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ONSOZ ve TESEKKUR

Is ortamlarinda, dzellikle yalniz basina calisan veya tehlikeli ortamlarda ¢alismak
zorunda olan c¢alisanlarin is giivenligini saglamak her gecen giin Onem
kazanmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen iinite, kablosuz haberlesme ile baglh
bulundugu sunucu sistemi ile birlikte laboratuvar ve fabrika gibi ortamlarda yalniz
basina ¢alisan personelin ig glivenligini amaciyla kullanilan ve acil durumlan tespit
edebilen bir cihazdir. Sistem temel olarak personelin iizerinde bulunan ve acil
durumlar tespit eden tasinabilir {inite, giivenlik birimlerine arayiiz saglayan kontrol
bilgisayari, veri iletimini saglayan telli ve telsiz ag ile bir sunucu bilgisayardan
olugmaktadir. Gilinlimiizde benzer sistemler, Ozellikle yasli ve hasta kisilerin
hareketlerini izlemek, diisme, yatay durumda kalma gibi durumlarda acil durum
uyarilar1 iiretmek icin gelistirilmektedir. Bu ¢alismada ise, calisan kisilerin
giivenligini arttirmak, kullanicinin giinliik aktiviteleri izlenerek gerekli durumlarda
acil durum uyaris1 gonderilmesi ve ayrica acil bir durumda kullanicinin kendi istegi
ile merkezi bir birime uyar1 gonderebilmesi saglanmistir. Sistemin O6zelliklerine
bakilinca, ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu konuda calisma yapmama imkéan taniyan, c¢alismanin her asamasinda ilgi ve
destegini esirgemeyen degerli hocam Sn. Dog. Dr. Oguzhan URHAN, TUBITAK
BILGEM BTE c¢alisanlarindan Sn. Dr. A. Koksal Hocaoglu, Sn. H. Levent Senyiirek,
Sn. Yasemin Timar ve Sn. Orhan Baykan basta olmak fiizere tiim c¢aligma
arkadaslarima ve bu siirecte bana destegini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi
sunarim.
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IiVME SENSOR TABANLI LABORATUVAR ACIiL DESTEK UYARI
SISTEMi

Burak SEZER

Anahtar Kelimeler: Is giivenligi , lvme sensorii, ZigBee

Ozet: Tez kapsaminda, laboratuvar ve fabrika gibi ortamlarda yalmz basina galisan
personelin is glivenligini artirmak {izere acil durumlar tespit edebilen giyilebilir bir
linite tasarlanmigtir. Bu iinite, BTE’de yiiriitiilen LADUS projesi kapsaminda
gelistirilen kablosuz haberlesme ve sunucu yazilimi ile entegre edilerek acil destek
uyar1 sistemi olusturulmustur. Sistem temel olarak personelin iizerinde bulunan ve
acil durumlar1 tespit eden tasmabilir {inite, giivenlik birimlerine arayiiz saglayan
kontrol bilgisayari, veri iletimini saglayan kablosuz agdan olusmaktadir.

Donanim c¢alismalar1 kapsaminda, taginabilir iinitenin sematik ve PCB tasarimlari
yapilip, iiretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra bu initenin {izerindeki gomiilii
yazilim ve acil durum tespiti ile ilgili algoritmalar gelistirilerek kablosuz haberlesme
ve sunucu ile entegrasyonu saglanmistir. Tasarlanan iinite ile kullanicinin
hareketsizlik, pozisyon ve asir1 hareketlilik gibi aktiviteleri algilanarak sunucuya
uyart mesajinin gonderilmesi, kullanicinin kendi istegiyle acil durum uyarisi
gonderebilmesi ve kullanicilarin konumlarinin ydnlendirici adreslerine bakilarak
izlenebilmesi sayesinde is giivenligini arttiran bir sistem elde edilmistir.
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ACCELEROMETER BASED LABORATORY EMERGENCY SUPPORT
AND WARNING SYSTEM

Burak SEZER

Keywords: Work Safety, Accelerometer, ZigBee

Abstract: In this thesis, a wearable unit is designed in order to detect emergency
status for increasing work safety of people working alone. This wearable device is
integrated by the wireless communication with a server software in order to
constitute the emergency and warning system. The system is constituted of a
wearable unit, detecting emergency situations, the control computer providing
interface for emergency control center and the wireless communication system.

