86 A8 @A AC B1 AB B
5C 17 D2 AC 18 BY 23 AC 18 B1 06 08 nB 34 B3 FF 8@ 88 C2 61 D2 A1 [421]

Sekil 3.31: Satir formatli veri goriiniimii
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» (Coziimlenmis (Parsed) Format: Coziimlenmis formatta veriler ham olarak 16’lik
say1 sistemine gore gosterilir. Verilerin yanina dlgiilen 6zel degerleri yazilir.

Coziimlenmis formathi verilerin  goriinimii  Sekil 3.32’de  goriilmektedir.

5 wxserve —device=comd —
[2011-12-13 19:=47:=371 xdebug= could not open log file ~opt-MoteWorks-tools.- xser
we bin-logs~-xserve_log.txt:z Mo such Ffile or directors
-A_E:z $Id: xsewrwve.c.uv 1_8_.2_.3 20087 02.-02 17:-45:01 rkapur Exp %
Converting Windows comd device to Cugwin device _
[parsed] L[server

STerdial Sowurce Msg:> suync
amt ype —@xfd,
MTS48WA L[sensorx» data conuverted to engineering uwnits 1=
health:= id = B8xl3ee
battery: = Bxlad mw
= Bx6db::
= Bx1781 degC
Bx08 degC
Bxx482%7 mbaxr
Bxf b2 lux
Bxlc2 mg
Bxlcl mog

maTemperature =
maPressure

fccel:s
Accel:=

Sekil 3.32 : Coziimlenmis formatli veri goriiniimii

* Cevrilmis Format: Her deger ham degerinden oOl¢ii birimine uygun sekilde
dontistiirilmiis halde gosterilir. Cevrilmis formath verilerin goriiniimii

Sekil 3.33’de goriilmektedir.

)

]
=]

il
=
=

=

i
i
=&
S
G5

5

Sekil 3.33: Cevrilmis formath veri goriiniimii

3.2.5.1. XSERVE veri sunus formatlar

XSERVE’de veriler 4 yol ile sunulur [34].

» Cikt1 (Print): Tiim veriler XSERVE terminal ekraninda goriintiilenir.

= Dosya Cikis1 (Export File): Her veri paketi kendi 6zel veri dosyasina ¢ikartilir.
Her paket dosyaya tek bir satir olarak girilir ve her alan siirl bir 6zel sinirlayici

kullanici tarafindan kullanilir.
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» Veri Ginliigi (Data Logging): Her veri paketi, kendine ait 6zel veri tabam
tablolarinda saklanir. Her paket tabloda tek bir satirda temsil edilir. Paket ya yeni

bir satir olarak eklenir ya da mevcut bir satir1 glincellemek i¢in kullanilabilir.

= XML Veri Akis1 (XML Stream): Her veri paketi XML belge olarak sunulur. XML
belgesi XML soket baglantisi {izerinden dinlenerek yayinlanmaktadir. XML veri
akis1 i¢in XSERVE ekraninda yazilan parametreler ve anlamlar1 su sekildedir.

» —xmlr: Satir (raw) formatli XML veri ¢ikis1 olur.

» —xmlp: Coziimlenmis (parsed) formatta XML veri ¢ikisi olur.

» —xmlc: Cevrilmis (converted) formatta XML veri ¢ikisi olur.

3.2.5.2. Tez ¢cahismasi icin kullanilan parametreler

Tez c¢aligmasina yonelik olarak XSERVE terminaline yazilan parametreler ve

anlamlar asagida belirtilmektedir. Calisma ekranindaki;

xserve -device=COM4 -h —c¢ -xmlc —xmlport=9002 ifadesindeki parametrelerin

anlamlar su sekildedir.
-device=COMG6 : Erisim noktasi ile bilgisayarin hangi sanal portu iizerinden
haberlesilecegidir. Acilan sanal portlardan biiyiik numarali olani ile haberlesilir.

Calisilan bilgisayarda COMS6 portu biiylik numarali olarak agilan porttur.

-h:  XSERVE’ in Web arayiiziine erigim i¢in yazilir. Web sunucusu tizerinden

veri goriintiilenir.

-c: Ekranda verilerin ¢evrilmis formatta goriintiilenmesi igin yazilmistir.

-xmlc: Cevrilmis formatta XML veri ¢ikisi olmasi igin yazilmistir.

-xmlport=9002: XML sunucusunun port numarasidir.
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3.2.5.3. XCommand

XCommand ile, uzaktan digiimlerin ¢alisma parametreleri degistirilebilir, durum

degiskenleri sorgulanabilir, diiglimler tizerinde bulunan led veya buzzer gibi devreler

calistirilabilir veya durdurulabilir ya da bir diiglimiin 6rnekleme hiz1 degistirilebilir.

Bu islemler XCommand’in ara yiizii Xserveterm ile ger¢eklestirilmektedir. Tablo

3.5’te Xcommand ile yapilabilecek islemler ve tanimlamalar1 bulunmaktadir [34].

Tablo 3.5: XCommand kategorileri ve tanimlamalari

Komut Komut Parametreler | Tanimlamalar
Kategorisi
Giig RESET Uyuma ve Uyanma
Y onetimi SLEEP zamanlarinin
WAKEUP resetlenmesi igin.
Temel Oranlar | SET_RATE Oranlart alir veya
Giincellestirme giinceller. set_rate
komutu cihazin veri
edinim oranini
degistirir.Ilk
parametre milisaniye
cinsinden yeni veri
araligini belirtir.
Cihaz GET_CONFIG Bu komut setleri
Konfigiirasyon | SET_NODEID radyo frekanst ve
Parametreleri SET_GROUP gliciiniin ~ degerinin

ve Ayarlari

SET_RF_POWER
SET_RF_CHANNEL

alinmasi, ayarlanmasi,
ve radyo kanallarini
igerir.

Calistirma

ACTUATE
- SET_LED

- SET_SOUND

- SET_RELAY

0=
1=0N,
2=TOOGLE

OFF,

0=0OFF, 1=ON

0=OFF, 1=ON

Bu komut seti ile her
led ayri ayri
diizenlenebilecegi
gibi  licii  birden
caligtirabilir.

Bu komut ses

devresinin agar veya
kapatir.

Bu komut roleleri
acar veya kapatir.
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3.2.5.4. XserveTerm kullanim

XSERVE calisirken CYGWIN programi tekrar ¢alistirilarak yeni bir c¢alisma
penceresi acilir. Acilan yeni ¢alisma penceresindeki komut satirina asagidaki
formatta kod yazilmasi gerekmektedir.

xserveterm —server:<host:port>

Yukaridaki formata uygun olarak yazilmis kod Sekil 3.34’de goriilmektedir.

wseprveterm —server=localhost 2663

Heerulerm: >

Sekil 3.34: XserveTerm ¢alisma komutu

XserveTerm calistiktan sonra yapilabilecek islemler listesi, komut ekranina help

komutu yazilmasiyla ekrana dokiiliir. Sekil 3.35’de ekran goriintiisii goriilmektedir.

set_timeout <timeout ms>

set_starting_segquence <segquence numher>
set_default_group <group idx>

get_config <destination address>

set_rate <destination address> <new ratelr
set_nodeid <destination address> <new node id>
set_groupid <destination addressz> <new group id>
set_rfchannel <destination address> <new »f channelX
set_rfpower <destination addressz?> <new rfpower:
sleep <destination address>

wake <destination address>

rezet <destination address>

xzerve .. shutdouwn

custom_action <destination address> <typer <valuel
typell:hias | Z:threshold § 3:N | 4:T1

actuate <destination address’> <{devicer <{statel
device ids

green led
yellow led
red led
all leds
sounder
relayl
relay?
relay3d

toggle 2

= 5 LA ph G B = &

noeruTerm: >

Sekil 3.35: XserveTerm ile yapilabilecekler listesi
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3.2.5.5. XserveTerm komutlar1 ve kullanim érnekleri

3.2.5.5.1. get_config <destination address>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimiin
konfigiirasyon ayarlarmi gosterir. Sekil 3.36’da 5109 diigiimiine ait bilgilerin yer
aldig1 6rnek kod ekran ¢iktist goriilmektedir.

AServTerm:? get_config 5189

SUGCESS : Command executed successfully. (SUCCESS:Success)
NODE ID: 5189

UID: B1A247F510080ARD

GROUP ID: 125
RADIO CHANNEL: 25
RADIO POMER: 31

Sekil 3.36: get_config komutu

3.2.5.5.2. set_rate <destination address> < new rate>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimiin

ornekleme siiresini degistirir. Yazilacak deger milisaniye cinsindendir. Ornek kod

Sekil 3.37°deki gibidir.

AieryTerpm: > set_rate 5109 10608
SUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS:8uccess)

NODE ID: 51@9
SAMPLE RATE: 1008

Sekil 3.37: set_rate komutu

Ilgili kod sonucunda 5109 diigiimiiniin yeni &rnekleme hizi 1000 ms (1 saniye)

olmustur. lgili degisiklik Xserve kismindan takip edilebilmektedir.
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3.2.5.5.3. set_nodeid <destination address> <new node id>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimiin NODE
ID’si degistirilir. Ornek kod Sekil 3.38’deki gibidir.

kServTern: set_nodeid 51@9 5108

BUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS:Success)
ODE 1D: G16@

Sekil 3.38: set_nodeid komutu

Ilgili kod sonucunda 5109 numarali diigiimiin ID’si 5100 olarak degistirilmistir.

Bundan sonra bu diiglimle yapilacak islemlerde 5100 bilgisi kullanilmalidir.

3.2.5.5.4. set_groupid <destination address> <new group id>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimiin bagl

oldugu grup numarasi degistirilir. Ornek kod:

set_groupid 5100 145

Benzer gorevlere sahip iki komut daha vardir. Bunlar hedef adresi yazilan diigtimiin
radyo frekansi (Rf) kanalin1 ve giiclinii degistiren komutlardir. Formatlar1 asagidaki

gibidir.

set_rfchannel <destination address> <new rf channel>

set_rfpower <destination address> <new rfpower>
Ustteki ii¢ komutu kullanmak pek saglikli olmayabilir. Hedef adresteki diigiimde

yapilacak bu degisiklikler ile ilgili diigiim ile erisim noktas1 arasindaki bilgiler

uyusmayacagindan hedef adresteki diigiimden bilgi alinamamaktadir.
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3.2.5.5.5. sleep <destination address>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimii uyku
moduna gecirir. Uyku modunda radyo islemleri durmaz, sadece Ornekleme

uygulamalari durur. Sekil 3.39’da 6rnek kod goriilmektedir.

#iervTerm: > sleep 5187

SUCCESS: Command executed successfully. <(SUCCESS:Success)

Sekil 3.39: sleep komutu

Bu komutu yazdiktan sonra 5109 ID numarali diigiimden artik bilgi gelmemektedir.

3.2.5.5.6. wake <destination address>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimii uyku

modunda ise ¢ikarir. Sekil 3.40°da 6rnek kod goriilmektedir.

HoeruTerm: > wake 5187

SUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS::Success

Sekil 3.40: wake komutu

Bu komut yazildiktan sonra 5109 numarali diigim uykudan uyanarak baz

istasyonuna tekrar bilgi gondermeye devam eder.

3.2.5.5.7. reset <destination address>

Hedef adresi (destination address) kismina yazilan aktif durumdaki diigiimii resetler.
Sekil 3.41°de 6rnek kod goriilmektedir.

HiervTerm:» reset 5109

SUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS:Successl

Sekil 3.41: reset komutu
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3.2.5.5.8. xserve.shutdown

Xserve ile ilgili yapilan islemler sonlandirilir ve cevresel cihazlar ile olan tiim
haberlesme durur.

3.2.,5.5.9. actuate <destination address> <device> <state>

Hedef adresi (destination address) kisminda belirtilen aktif durumdaki diigiim
tizerindeki devrelerin kontrolii yapilir.

Tablo 3.6: actuate komutu devre ayarlamalari

Devre Devre Numarasi | Devre Durumlari

YESIL LED 0 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
SARI LED 1 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
KIRMIZI LED |2 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
TUM LEDLER | 3 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
SES DEVRESI | 4 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
ROLE 1 5 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
ROLE 2 6 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2
ROLE 3 7 OFF=0, ON=1, TOGGLE=2

Ornegin : 5100 numarali diigiim iizerindeki sar1 ledi yakmak igin gerekli olan kod

satirt Sekil 3.42°deki gibidir.

HSeruTerm:>» actuate 5188 1 1

SUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS:Success)

Sekil 3.42: actuate komutu 6rnek 1

Veya tiim ledleri terslemek i¢in yazilmasi gerekli kod satir1 Sekil 3.43”deki gibidir.
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noervTerm:-2» actuate 51688 3 2

SUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS ::Successl

Sekil 3.43: actuate komutu 6rnek 2
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4. GELISTIRILEN DENETIM SISTEMI TASARIMI

Tez calismasinda uygulamasi gerceklestirilen sistemin blok semasi Sekil 4.1°de

goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise sistemin ¢alismast i¢in kurulan diizenek

goriilmektedir.
|- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A
I I
N I T I Pl :
| I
: 1 " )

XSER = Litasyonu Siireg Denetim
| i HML BRC VE ‘u‘{ MIE 520 ) slg'stemi
I I
I ] -
| Matlab : Y r r
| —_— | —// Analog Giris

e
Eilgizavar (Ref Sinyali~MONTTORING) Ref Sinyali : verd R

: Edinim Bordu

| MDA 320

i

! nc

I

:

I

N

ACTUATOR

Sekil 4.1: Sistemin blok semas1

Sekil 4.2: Sistem igin kurulan diizenek
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Tez ¢alismasinda sistemin ag—kapa (on—off) denetimi gerceklestirilmistir. A¢—kapa
denetimde, kontrol cihazi belirlenen referans degerinin iizerinde veya altinda ise
enerjiyi acar ya da kapatir. Enerji ya tamamen agiktir ya da tamamen kapalidir. Ag-
kapa denetim sicaklik kontrolii gibi ¢ok hassas olmayan sistemlerde kullanilirlar. Bu
tip denetimde en ¢ok karsilasilan sorun, referans degerine ulasan sistem ¢ikisinda
stirekli bir ag—kapa durumunun olusmasi ve bunun kontrol kisminda bulunan
mekanik donanima zarar vermesidir. Bu sorunu agsmak amaciyla sistemin histerezis
ile ag—kapa denetimi gerceklestirilmistir. Histerezis denetimde referans degeri asilir
asilmaz enerji kesilmez (off durumu). Daha Onceden belirlenen bir deger asilirsa
enerji kesilir. Aynmi1 sekilde referans degerinin altina disiildiiglinde sisteme enerji
verilmez (on durumu). Daha 6nce belirlenen bir degerin altina diisiildiigiinde sisteme
enerji verilir. Boylelikle ag—kapa durumlar geciktirilerek mekanik sistemin sik
ac—kapa yapmasinin Oniine gecilmektedir. Sekil 4.3’te histerezis grafigi

goriilmektedir [20].

¥Ymax

Sekil 4.3: Histerezis grafigi

Sistemin ¢aligmasini gosteren basit durum diyagrami Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Bilgisayar

Referans
Degeri Gonder

Sicaklik Verisi

12C Uzerinden
Referans
Sinyalini Gonder

PIC16F877

Sekil 4.4: Sistemin ¢aligmasinin basit durum diyagrami

MDA320
Veri Edinim

Bordu Sicaklik Verisi

Kontrol Bilgisi

Streg
Denetim
Sistemi

Sicaklik Verisi
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Gergeklestirilen sistemde iglemlerin hangi sirayla yapildigini gosteren zaman akis

diyagrami asagidaki sekilde goriilmektedir.

MDA320
Bilgisayar Veri Edinim PIC16F877

Surec
Denetim
Sistemi

j Referans | L
Degeri Gonder i |2C Uzerinden |
(Kablosuz Ortam) Referans :

Sinyalini Gonder !