In the scope of hardware developments, the schematic design, the PCB design and
the manufacturing of the wearable unit is carried out. Later, the embedded software
and algorithms related the emergency status are developed, then the wearable unit is
integrated with the wireless communication system and server application. With the
designed system; after detecting long term inactivity, unexpected pose and excessive
motion, an emergency message for the monitoring center is provided. By sending an
emergency message on personnel’s own will and tracking personnel’s location based
on the router address, a system is achieved which increases the work safety.
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1. GIRiS

Bu tez kapsaminda; biinyesinde ivme sensorii, kablosuz haberlesme ve ¢esitli uyari
birimlerine sahip mikrodenetleyici tabanli taginabilir bir cihaz gelistirilerek, baglh
bulundugu sistem ile birlikte, laboratuvar, atdlye, fabrika gibi ortamlarda, 6zellikle
yalniz calisan personelin is gilivenligini arttirmak ve acil durumlari tespit etmek
amaglanmistir. Sistem temel olarak ¢alisan personelin iizerinde tasiyabildigi mobil
bir liniteden ve bu iinitelerden gelen bilgileri giivenlik birimlerine aktaran kontrol
bilgisayar1 ve arayiiz yazihmindan olusmaktadir. Gelistirilen cihaz GALILE olarak

isimlendirilmistir.

GALILE ile endiistriyel ortamlarda is giivenliginin arttirilmasi, personel
hareketliliginin cesitli algoritmalarla izlenip alarm iiretilmesi ve personelin zor bir

durumda iken ilgili birimlere acil durum uyaris1 gonderebilmesi amaglanmustir.

Birinci bolimde benzer konuda yapilan bilimsel ¢alismalar anlatilmistir ve tezde
yapilan ¢alisma ile karsilastirilmistir. Ikinci bolimde GALILE tasarimi sirasinda
kullanilan mikrodenetleyici, ivme sensorii, ZigBee modiilii ve diger elektronik
elemanlarm o6zellikleri, sematik ve PCB tasarimlar1 anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
mikrodenetleyici lizerinde ¢alisan ve tez kapsaminda gelistirilen gémiilii yazilim, acil
tespit algoritmalar1 ve sistem performansi anlatilmistir. Dordiincii boliimde sistemin
giivenlik birimi i¢in gelistirilen bilgisayar programi, ekran goriintiileri izleme
yazilimi kisaca anlatilmigtir. Ekler boliimiinde ise kullanilan ZigBee haberlesme

standardinin 6zelikleri, kullanilan cihaz tipleri anlatilmistir.

Gelistirilen GALILE cihazi, kablosuz haberlesme sistemi ve izleme yazilim
TUBITAK MAM biinyesinde hizmet veren 1s1 santraline kurulacaktir. Burada galisan
bes kisilik personel, lojman ve yerleske binalarindan uzak bir bolgede ve genellikle
tek baslarina calistiklarindan proje ilk olarak burada baglatilmistir. Projenin

TUBITAK BTE’deki ismi LADUS tur. Is1 santralinde kurulum, testler ve devreye



alma islemleri tamamlandiktan sonra TUBITAK MAM biinyesindeki diger

laboratuvar, atdlye gibi birimlere de yayginlastirilmasi amaglanmaktadir.

1.1. Bilimsel Calismalar

Giliniimiizde, 6zellikle yash kisiler i¢in diisme, hareketsizlik ve yatay uzanma gibi
durumlar algilamak i¢in ivme sensorii ve kablosuz haberlesme sistemlerinin birlikte

kullanildig1 ¢aligmalar yapilmaktadir.