=m g

, m Olgiilen Sicaklik

—

|

|

: i (i :|
I -

i " Olgiilen Sicaklik
i (Analog Girig) I

P
=1

i Olﬁﬂlenslcakllkm D Kontrol Bilgisi
- (Kablosuz Ortam)

o

Zama

Sekil 4.5: Sistemin zaman akis diyagrami

Gelistirilen sistemde ilk olarak sistemin denetlenmek istedigi referans sicaklik
belirlenerek bilgisayar iizerinden MDA320 veri edinim borduna kablosuz olarak
gonderilmektedir. MDA320 veri edinim bordundan alman bu referans bilgisi 1°C
haberlesmesi ile PIC16F877 mikrodenetleyicisine gonderilmektedir. Siire¢ denetim
sisteminden alinan analog sicaklik bilgisi yine mikrodenetleyici tarafindan alinarak
analog—digital ¢evirici ile dijital veriye ¢evrilmektedir. Gonderilen referans degeri ile
Olgiilen sicaklik degeri karsilastirilarak mikrodenetleyici tarafindan kontrol bilgisi
tiretilmekte ve mikrodenetleyicinin dijital c¢ikislarina gonderilmektedir. Dijital
cikiglardaki bu bilgi ise dijital-analog ¢evirici ile analog sinyale g¢evrilmektedir.
Uretilen analog sinyal sistemin harici girisine baglanarak sistemin denetimi
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda izleme yapilmasi amaciyla, siire¢ denetim
sistemi iizerindeki algilayicinin ¢ikist MDA320 veri edinim bordunun analog girisine
baglanmaktadir. Analog giristen alinan veriler kablosuz ortam araciligiyla bilgisayara
gonderilerek  veriler islenmis ve calismanin  grafigi elde edilmistir.
Gelistirilen test diizenegi ile sistemin hem denetlenmesi hem de izlenmesi

saglanmaktadir.
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4.1. Referans Bilgisinin Gonderilmesi

Sistem ¢alismasmin ilk adimi, siire¢ denetim sisteminin denetlenmek istendigi
sicaklik degerinin MDA320 veri edinim borduna gonderilmesidir. Siire¢ denetim
sisteminin denetlenmek istendigi sicaklik degeri bilgisayar {izerinden MDA320 veri

edinim borduna gonderilmektedir.

Referans bilgisinin gonderilmesi isi MATLAB programi iizerinde g¢alisan grafik
kullanic1 ara yiizii (Graphichal User Interface (GUI)) {izerinden yapilmaktadir.
Tasarlanmig ara yiiz ile sistemin denetlenmek istendigi referans degeri MDA320 veri
edinim borduna gonderilmektedir. Sekil 4.6’da MATLAB’da hazirlanmig ara yiiz

goriilmektedir.

referansgondergui e B i

Feferanz Sinyvali
(Derece)

‘ Gander ‘ a0

Sekil 4.6: Referans degeri gonderme ara yiizii

Ornek olarak sistem 30 derece de denetlenmek istenirse gonderilmesi gereken deger
yukaridaki gibi ayarlanmalidir. Gonder butonuna basildiktan sonra alinan bu referans
degeri XMLRPC (eXtensible Markup Language Remote Procedure Calls) yontemi
ile MDA320 veri edinim borduna erisim noktasi tizerinden gonderilmektedir.
Gonderilmek istenen veri PERL dilinde yazilmis olan XCommandCustomAction.pl
dosyasina parametre olarak gitmektedir. Bu dosyanin yaptig1 is, XMLRPC yontemini
kullanarak aldigir bu parametreyi veri edinim borduna gondermektir. PERL dili bu
calismada soket programlama amaciyla kullanilmaktadir. Veri edinim borduna enerji

verildikten sonra erisim noktasi ile iletisime gegmektedir. Sekil 4.7’°de veri edinim
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borduyla erisim noktasinin iletisime gegtikten sonra veri edinim bordundan gelen

veriler goriilmektedir.

c~ ol x|

% xserve —device=comb -c

[2811 71214 17:807:35]1 xdebug: could not open log file Aopt-/MotelWorks- tools/wsewr
veshin/logs xzerve_log.txt: Mo zuch File or directory

WSERUE 2_0B_E: $1d: xserve.c.v 1.8.2.3 2007-82-82 17:45:81 rkapur Exp 5

Warning: Converting Windows comb device to Cygwin device.

Uzing params: [converted] [zerver port=700811]

Opening serial device: sdevsttySh @ 57608

[2811 212714 17:87:381 Serial Source Msg:- sync

[2811 /1214 17:87:381 amtype=253,

[2811 12714 17:-87:-38]1 MDAI2B [sensor data converted to engineering wnitsl:
health: node id=51A%? parent=A hattery=5566 ml

adc chan
adc chan
adc chan
adc chan
dig chan
dig chan
dig chan
dig chan

voltage=1818 mU
voltage=1665 ml
voltage=1727 ml
unltage =1638 mU

WhHE@WaE®R

Sekil 4.7: Veri edinim bordundan gelen bilgiler

MATLAB uygulamasindan gelen veriyi MDA320 veri edinim borduna gonderen
PERL dilinde yazilmis kodun bir bolimii Sekil 4.8’de goriilmektedir.

XCommandCustomAction.pl |

a0 $Ten=Tength($msg_ out),

a1 $lenstr=pack("17,$1en);

a2

&3 print sTDOUT "mesaj genisligi: $len wve paketlenmis hali §lenstrin’;

a1 sSyswrite(CLIENT,$Tenstr,47;

65 s¥swrite(CLIENT,$msg_0ut,$19n);

a6 close CLIENT;

a7

68 L1

a9

70 Elsub main(lq

71l

72

73 print sToouT "1k parametre: $arsv[0].wn";

7d

75 #my $name=%_[1];

;? #my $type=%5_[2];

78 £ = 13, # enable auto-Flushing

79 print "Content-Type: textshtmlwnsn';

30 my  $cmdnum=0;

81 ;

82 ;

83 :

84 s

85 my $tmpstr="";

86 my $xm msgstr="<7xml wersion=%"1.0%" enc0d1ng = UTE=-8%" 7"

87 i "smethodZalls<methodMamesxmesh. custom act1nn</methudName>< arams>
3] § "cparamrsvaluer<struct=<member><names>destaddress</name><values’

39 i ”<int>$ARGV[0]</int></va1ue></member><member><name>group1d</name>".
S0 i ”<va1ue><int>125</int></va1ue></member><member><name>type</name>”
=5 R i <va1ue><1nt>$ARGv[1]</1nt></va1ue></member><member><name>va1ue</name>
a2 § <va1ue><1nt>$ARGv[2]</1nt></va1ue></member></struct></va1ue></param>
Q3 H E‘params></methodca'|'l> H

94 $EIJ

35 y $len=0;

=1] my furl= ""'

G7

Sekil 4.8: XCommandCustomAction.pl dosyasi
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4.2. Referans Bilgisinin PIC16F877 Mikrodenetleyicisine Gonderimi

Bilgisayar lizerinden veri edinim borduna gonderilen referans bilgisi veri edinim
bordunun EEPROM bdlgesine yazilmaktadir. Veri edinim bordunun hafiza bdlgesine

yazilan bu veri I°C bus hatt: {izerindende seri olarak okunabilmektedir.

Veri edinim bordu ile PIC16F877 mikrodenetleyicisi iizerlerinde bulunan I°C seri
haberlesme uglari ile birbirleriyle haberlesmektedir. I’C haberlesmesi icin cihazlarda
bulunan SDA ve SCL uglar1 birbirleri ile birlestirilmis ve birlestirildikleri noktalar
cekme direngleri ile +5v besleme seviyesine baglanmuglardir. Iletisim bu iki hat
tizerinden yapilmaktadir. Gelistirilen sistemde MDA320 veri edinim bordu yonetici
(master) olarak, PIC16F877 mikrodenetleyicisi ise yonetilen (slave) cihaz olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda iletisimin gergeklesmesi igin gerekli olan START,
STOP durumlarini ve iletisim i¢in gerekli olan saat sinyallerini veri edinim bordu
tiretmektedir. PIC16F877 ve MDA320 veri edinim bordunun baglantis1 Sekil 4.9’da

goriilmektedir.

r OO OOOOOOODN

Sekil 4.9: PIC16F877 ve MDA320 veri edinim bordu 1°C baglantis
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Veri edinim bordu PIC16F877°yi yonetilen (slave) adresi olarak 16’lik
(hexadecimal) say1 sistemine gore 0x3E seklinde adreslemektedir. Veri edinim bordu
0x3E yonetilen adresini SDA hattina koydugunda mikrodenetleyici bu adresi kendi
adresi ile Kkarsilastirmakta ve kabul sinyali (ACK) gondermektedir. Kabul
sinyalinden sonra mikrodenetleyici veri almaya ve gondermeye hazir hale
gelmektedir. Veri edinim bordundan bir baytlik veri gonderimi asagidaki sekilde

olmaktadir.

Tablo 4.1: Bir bayt veri gonderimi
Start | Slave Adresi 7 bit=0x3E | R/W 1 bit | Kabul (ACK) | Veri (8 bit) | Stop

Veri edinim bordu yonetilen adresini gonderirken 7 bit adresleme metodu ile
gondermektedir. Buna gore adres bilgisi sola bir bit 6telenir ve sonuna okuma/yazma
(read/write) biti eklenir. Eger yonetilen cihazdan okuma yapilacaksa okuma/yazma
biti 1 olarak ayarlanir. Bu durumda START durumundan sonra hatta birakilan 8
bitlik veri 0x7F olmaktadir. Eger yonetilen cihaza veri gonderilecekse okuma/yazma
biti 0 olarak ayarlanir. Bu durumda START durumundan sonra hatta birakilan veri

0x7E olmaktadir.

PIC16F877 mikrodenetleyicisinin adresi yazilimsal olarak kendi igerisindeki
fonksiyonlar ile ayarlanmaktadir. Adres bilgisi 8 bit olarak kontrol edilmektedir. Bu
yiizden adres bilgisi belirlenirken 7 bitlik adres bilgisinin sonundaki okuma/yazma

biti de hesaba katilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada veri edinim bordundan mikrodenetleyiciye veri gonderilecegi i¢in,
mikrodenetleyici icerisinde kendi adresi Ox7E olarak ayarlanmigtir. Ox7E bilgisi
geldiginde mikrodenetleyici kabul sinyali gondermektedir. Kabul sinyalinden sonra
veri edinim bordundan gelen veri, veri hattindan 8 bitlik veri seklinde okunarak bir

degiskene atanmaktadir.
Veri edinim bordundan mikrodenetleyiciye gonderilen veriler lojik analizor ile

izlenmektedir. Segilen herhangi bir referans degeri i¢in gonderilen verilerin ekran

goriintlisii Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Bus/Signal Simple Trigger

Time
E clock
i vordcik
] data

E| horddata

Sekil 4.10: Lojik analizorden I°C hatti goriintiisii

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi ilk olarak SDA hattina master cihaz olan veri edinim
bordundan START durumunu ifade eden bit birakilmaktadir. SCL hattinin yiiksek
seviyede oldugu durumdayken SDA hattinin diisiik seviyeden yiiksek seviyeye
gegmesi START durumunu olusturmaktadir. Daha sonra ise 7 bit slave adresi ve
okuma/yazma biti hatta birakilmaktadir. Veri edinim bordu mikrodenetleyiciye veri
gonderecegi i¢in okuma/yazma biti 0 olarak gonderilmektedir. 9. saat sinyali ise
ACK igindir. ACK da, master SDA hattin1 9. saat sinyali boyunca yukari seviyede
(serbest birakir) tutar. Mikrodenetleyici ise adres bilgisinin uyusmasi halinde hatt1 9.
saat sinyali boyunca agagi konuma ¢ekerek ACK’yi géondermektedir. ACK’dan sonra
referans degeri SDA hattina birakilmaktadir. Bu deger mikrodenetleyici tarafindan
alindiktan sonra tekrar ACK gonderilmektedir. Daha sonra ise veri iletimini bitirmek
icin master olan veri edinim bordu STOP bitini SDA hattina birakmaktadir. SCL
sinyalinin yiiksek seviyede oldugu durumdayken, SDA hattinin diisiik seviyeden
yiiksek seviyeye ¢ikmasi STOP durumunu olusturmaktadir. Bu sekilde referans
sinyali veri edinim bordundan mikrodenetleyiciye 1°C  hatti iizerinden

gonderilmektedir.
4.3. Olgiilen Sicakhk Bilgisinin Alinmasi

Gelistirilen test diizenegi ile siire¢ denetim sistemi denetlenmektedir. Denetleme
islemi ile egitim seti lizerinde bulunan rezistans agilip kapatilmaktadir. Rezistansin
yaydig1 sicaklik bilgisi deney seti lizerinde bulunan algilayict ile algilanmaktadir.
Burada algilayic1 eleman negatif katsayili bir 1s1l direngtir. Bu elemanin uglar1 bir
koprii elemanina baglanarak 6lgme islemi yapilmaktadir. Tespit eleman1 ve 6l¢iim

elemanin baglanis1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Tespit Elemam

Olciim Elemam
Kiprii

Devresi

Olciilen Deger

Ayar Degeri

Sekil 4.11: Siire¢ denetim sistemi 6l¢me baglantilari

Sistemden gelen sicaklik bilgisi koprii eleman1 uglari iizerinden analog deger olarak
okunabilmektedir. Siire¢ denetim sisteminin 6lgiim araligi 0 ile 80 °C arasindadir.
Sistemin koprii elemani ¢ikislarinda rezinstansin yaydigi sicaklik degerine ters
orantili olarak gerilim degerleri okunmaktadir. Bunun sebebi tespit elemaninin
(algilayic1) negatif katsayili 1sil diren¢ olmasindan dolayidir. Koprii elemant
cikislarinda 6lgiim arahigina gére 0—-80 °C sicaklik degerlerine karsilik 250 mV ile
400 mV arasinda sicaklik degerleri okunmaktadir. 0 °C’de 6l¢iim eleman: ¢ikisinda

400 mV okunurken 80 °C sicaklik degerinde 250 mV okunmaktadir.

Olgiilen bu sicaklik bilgisinin gelistirilen sistemde kullanilabilmesi i¢in sayisal veriye
cevrilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, bilgisayardan gelen referans degerinin
sayisal bir veri olmasi ve karsilastirma yapilabilmesi igin, Olg¢iilen sicaklik

bilgisininde sayisal veri olmas1 gerekliligidir.

Gelen sicaklik bilgisinin analog bilgiden dijital bilgiye c¢evrilmesi islemini
mikrodenetleyici gergeklestirmektedir. Bu islem icin PIC16F877
mikrodenetleyicisinin analog—dijital gevirici (ADC) modiilii kullanilmaktadir. Bunun

avantaj1 harici bir devre veya entegre kullanmadan analog sinyallerin dahili ADC
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modiili sayesinde dijital sinyallere ¢evrilmesidir. Mikrodenetleyici igerisindeki ADC
modiilii 10 bitliktir ve 2% = 1024 adet deger ile bir analog isareti
ornekleyebilmektedir. ADC biriminin elde ettigi dijital bilginin bit sayis1 ADC
modiiliiniin ¢oziintirliiglini ifade eder. Coziinlirlik ne kadar yiiksekse o kadar iyi

doniisiim yapilabilmektedir.

Bilgisayar tarafindan gonderilen referans bilgisi 8 bitlik oldugundan degerlerin
karsilastirilabilmesi i¢in mikrodenetleyici igerisindeki ADC modiili de 8 bitlik
olarak kullanilmistir. Mikrodenetleyici 8 bitlik ¢ozimiirliikle, 2° = 256 adet farkli
deger seklinde bir analog isareti drnekleyebilmektedir. ADC’ nin dijital bilgiye
cevirecegi sinyalin maksimum gerilim degeri yani belirlenen Vgep referans degeri 5

volt ise ADC adim biiyiikliigii su sekilde hesaplanmaktadir.