Giinliik hayattaki uzun siireli aktiviteleri izleyen bir ¢alismada [1]; ivme sensorii,
mikrodenetleyici ve Bluetooth modiili kullanilarak yash kisiler i¢in diisme ve
pozisyon algilama sistemi tasarlanmigtir. Sekil 1.1’de gosterilen sistemde
mikrodenetleyici, batarya ve Bluetooth modiilii bir kutu igerisine konulup, proje i¢in
gelistirilen bir giysinin igerisine yerlestirilmektedir. Diisme algilama hassasiyeti 3.3g
olarak belirlenmistir. Bu siddette bir carpma algilandiktan sonra, kisinin yatar
pozisyonda olup olmadig:1 dikey eksendeki ivme degerinin -0.5g ile 0.5g arasinda

olmasindan anlasilmaktadir.

Eger kisi yatar durumda kalmigsa, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, cihazin Bluetooth
modiiliinden cep telefonuna alarm uyarisi verilerek, ilgili telefondan ¢agr1 merkezine

mesaj gonderilmektedir.

Sekil 1.1: Ivme sensériin yerlestirildigi giysi [1]



o : i Cep telefonu
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Sekil 1.2: Sistemin yapisi [1]

Bu sistemde [1] kullanicilarin en rahatsiz oldugu nokta, giyilen giysinin rahat
olmamas1 ve sicak havalarda sikint1 yaratmasidir. Merkeze, cep telefonu iizerinden

mesaj gondermede de kapsama alani sikintilar1 olugsmustur.

Ozellikle yash kisilerin diisme durumlarini algilamay1 amaglayan bir baska sistemde
[2]; lic boyutlu goriintii verebilen bir kamera, ii¢ eksenli ivme sensorii ve mikrofon
birlikte kullanilarak, diisme algoritmalar1 her sensor icin paralel olarak ¢alistirilarak,

yanlis alarmlarin 6niine geg¢ilmeye ¢aligilmistir.

Ug boyutlu kamera (MESA SwissRanger 3000) ile gri tonda imge elde edilmekte ve
her pikselin derinligi dl¢iilebilmektedir. Kameradan gelen goriintii islenerek, hareket
eden insanlar takip edilmektedir. Kameranin goriintii alabildigi maksimum mesafe
7.5 m oldugundan, bina i¢i uygulamalarda yeterli olmaktadir. Diisme sirasindaki
ivme Ol¢limiinii saglamak ig¢in ii¢ eksenli ivme sensorii kullanilmaktadir. Bu iki
sensoOre ek olarak, diisme sirasindaki akustik Oriintiileri incelemek ve olasi yardim

cagrilarini alabilmek i¢in bir mikrofon kullanilmustir.



Bu uygulamada [2], ii¢ boyutlu kamera ile goriintiideki insanin agirlik merkezinin,
tabandan ne kadar yiiksekte bulundugu izlenmektedir. Oncelikle, ortamda insan veya
hareketli bir nesne yok iken, arka plan modellemesi icin derinlik bilgisi de iceren ii¢
boyutlu resim hazirlanmistir. Arka plan modellemesi, istatistik tekniklerinden MoGs
ile yapilmistir. Hareketli insanin algilanmasi, Bayes boliitlemesi (segmentation) ile
yapilmugtir. Oncelikle, arka plan goriintiisiinde bir degisiklik algilandiginda, goriintii
analiz algoritmas1 diisme algilamasi i¢in c¢alismaya baslar. Diisme algilamasi,
hareketli insanin agirlik merkezinin tabandan yiiksekligine bakilarak yapilmaktadir.
Deneysel olarak 0.4 m’lik esik degerinin yiiksek dogrulukta tespit sonucu verdigi
goriilmiistiir. Artarda alian 15 goriintiidde (1.5 sn), agirlik merkezi 0.4 m’den daha

asagida ise, bu durum diisme olarak yorumlanmaktadir.