Sinyalin Maksimum Gerilim Degeri

ADC Adim Biiyiikliigii= SBiSayis

(4.1)

5
ADCAdim Bilyiikliigii=5<-=0,01953125 (4.2)

5 voltluk referans gerilimi i¢in 0,019 volt’luk ¢6ziiniirliik olmaktadir. 0,019 volt 19
mV olmaktadir. Bu sistem i¢in 19 mV Ornekleme araligi yeterli ¢oziintirliigii
saglamamaktadir. Bu nedenle referans gerilimi 2 volt olarak segilmistir. Secilen
referans gerilimi i¢in 0,007 voltluk ¢oziiniirliik olmaktadir. Bu sekilde her iki
dereceye karsilik dijital bilgi iiretilmektedir. Ornek olarak 25 °C sicaklik degerine
karsilik gelen dijital bilgi 00101000 8 bitlik bilgidir. Bu saymin 16 ’lik
(hexadecimal) say1 sistemi karsiligi 0x28, 10 ‘luk (desimal) say1 sistemi karsiligi 40

tir. Mikrodenetleyici icerisinde yazilimsal olarak bu ii¢ bilgide kullanilabilmektedir.
4.4. Degerlendirme ve Kontrol Isaretinin Uretilmesi ve Sisteme Uygulanmasi
Gelistirilen  sistemle  sistemin  histerezis  aralikta  a¢—kapa  denetimi
gerceklestirilmistir. Normal ag—kapa denetimde, kontrol cihazi, gelen bilgi belirlenen

referans degerinin {izerinde veya altinda ise enerjiyi agar ya da kapatir. Enerji ya

tamamen agiktir ya da tamamen kapalidir. Bu tip denetim sicaklik kontrolii gibi ¢ok
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hassas olmayan sistemlerde kullanilirlar. Bu tip denetimde en ¢ok karsilasilan sorun,
referans degerine ulasan sistem ¢ikisinda siirekli bir ag—kapa durumunun olugmasi ve
bunun kontrol kisminda bulunan mekanik aksama zarar vermesidir. Bu sorunu agsmak
amaciyla sistemin histerezis ile a¢c—kapa denetimi gergeklestirilmistir. Histerezis
denetimde referans degeri asilir asilmaz enerji kesilmez (kapa (off) durumu). Daha
onceden belirlenen bir deger asilirsa enerji kesilmektedir. Ayni sekilde referans
degerinin altina diistildiiglinde sisteme enerji verilmez (a¢ (on) durumu). Daha 6nce
belirlenen bir degerin altina disiildiigiinde sisteme enerji verilmektedir. Histerezis
aralik ile referans noktasi etrafinda sabit bir bant olusturulmaktadir. Boylelikle
ac—kapa durumlar geciktirilerek mekanik sistemin sik a¢—kapa yapmasinin oniine

gecilmektedir.

Gelistirilen ~ test  diizeneginin  denetleme  elemant  mikrodenetleyicidir.
Mikrodenetleyici igerisinde yazilmis rutinle sistemin histerezis aralikta a¢—kapa
(on—off) denetimi yapilmaktadir. Sekil 4.12’de gelistirilen sistemle yapilan

denetimin grafiksel gosterimi goriilmektedir [35].

Almlayica Ly
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Sekil 4.12: Histerezis aralikli ag—kapa denetim grafigi
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Sistemin denetlenmek istendigi ayar noktasi ve histerezis bant araligi belirlendikten
sonra, referans degeri bilgisayar tarafindan ilk 6nce MDA320 veri edinim borduna
gonderilmektedir. Daha sonra bu veri, veri edinim bordundan 1°C ile PIC16F877
mikrodenetleyicisine gonderilmektedir. Siire¢ denetim sisteminden gelen bilgi ile
referans bilgisi mikrodenetleyici igerisinde karsilagtirilarak a¢ ya da kapa denetim
bilgisi iretilmektedir. Denetim bilgisi belirlenen referans degeri ve histerezis araliga
gore lretilmektedir. Histerezis aralik ile, segilen referans degeri orta nokta olacak
sekilde iist ve alt siir noktalar1 belirlenmektedir. Denetim bilgisinin tretildigi
degerler bu smir degerleridir. Ac¢—kapa denetimde referans degerinin {iizerine
cikildig1 anda kapa denetim bilgisi iiretilirken, histerezis ile ag—kapa denetimde ise
referans+histerezis degerine gelindigi anda kapa denetim bilgisi tiretilmektedir. Ayn
sekilde a¢ denetim bilgisi de referans—histerezis degerinde iiretilmektedir. Ornegin,
referans degeri 25 °C, histerezis aralik 4 °C belirlendiginde iist sinir 25+2=27 °C, alt
sinir ise 25-2=23 °C olmaktadir. Bu calisma degerleri igin sistem {izerindeki
rezistansin kapanma degeri iist sinir olan 27 °C, rezistansin agilma degeri ise alt simr
olan 23 °C’dir. Rezistans bu bant araliinda gelen denetim bilgisine gore

caligmaktadir.

Uretilen denetim bilgisi 8 bitlik bir bilgidir ve mikrodenetleyicinin dijital ¢ikislarina
yazilmaktadir. Dijital ¢ikislara a¢ denetim bilgisi i¢in 16’lik (hexadesimal) sayi
sistemine gore OxFF (ikilik- 11111111) bilgisi, kapa denetim bilgisi iginse 16’lik
(hexadesimal) say1 sistemine gore 0x00 (ikilik- 00000000) bilgisi dijital c¢ikislara
yazilmaktadir. Siireg denetim sistemini iki seviyeli (0/10 V) denetime ek olarak
oransal olarak da denetleyebilmek icin dijital-analog cevirici (Dijital Analog
Converter — DAC) kullanilmaktadir. DAC giriglerine a¢ denetim bilgisi (11111111B)
bilgisi gonderildiginde DAC’in ¢ikis degeri, Vger degerine gore alabilecegi en
yiiksek degerini (10 V) almaktadir. DAC girislerine kapa denetim bilgisinin gelmesi
ile (00000000B) DAC “in ¢ikis degeri alabilecegi minimum degeri (0 V) almaktadir.

DAC devresi ¢ikis siire¢ denetim sisteminin harici girisine baglanarak siire¢ denetim

sistemi denetlenmektedir.
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4.5. Gelistirilen Sistemin Izlenmesi

4.5.1. Sicaklik bilgisinin bilgisayara aktarilmasi

Tez caligmasi i¢in gelistirilen test diizeneginin ¢alismasi, siire¢ denetim sisteminden
gelen sicaklik bilgisinin algilayicidan alinarak bilgisayar ortamina aktarilmasiyla

izlenebilmektedir.

Gelistirilen test diizeneginin ¢aligmasinin izlenmesi i¢in, ilk asamada 6l¢iilen sicaklik
bilgilerinin bilgisayara aktarilmasi gerekmektedir. Bu amagla sistem {tizerinde
bulunan algilayicimin 8lgtiigii sicaklik bilgileri bilgisayara aktariimaktadir. Olgiilen
sicaklik ile ilgili sistemden alinan anlamli veri, kdprii elemani uclarindaki her bir

sicaklik degerine karsilik gelen gerilim degerleridir.

Siire¢ denetim sisteminin rezistansinin yaydigr sicaklik bilgisi sistem iizerinde
bulunan algilama elemaniyla algilanmaktadir. Algilama elemani, boncuk tipi bir 1s1l
direngtir. Isil direng uclar1 sistem {lizerinde bulunan koprii elemanina baglanmaktadir.
Rezistansin sicakligina gore 1sil elemanin direnci ve buna bagli olarak koprii
elemanin uclarindaki gerilim degeri degismektedir. Isil direncin negatif katsayili
olmasindan dolayr sicaklik arttikga koprii uclarindaki gerilim degeri diigsmektedir.
Ornegin sicakligin 0 °C 6lgiildiigii durumda koprii elemaninin uglarinda 400 mV
gerilim bulunurken, sicakligim 80 °C oldugu durumda ise koprii elemaninin uclarinda
250 mV bulunmaktadir.

Sicaklik bilgisinin alinmasi i¢in koprii elemaninin ucu MDA320 veri edinim
bordunun analog girisine baglanmistir. Analog giristen okunan gerilim degeri
kablosuz ortam araciligiyla baz istasyonuna gonderilmektedir. Baz istasyonuna gelen
bu veriler XML formatinda yayinlanmaktadir. PERL dili kullanilarak yazilan kod ile
XML formatindaki verilerin yayinlandigt port dinlenmektedir. Gelen veriler
arasindan analog giristen gelen gerilim degerinin oldugu veri alinarak dosyaya

yazilmaktadir.
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4.5.2. Gelistirilen sistem i¢in 6rnek uygulama

Gelistirilen sistemin ¢alismasini izlemek amaciyla, belirlenen degerlere gore 6rnek
bir uygulama gerceklestirilmistir. Ornek uygulama igin referans sicaklik 40 °C,
histerezis aralik ise 6 °C olarak secilmistir. Bu degerlere gore, referans deger orta
nokta olacak sekilde sistemin denetlenecegi iist sinir, referans+histerezis=40+3=46
°C, alt smir ise referans-histerezis=40-3=37 °C’dir. Secilen referans degeri ve
histerezis aralik degerlerine goére mikrodenetleyici igerisinde denetim rutini tekrar
diizenlenmigtir. Referans degeri MDA320 veri edinim borduna kablosuz olarak
MATLAB GUI iizerinden gonderildikten sonra sistemin denetlenmesine
baglanmistir. Denetimin baglamasindan sonra MDA320 veri edinim bordundan

bilgisayara gelen veriler Sekil 4.13’te goriilmektedir.