Ivme sensoér ile yapilan diisme analizinde ise [2], ii¢ eksendeki ardisik 4 Ornek
toplanarak, bu toplamin belirlenen esik degerini gecip gegmedigine bakilarak diisme

karan verilmektedir.

Mikrofondan gelen ses verisi i¢in yapilan analizde ise [2], ortamdaki kap1 ¢arpma ve

arka plan giiriiltiilerinden dolay1 ¢ok fazla yanlis alarm tiretildigi goriilmiistir.

Cep telefonu lizerinde gelistirilen bir baska calismada [3], Android isletim sistemi
tizerinde bir uygulama gelistirilerek, cep telefonunun kendi donanimi kullanilmistir.
Android isletim sisteminin sundugu yazilim gelistirme paketi ile cep telefonu
icerisindeki ivme sensOrii kullanilarak yasli insanlar igin diisme algilamasi
yapilmistir. Bir diisme algilandiginda, once kullaniciyla iletisim kurulmaya
calisiimaktadir. Eger kullanici tepki vermezse, oncelikle cep telefonuna kayitli olan

yakin ¢evresine, daha sonra da giivenlik birimlerine mesaj atilmaktadir.
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Sekil 1.3: Diisme 6rnegi [3]

Sekil 1.3’de diisme sirasinda ivme sensdriinden alinan ivme-zaman grafigi

gosterilmistir. Ug eksenden Olgiilen ivme degerlerinin karelerinin toplaminin

karekokii alinarak etkin ivme degeri elde edilmistir.

2 (1.1)

ivme = \/(ivmez +ivme< + ivme2)
rms X y z

Diisme sirasinda, tipik olarak kisa bir serbest diisme durumu olusur ve ivme 1g’nin

altina diiser [3]. Diismenin sonlandig1 an, grafikte goriilen sigramanin olustugu andir.

Bu ¢aligmada [3] st esik degeri 3g olarak segilmistir. Diisen bir insan, genellikle bir

siire yerde kalacagindan, bu pozisyon da egrinin sonundaki 1g’lik yatay pozisyon

kisminda gosterilmistir.

[3]°de gelistirilen sistemde, algoritma gelistirme sirasinda, yanlig alarm iiretmenin
Oniline gegmek i¢in, durus pozisyonu da dikkate alinmistir. Bu yaklagim ile birlikte,

diismenin ancak ayakta durma pozisyonunda iken baslayabilecegi ve diisme sonunda

yatay pozisyon da bulunulacagi dngoriilmiistiir.



Boyle bir sistemin en 6nemli avantaji [3] donanim olarak cep telefonu gibi hazir bir
triiniin  kullanilmasidir. Dezavantajlar1 ise, cep telefonunun viicudun farkh
yerlerinde, ya da canta vb. igerisinde taginmasi sonucu, algoritmada belirlenen esik
seviyelerinin yanlis alarmlara yol agmasidir. Bunun Oniine gegebilmek igin, iist esik
seviyesi ve baslangi¢c pozisyonu dinamik olarak ayarlanmaktadir. Cep telefonu; el,
kol gibi ¢ok hareketli kisimlarinda tasintyorsa esik seviyesi yiikseltilmekte, bel gibi
daha az hareketli kisminda tasintyorsa, esik seviyesi diistiriilmektedir. Ayrica, telefon
1g’lik yer¢ekimi ivmesinde belirli bir stiredir duruyorsa, bu durum baglangi¢c durumu
olarak alinabilir. Boylece giin i¢inde degisen durumlara gore baslangi¢ pozisyonu

dinamik olarak degistirilebilmektedir.

Hastanede tedavi gormekte olan kisiler i¢in yapilan bir ¢alismada [4], iizerinde
mikroislemci, ivme sensorii, ZigBee verici ve mikrofon bulunan elektronik birim,
hastanin ayak bilegine takilarak; ses ve ivme verileri merkezi birime gonderilmistir.
Bu verilerin analiz edilip, ilgili kisinin, yiirime, kosma ve diisme eylemleri

birbirinden ayirt edilmeye ¢aligilmustir.

Baska bir uygulamada [5], lizerinde ivme sensor, mikrodenetleyici ve kablosuz verici
bulunan ve gogiise takilan birim, ivme sensor verilerini toplayarak, bilgisayara bagl
alict birimine gondermektedir. Alici birim ise, RS232 haberlesmesi araciligiyla, bu
verileri bilgisayardaki analiz yazilimina gondermektedir. 40 Hz 6rnekleme frekansi
ile toplanan verilerin ardisil 3 adetinin ortalamasi alinarak, 1.1 denklemindeki gibi
etkin ivme degeri hesaplanir. Diismeyi algilamak i¢in kullanilan ikinci denklemde,
dikey eksen ile z ekseni arasindaki a¢1 6 ve yercekimi ivmesi 1g olmak iizere aci

hesaplanmaktadir.

cosd=2/1g (1.2)

Diisme sirasinda [5], z ekseninden alinan degerler, her zaman 1 g’nin altinda deger
aldig1 icin, hesaplanan efektif ivme degeri alt ve iist iki deger arasinda kalir. Eger
efektif ivme degeri, bu iki sinirin altina veya tizerine ¢ikiyorsa, 40 6rnek boyunca (1
saniye siire ile), a¢1 degerine bakilir. Eger ac1 degeri esik degerden biiyiikse, durum

diisme olarak yorumlanmaktadir.



Yasli insanlarin diisme eylemini algilamak i¢in yapilan bir baska calismada [6], ivme
sensOrii  kulak hizasina yerlestirilerek, 6g hassasiyette, 200 Hz’lik Ornekleme
frekanstyla 6lgiim alinip, flash hafizaya kaydedilmistir. Ivme sensoriiniin
yerlestirilisine gore, x ekseni On tarafi, y ekseni dikey ekseni ve z ekseni ise bas
eksenini gostermektedir. Diisme ile ilgili dort adet kriter belirlenmistir:

e 1.1 denklemi kullanilarak etkin ivme degeri hesaplanmaktadir. Normal diisme
durumlarinda, hesaplanan efektif ivme degeri 6 g’lik esik degerini gegmektedir.

e x-z diizlemindeki ivme degisimi, viicudun diisme sirasinda eristigi en biiyiik egim
acis1 olarak yorumlanabilir. Giinliik aktiviteler ile diismeyi ayirt etmek amaciyla
esik degeri 2g alinmistir. Yatay eksendeki bileske vektor 1.3 formiiliiyle
hesaplanmaktadir. Denklemdeki iy, x ekseninden, i,, z ekseninden Olgililen ivme
degerini gostermektedir. Ayrica, bu noktada, viicudun yere ¢carpma zamani olarak

alinan Tic hesaplanabilmektedir.

Sh = i)2(+i22 (1.3)

e Trs zamani, Sh degerinin 2g’lik esik degerini gegtikten sonra yeniden
tanimlanarak, 1.1 denklemi ile hesaplanan etkin degerin 1g’ye esit oldugu zaman
baslatilarak ardi ardina 60 Ornek boyunca efektif ivme degerinin korundugu
kontrol edilir. Etkin ivme tanimi, bu ¢alismada Sa olarak isimlendirilmistir.

e Giinliikk aktiviteler swrasinda, hizli hareketler sonucunda 1.3 denklemiyle
hesaplanan Sh degerinin 2g’lik esik degerini ge¢gmesi ve durumun diisme olarak
algilanmasi olagan bir durumdur. Bu durum, referans hizi hesaplayarak ayirt
edilebilir. Diisme hiz1 esik degeri i¢in, 20 cm’den diisen bir nesnenin kazanacagi
hiz olan 2 m/s se¢ilmistir. Kafa yaralanmalarinin bu hizdan daha yiiksek hizlarda
olusan carpmalardan kaynaklanacagi degerlendirilmistir. Hiz hesab1 1.4

denklemiyle hesaplanir.