S e s

dig chan 8:
dig chan 1:
dig chan 2:
dig chan 3: =1
[20812-81-18 15:26:391 HDA328 [sensor data converted to engineering uwnits]l:
health: node id=518%? parent=0 hattery=5284 ml
adc chan B: voltage=31% ml
adc chan 1: voltage=697 ml
ade chan 2: voltage=1233 ml
adc chan 3: voltage=152% mlU
dig chan 8: =1
dig chan =1
dig chan =1
dig chan =1
[2812-81-18 :26:371 MDA3Z2A [sensor data converted to engineering uwnits1l:
health: node id=518%? parent=A hattery=532% ml
adc chan voltage=382 ml
adc chan voltage=721 ml
ade chan voltage=13280 ml
adc chan voltage=1557 ml
dig chan =1
dig chan 1: =1
dig chan
dig chan

=1
=1

WHMESWNED HRWNESWaEED
RTEIRIRIRT TR

Sekil 4.13:Veri edinim bordundan gelen bilgiler

Sekil 4.13’te goriilen degerler arasindan adc chan 0 degeri, koprii devresinin bagl
oldugu analog kanaldan gelen gerilim degeridir. XML formatl olarak gelen bu bilgi
PERL dili ile yazilmis kod ile alinarak hem ¢alisma ekranina hem de dosyaya
yazdirilmaktadir. PERL ile alinmig bilgiler Sekil 4.14°te goriilmektedir.
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J& 2y Perly, bint perl .exe =A%

Sekil 4.14: Perl ile alinan veriler

PERL ile alinan bu verilerin anlamli bir sekilde grafiklendirilebilmesi i¢in gelen
gerilim degerleri ile bu degerlere karsilik gelen sicaklik degerleri eslestirilmektedir.
Eslestirme islemi i¢in ilk 6nce hangi sicaklik degerinin hangi gerilim degerine denk
geldigi belirlenmistir. Secgilen referans degerlere karsilik gelen gerilim degerleri

Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2: Sicaklik—Gerilim iliskisi

Secilen Deger | Sicaklik (°C) | Gerilim (mV)
Ust Sinir (ref+his) 43 312
Referans Degeri 40 320
Alt Sinir (ref-his) 37 328

Tabloda goriilen degerlere gore Olgiilen ara degerlere gore eslestirme igin bir formiil

tiretilmistir. Uretilen formiil asagidaki gibidir.

- 54
= - — >k_
0S=SUS-(GG-GAS)* — 4.3)

Bu formiilde OS algilayicinin 6lgtiigii sicaklik, SUS sicaklik iist smr degeri, GG
koprii elemanindan gelen gerilim, GAS gerilim alt sinir1, SA sicaklik araligi, GA ise

gerilim araligini ifade etmektedir.
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PERL dili ile alinip dosyaya yazilan verilerin sicaklik eslestirme islemi MATLAB
programi igerisinde yapilarak sistemin c¢aligmasi grafiklendirilmistir. Sistemin

calismasini1 gosteren grafik Sekil 4.15te gériilmektedir.
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Sekil 4.15 : Sistem ¢aligmasinin izlenmesini gosteren grafik

Grafikte sistemin iirettigi ilk sicaklik degeri, iist smir olan 43 °C’ nin iistiindedir. 11k
anda bu sicaklik degerine gore sisteme “isitictyr kapa” denetim bilgisi gitmektedir.
Sicaklik degeri histerezis araligin alt smir1 olan 37 °C’ye kadar azalmakta, bu
bolgede ise sisteme siirekli “isiticiy1 kapa” bilgisi gonderilmektedir. Sicaklik degeri
alt sinir olan 37 °C’nin altina indigi anda sisteme “isiticiyr ag” denetim bilgisi
gonderilmektedir. “Isitictyr a¢” denetim bilgisi ile sistem iizerindeki rezistans
acilmaktadir. Sicaklik artis1 histerezis araligim iist sinir1 olan 43 °C’ye kadar devam
etmektedir. Bu bolgede sisteme siirekli  “isiticiyt  a¢”  denetim  bilgisi
gonderilmektedir. Sicaklik degeri iist smnir olan 43 °C 6l¢iildiigii anda sisteme tekrar

“isitictyr kapa” denetim bilgisi gonderilmektedir. Sistem denetimi bu sekilde
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herhangi bir miidahele gerektirmeksizin devam etmektedir. Grafik sistemden gelen

gercek zamanli verilere gore ¢izdirilmektedir.

4.6. Sonuc¢

Bu boélimde Boliim 3’te bahsedilen yazilim ve donanim bilesenleri kullanilarak
gergeklestirilen test diizeneginin caligmasi anlatilmis ve silireg denetim sisteminin
calismasma ornek bir uygulama gésterilmistir. Ornek uygulamadan elde edilen
sonuclar uygulamanin gergek zamanli ¢alismasiyla ortiismektedir. Bu calisma ile
KAEA ile sistemlerin uzaktan izlenmesi ve denetlenmesi amaciyla test diizenegi
gelistirilmis, alinan ger¢ek zamanl verilere gore grafikleri elde edilerek caligsmasi

dogrulanmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, KAEA kullanilarak birinci dereceden 6lii zamanli bir sistemin
denetlenmesi ve izlenmesine yonelik fiziksel olarak gergeklestirilen test diizenegi, bu
test diizenegini olusturan yazilimsal ve donanimsal bilesenler ve son kisimda
islemlerin hangi sirayla yapildigi anlatilmaktadir. Test diizeneginin ¢aligmast ile ilgili
ornek bir calisma yapilmis, elde edilen sonuglar ile sistemin gercek zamanh

calismasinin Ortlistiigli gorilmiistiir.

Son yillarda kablosuz haberlesme sistemlerinin hizla gelisimi KAA’larin ortaya
cikmasina sebep olmustur. KAA bir mikrodenetleyici, algilayici, kablosuz
haberlesme arabirimi ve gii¢ iinitesinden olusan diiglimlerin bir araya gelerek
olusturdugu ag yapisidir. KAA’daki diiglimler, bulundugu ortamdan topladigi
fiziksel biiyiikliikleri merkezi bir erisim noktasina gondermektedir. Algilama verileri
cesitli yapilar kullanilarak (multi hop, single hop) kablosuz ortam {izerinden merkezi

diigtime iletilmektedir.

Teknolojideki son gelismeler, fiziksel diinyay1 gozlemleme yetenegine sahip, veri
isleyebilen, karar verme tabanli uygun islemleri gerceklestirebilen dagitilmis
kablosuz algilayict ve eyleyici aglarin (KAEA) ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
KAEA, KAA’larin genisletilmis halidir.

Tez ¢aligmasi ile KAEA ile uzaktan denetlenmesini ve izlenmesini saglayan bir test
diizenegi olusturulmustur. Olusturulan test diizenegi ile birinci dereceden o6li
zamanli bir sistemin uzaktan denetimi gergeklestirilmis ve sistemin c¢aligsmasi
izlenmistir. Gelistirilen test diizeneginin modiiler olmasi denetlenmek istenen

sistemler ile ilgili esneklik saglamaktadir.
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Tez ¢alismasinin ana katkilar1 asagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir;

o KAA, geleneksel kullanim alanlariin yani sira denetim amacglh kullanilmustir.

e KAEA tabanli denetim sistemi gerceklestirilmistir.

o Gelistirilen test diizeneginde kullanilan donanimsal ve yazilimsal bilesenler ile
ilgili bilgiler sunulmustur.

e Sistemin ¢aligmasinin agamalar1 sunulmustur.

e Omek bir uygulama yapilarak test diizeneginin calismas1 dogrulanmis, izlenen

veriler ile ger¢cek zamanli ¢alismanin sonuglarinin ortiistiigii goriilmiistiir.