Tic

Y ma){ I[Sa(t)—l]dt} (1.4)

max
Trs



Sekil 1.4’de yukarida anlatilan diisme kriterlerine uygun olarak gelistirilen

algoritmanin akis diyagrami gosterilmistir. Bu algoritma ile giinliik aktivite sirasinda

yapilan hareketler ile diisme eylemi ayirt edilebilmistir.

ny, 2 aksan hma .
defarkari *

Dligme sirasinda, xyz
dlgimlarini kulanarak
hiz, ivmenin
integralindan hesapla

V= 2mie

Iptal butonu

Sekil 1.4: Diisme algoritmasi akis diyagrami [6]

Yukarida anlatilan sistemlere benzer c¢alismalar; ivme sensorii, mikrofon, kamera

gibi sensorleri birlikte kullanan benzer ¢alismalar literatiirde mevcuttur. [7 - 10]

Tez kapsaminda gelistirilen GALILE’nin literatiirde yapilan benzer calismalardaki

iiriinlerle kiyaslamasi Tablo 1.1°de gdsterilmistir. Incelenen basliklar;

Algoritmalarin dogrudan mikrodenetleyici lizerinde veya uzakta bulunan bir

bilgisayar lizerinde kogsmasi
Kullanilan sensorler
Haberlesme altyapisi
Calistirilan algoritmalar

Konum bilgisinin verilmesi seklinde 6zetlenebilir.



Tablo 1.1: Tez ile bilimsel ¢alismalarin karsilastirilmasi

Gomiilii PC Yatay Konum
Sistem Sensorler Haberlesme Diisme Hareketsizlik
Alg. Alg. Konum

Tez X Ivme ZigBee X X X X
. Bluetooth

[1] X Ivme X - X

3G

Ivme

[2] - X Kamera ZigBee X - -

Mikrofon

[3] X Ivme 3G X - - -
Ivme ]

[4] - X ) ZigBee X - -

Mikrofon

[5] - X fvme 2.4 Ghz ISM X - -
. (Hafiza

[6] - X Ivme X - - -

kartina kayit)

[7] - X Ivme Bluetooth X - X -

[8] X Ivme 3G X - X

[9] - X Ivme 433 MHz X X

[10] X ivme 3G X - - -

Tablo 1.1°de goriilecegi gibi, [1], [3], [8], [10] ve tezde gelistirilen sistemlerin
algoritmalar1 gomiilii olarak calismaktadir. Diger sistemlerde ise sensorlerden
toplanan veriler, kablosuz aglar vasitasiyla merkezi bir bilgisayara aktarilip burada
islenmektedir. Algoritmalarin yerel olarak ¢alisgamamasi, tespit edilecek durumlarin
uzak bir merkezde tespit edilmesi sonucunu doguracagindan, sistemi kullanacak
kisilerin direkt olarak bilgilendirilebilmesi zorlagsmaktadir. Ayrica birden fazla
kisinin verisi toplanip analiz edilmek istendiginde, sistem kaynaklari agisindan

sikintilar olugsmaya baslayacaktir.

Yukaridaki ¢alismalarda kullanilan sensor cesitlerine bakildiginda, ortak o6zellik
olarak ivme sensorlerini gérmekteyiz. [4] numarali arastirmada ivme sensore ek
olarak mikrofon, [2] numarali uygulamada ise ivme sensorii, mikrofon ve kamera
kullanilmigtir. Mikrofon kullanilan ¢alismalarda, ¢evre giiriiltiisiiniin  tespit
konusunda sikinti yarattigi goriilmistiir. Ancak yardim c¢agrisint ses halinde

iletebilmek acisindan avantajlidir. Kameranin ise, 7.5 m capinda bir kapsama alanm



oldugundan, sadece bina i¢inde veya siirli genislikteki alanlarda kullanigh oldugu

gorilmiistiir.