Bu tez calismasi ile sistemlerin uzaktan denetlenmesi ve izlenmesine yonelik olarak
test diizenegi olusturulmustur. Test diizenegi olusturulurken bircok yazilim ve
donanim bileseni kullanilmistir. Kullanilan bu bilesenlerin yani sira I°C ve XMLRPC
gibi haberlesme yontemleride test diizeneginin gergeklestirilmesinde kullanilmistir.
Gelistirilen test diizenegi modiiler ve esnek yapidadir. Test diizenegi ¢ikisina
denetlenecek farkli sistemler de baglanabilir. Bu g¢alismanin yani sira ileride

gerceklestirilmesi planlanan bazi yenilikler asagida sunulmaktadir;

e Tez calismasinda denetleme eleman1 olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi
kullanmilmistir. Bu denetleyici yerine ihtiyaglara gore farkli denetleyicilerde

kullanilabilir.

e Tez caligmasinda iiretilen kontrol bilgisi mikrodenetleyicinin ¢ikislarina
yazilmaktadir. Aym sekilde iiretilen kontrol bilgisi I°C haberlesmesi ile tekrar
MDAS320 veri edinim borduna gonderilerek veri edinim bordunun dijital
cikislarina yazilabilir ve denetleme elemani olarak veri edinim bordu

kullanilabilir.

e Tez calismasinda birinci dereceden Olii zamanli sistemin histerezis aralikta
ac—kapa  denetimi  gerceklestirilmistir.  Ileriye  yonelik  calismalarda
mikrodenetleyici igerisinde oransal, PID, bulamik (fuzzy), adaptif gibi farkl

denetim algoritmalar1 gerceklestirilebilir.
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e Gelistirilen test diizenegi gecikme duyarli sistemler i¢inde, gerekli diizenlemeler

yapilarak kullanilabilir.
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EK-A GELISTIRILEN SISTEM ICIiN YAZILAN KAYNAK KODLAR

MDA320 igerisinde ¢alisan nesC dilindeki kodlar
DioM dosyasi

module DioM {
provides

{

interface StdControl;
interface Dio[uint8_t channel];

}
uses

{
interface StdControl as 12CPacketControl;
interface Leds;
interface 12CPacket;

}

}

implementation {

uint8 tstate;  //keep state of our State Machine

uint8 tio_value; //keep track of what is actually on the chip
uint8_t mode[8];  //keep track of the mode of each channel
uintl6_t count[8]; //we can count the number of pulses

uint8_t bitmap_high,bitmap_low,bitmap_toggle;

uint8 ti2c_data; //the data read from the chip

uint8_t intflag=0;

uint8_t i2cwflag=0;

uint8_t i2crflag=0;

uint8_t gonderilecekVeri;

#define XOR(a,b) ((a) & ~(b))|(~(a) & (b))

#define testbit(var, bit) ((var) & (1 <<(bit)))  //if zero then return zero and if one

not equal zero
#define setbit(var, bit) ((var) |= (1 << (bit)))
#define clrbit(var, bit) ((var) &= ~(1 << (bit)))

/lInterrupt definition

#define INT_ENABLE() shi(EIMSK , 4)
#define INT_DISABLE() chi(EIMSK , 4)
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enum {GET_DATA, SET_OUTPUT_HIGH, SET_OUTPUT_LOW,
SET_OUTPUT_TOGGLE , GET_THEN_SET_INPUT, IDLE, INIT};
command result_t StdControl.init()
{
mode[0] = RISING_EDGE;
mode[1] = RISING_EDGE;
mode[2] = RISING_EDGE;
mode[3] = RISING_EDGE;
mode[4] = RISING_EDGE;
mode[5] = RISING_EDGE;
mode[6]=DIG_OUTPUT;
mode[7]=DIG_OUTPUT;
i0_value=0x0;
state=INIT;
call 12CPacketControl.init();
return SUCCESS;
}
task void init_io()
{
atomic i2crflag=1;
if(call I2CPacket.readPacket(1,0x03) == FAIL)
{
atomic i2crflag=0;
post init_io();
}
¥

task void read_io();
command result_t StdControl.start()

{
cbi(DDRE,4); //Making INT pin input
/[cbi(EICRB,ISC40);  //Making INT sensitive to falling edge
/Isbi(EICRB,ISC41);
I/INT_ENABLE(); /Iprobably bus is stable and now we are ready
post init_io();
return SUCCESS;
}
command result_t StdControl.stop()
{
return SUCCESS;
}

command result_t Dio.setparam[uint8_t channel](uint8_t modeToSet)

{
mode[channel]=modeToSet;
if(  ((modeToSet & RISING EDGE) == 0) & ((modeToSet &
FALLING_EDGE) == 0) ) mode[channel] |= RISING_EDGE;
if((modeToSet & DIG_LOGIC)!=0)

{
if(intflag==0)
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{
state=IDLE;

post read_io();
¥
}
return FAIL;
}
task void set_io_high_cceken()
{
uint8_t status;
status = FALSE;
if(state==IDLE) state= SET_OUTPUT_HIGH;
else { status=TRUE; post set_io_high_cceken(); }
if(status==TRUE) return;
i2c_data=gonderilecekVeri
atomic i2cwflag=1,;
if( (call 12CPacket.writePacket(1,(char*) &i2c_data, 0x01)) == FAIL)
{

atomic i2cwflag=0;
state=IDLE;
post set_io_high_cceken();

else
{
bitmap_high=0xO0;
io_value=i2c_data;
}
}
command result_t Dio.high_cceken[uint8_t channel](uint8_t veri)
{
gonderilecekVeri=~veri;
post set_io_high_cceken();
return SUCCESS;
}
command result_t Dio.getData[uint8_t channel]()
{
uintl6 t counter,;
counter = count[channel];
If(RESET_ZERO_AFTER_READ & mode[channel]) {count[channel]=0;}
signal Dio.dataReady[channel](counter);
return SUCCESS;
}
default event result_t Dio.dataReady[uint8_t channel](uint16_t data)

{
return SUCCESS;

task void read_io()

{

uint8_t status;
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status = FALSE;
if(state==IDLE) state=GET_DATA,
else { status=TRUE; post read_io(); }
if(status==TRUE) return;
atomic i2crflag=1;
if(call 1I2CPacket.readPacket(1,0x03) == FAIL)

{
atomic i2crflag=0;
state=IDLE;
post read_io();
}

}

event result_t 12CPacket.writePacketDone(bool result) {
if(i2cwflag==0) return SUCCESS;
atomic i2cwflag=0;
if(result) {
if ( state == SET_OUTPUT_HIGH || state == SET_OUTPUT_LOW || state
== SET_OUTPUT _TOGGLE) {
state = IDLE;
¥
}
return SUCCESS;
}
event result_t 12CPacket.readPacketDone(char length, char* data)
{
uint8_t ChangedState;
inti;
if(i2crflag==0) return SUCCESS;
atomic i2crflag=0;
i2c_data=*data;
if (length 1= 1)
{
state = IDLE;
INT_ENABLE();
return FALSE;
}
if(state==INIT)
{
i0_value=i2c_data;
state=IDLE;
INT_ENABLE();
}
if(state==GET_DATA) {
intflag=1;
ChangedState = XOR(io_value,i2c_data); //see those one who has changed
for(i=0;i<8;i++){
if(!( mode[i] & DIG_OUTPUT) ){ if((mode[i] & DIG_LOGIC))
{
if(testbit(i2c_data,i)!=0)
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count[i]=1;
else
count[i]=0;
signal Dio.dataReady[i](count[i]);
continue;
}
if(testbit(ChangedState,i)) { //find the channels which are realy changed
if( mode[i] & RISING_EDGE )
{
if(testbit(io_value,i)==0 && testbit(i2c_data,i)!=0) {
iIf(EVENT & mode[i]) signal Dio.dataReady[i](count[i]);

/! it (count[i] == Oxffff) signal Dio.dataOverflow[i]();
count[i]++;
}
}
if( mode[i] & FALLING_EDGE )
{

if(testbit(io_value,i)!=0 && testbit(i2c_data,i)==0) {
iIf(EVENT & mode[i]) signal Dio.dataReady][i](count[i]);
I It (count[i] == Oxffff) signal Dio.dataOverflow[i]();
count[i]++;
}
}
}
}
}
i0_value=i2c_data;
INT_ENABLE();
state = IDLE;

}
return SUCCESS;

}

TOSH_SIGNAL(SIG_INTERRUPT4)

{
INT_DISABLE();

if(!post read_io()) INT_ENABLE();
return;

k
¥

I12CPacketM dosyasi

module 12CPacketM
{

provides

{

interface StdControl;
interface 12CPacket[uint8_t id];
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}

uses
{
interface 12C;
interface StdControl as 12CStdControl;
interface Leds;

}
}
implementation
{
enum {IDLE=99,
12C_START_COMMAND=1,
I2C_STOP_COMMAND=2,
I2C_STOP_COMMAND_SENT=3,
I2C_WRITE_ADDRESS=10,
12C_WRITE_DATA=11,
I2C_READ_ADDRESS=20,
12C_READ_DATA=21,
I2C_READ_DONE=22};

enum {STOP_FLAG=0x01, /* send stop command at the end of packet? */
ACK_FLAG =0x02, /* send ack after recv a byte (except for last byte) */
ACK_END_FLAG=0x04, /* send ack after last byte recv'd */
ADDR_8BITS_FLAG=0x80, // the address is a full 8-bits with no terminating
readflag
j
char* data;
char length;
char index;
char state;
char addr;
char flags;
char temp[10];
command result_t StdControl.init()

call 12CStdControl.init();
atomic {
state = IDLE;
index = 0;
}
return SUCCESS;

¥

command result_t StdControl.start()

{
return SUCCESS;

¥

command result_t StdControl.stop() {
return SUCCESS;
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}

command result_t 12CPacket.writePacket[uint8 t id](char in_length,char* in_data,
char in_flags)
{
uint8_t status;
atomic {
status = FALSE;
if (state == IDLE)
{
[* reset variables */
addr =id;
data = in_data;
index = 0;
length = in_length;
flags = in_flags;
state = 12C_WRITE_ADDRESS;
status = TRUE;

}

}
if(status == FALSE ) {

return FAIL;
}

if (call 12C.sendStart())

{
return SUCCESS;

}

else
{
atomic { state = IDLE; }
return FAIL;
}
}
command result_t 12CPacket.readPacket[uint8_t id](char in_length, char in_flags)
{
uint8_t status;
atomic {
status = FALSE;
if (state == IDLE)

{
addr = id;
index = 0;
length = in_length;
flags = in_flags;

state = 1I2C_READ_ADDRESS;
status = TRUE;
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if(status == FALSE ) {
return FAIL;

}
if (call 12C.sendStart())

{
return SUCCESS;

}

else
{
atomic { state = IDLE; }
return FAIL;
¥
}
event result_t 12C.sendStartDone() {
if(state == 12C_WRITE_ADDRESS){
state = I2C_WRITE_DATA;
call 12C.write( (flags & ADDR_8BITS_FLAG) ? addr : ((addr << 1) +0) );
¥
else if (state == 12C_READ_ADDRESS){
state = I2C_READ_DATA,;
call 12C.write( (flags & ADDR_8BITS_FLAG) ? addr : ((addr << 1) + 1) );
index++;
}
return 1,
}
event result_t 12C.sendEndDone() {
char* out_data;
char out_length;
char out_addr;
out_addr=addr;
out_length=Ilength;
out_data=data;
if (state == 12C_STOP_COMMAND_SENT) {
/I success!
state = IDLE;
signal 12CPacket.writePacketDone[out_addr](SUCCESS);
}
else if (state == 12C_READ_DONE) {
state = IDLE;
signal 12CPacket.readPacketDone[out_addr](out_length, out_data);

}

return SUCCESS;
}
event result_t 12C.writeDone(bool result) {
if(result == FAIL) {
state = IDLE;
signal 12CPacket.writePacketDone[addr](FAIL);
return FAIL;
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¥
if ((state == 12C_WRITE_DATA) && (index < length))

{
index++;
if (index == length) {
state = 12C_STOP_COMMAND;
}

return call 12C.write(data[index-1]);

}
else if (state == 12C_STOP_COMMAND)
{
state = 12C_STOP_COMMAND_SENT;
if (flags & STOP_FLAG)

{
return call 12C.sendEnd();
¥
else {
state = IDLE;
return signal 12CPacket.writePacketDone[addr](SUCCESS);
¥
else if (state == 12C_READ_DATA)
{
if (index == length)
{

return  call I2C.read((flags & ACK_END_FLAG) ==
ACK_END_FLAG);

else if (index < length)
return call 12C.read((flags & ACK_FLAG) == ACK_FLAG);
¥

return SUCCESS;
}

event result_t 12C.readDone(char in_data) {
temp[index-1] = in_data;
index++;
if (index == length)
call 12C.read((flags & ACK_END_FLAG) == ACK_END_FLAGQG);
else if (index < length)
call 12C.read((flags & ACK_FLAG) == ACK_FLAG);
else if (index > length)
{
state = I2C_READ_DONE;
data = (char*)(&temp);
if (flags & STOP_FLAG){
call 12C.sendEnd();}
else

{
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state = IDLE;
signal 12CPacket.readPacketDone[addr](length, data);
}
¥
return SUCCESS;
¥
default event result_t 12CPacket.readPacketDone[uint8_t id](char in_length, char*
in_data) {
return SUCCESS;
¥
default event result_t 12CPacket.writePacketDone[uint8_t id](bool result) {
return SUCCESS;

¥
¥

XMDA320 Dosyas1 Xcommand.Received Kod Boliimii

event result_t XCommand.received(XCommandOp *opcode) {
switch (opcode->cmd) {
case XCOMMAND_SET_RATE:
timer_rate = opcode->param.newrate;
call Timer.stop();
call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate)
break;
case XCOMMAND_SLEEP:
sleeping = TRUE;
call StdControl.stop();
call Timer.stop();
call Leds.set(0);
break;
case XCOMMAND_ WAKEUP:
/Il Wake up from sleep state.
if (sleeping)

initialize();
call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate);
sleeping = FALSE;
}
break;
case XCOMMAND_RESET:
I/ Reset the mote now.
break;
case XCOMMAND_ACTUATE:
if (opcode->param.actuate.device |= XCMD_DEVICE_SOUNDER) break;
timer_rate = 1000;
call Timer.stop();
call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate)
break;

}
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case XCOMMAND_CUSTOM_ACTION: {
call Leds.yellowOn();
call Leds.greenOn();
call Leds.redOn();
call Dio5.setparam(DIG_OUTPUT);
call Dio5.high_cceken(opcode->param.custom_data.value);
break;

¥
default:

break;

}
return SUCCESS;

}
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EK-B MiKRODENETLEYICi iCERISINDEKi KODLAR

#include <16F877.h>
#device ADC=8

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES XT //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH ,
3mhz to 10 mhz for PCD

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3 (PIC16)
or B5(PIC18) used for I/O

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#use delay(clock=4000000)

#use i2c(Slave,Slow,sda=PIN C4,scl=PIN C3,address=0x7E, force hw)
#use fast io(a)

#use fast io(b)

int bilgi,data;

int state = 0;

#INT SSP //Interrupt for I2C activity

void sspinterupt ()

{

state = i2c_isr state(); //Reading the type of transmission
if (state < 0x80) //Master is sending data
{

data = i2c_read(); //An array will be needed to store

data i1f more than one byte is transferred
}
if (state == 0x80) //Master is requesting data
{
i2c write (0x55);
}
}
void main ()
{
enable interrupts (INT SSP);
enable interrupts (GLOBAL) ;
setup timer O (RTCC_INTERNAL|RTCC DIV 1);
setup timer 1(T1 DISABLED);
setup timer 2(T2 DISABLED,O,1);
set _tris a(0x01l); // RAO Giris
set _tris b (0x00);
setup adc(adc_clock div 32);
setup adc ports(ANO ANl VSS VREF);
set adc_channel (0);
delay us(20);
while (TRUE)
{
if (bolge==1 && bilgi>data-3)
output b (OxFF) ;
if (bolge==1 && bilgi<=data-3)
{
output b (0x00);
bolge=0;
}
if (bolge==0 && bilgi<data+3)
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output b (0x00);
if (bolge==0 && bilgi>=data+3)
{

output b (0OxFF) ;

bolge=1;
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