Calismalarda veri aktarimi i¢in ZigBee, Bluetooth ve 3G gibi kablosuz iletisim
standartlar1 tercih edilmistir. 3G kullanmanin, ZigBee’ye gore iistiinligl genis bir
kapsama alanina sahip olmasidir. Ancak pil tiikketimi ve RF génderme giiciiniin
yiiksek olmasi acisindan dezavantajlidir. Bluetooth ise ZigBee’ye gore daha kiiciik

bir kapsama alanina sahiptir.

Tim ¢alismalarda diisme tespiti yapilmaktadir. Hareketsizlik tespiti, tez ¢aligsmasi
disinda [9] numarali ¢alismada yapilmaktadir. Yatay konum tespiti ise, tez ¢aligmasi

disinda [1], [7] ve [8] numarali ¢galigmalarda yapilmaktadir.
Tasiyan kisinin yer tespiti ise, sadece tez ¢alismasinda yapilmistir. Bina icerisinde

veya disartya yerlestirilen yoOnlendirici cihazlarin adreslerine bakilarak, kisilerin

konum tespiti yapilmaktadir.
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2. GALILE TASARIMI

Boliim 1°de anlatildig gibi, 6zellikle yalniz ¢alisan kisilerin giivenligini arttirmak ve
acil durumlar1 tespit edebilmek igin bir sistem tasarlanmasi diigiintilmiistiir. Tez
kapsaminda, Oncelikle personelin iizerinde tasiyacagi donanim  biriminin
tasarlanmasi ve gomiilii yaziliminin gelistirilmesi amaglanmistir. Donanim tasarimi
kapsaminda; giic tiiketimi diisiik, kablosuz haberlesme imkani sunan, kisi
hareketlerinin algilanmasini saglayan ivme sensdr donanimina sahip, ¢esitli uyari
birimleri ile personeli uyarabilen birimin tasarimi yapilmistir. Ikinci asamada ise,
ivme sensOr verilerini kullanarak; hareketsizlik, yatay pozisyon ve asir1 ivmelenme
durumlarinin algilanmasin1  saglayan algoritmalar gelistirilip gomiilii yazilim

igerisine entegre edilmistir.

Personelin {izerinde tasidign iinite GALILE olarak isimlendirilmistir. Unite
icerisinde, mikrodenetleyici, ivme sensorii, Zigbee protokolii ile haberlesmeyi
saglayan birim, sesli uyarilarin verilmesini saglayan titresim ve buzzer, gorsel
uyarilarin verilmesini saglayan LED’ler ve kullanicinin kontroliinde olan tus takimi
bulunmaktadir. GALILE, 2 adet AAA boyutundaki pil takimi ile minimum 10 saat
calisacak sekilde tasarlanmistir. GALILE mikrodenetleyicisi igerisinde kosan
gomiilii yazilim, cihazin pil tliketimini azaltmak amaciyla diisik giic modlarini
destekleyecek sekilde tasarlanmigtir. Sekil 2.1°de tasarlanan iinitenin igyapist blok

halinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1: GALILE Sistem Blok Gosterimi

2.1. Mikrodenetleyici Birimi

Mikrodenetleyici birimi, GALILE’nin ¢alismasi sirasinda; ivme sensdriinden gelen
verilerinin iglenmesini, haberlesme mesajlarinin alinip gonderilmesini, tug takiminin
ve gorsel uyari biriminin kontrol edilmesini saglamak amaciyla kullanilan birimdir.
Mikrodenetleyici olarak Texas Instruments Firmasi’nin gelistirdigi MSP430F2618
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bahsedilen mikrodenetleyicinin secilmesindeki en
biiylik etken bu simiftaki mikrodenetleyiciler igerisinde en diisiik gii¢ tiiketimini
saglamasidir [11]. Sekil 2.2°de ilgili mikrodenetleyicinin sematik tasarimi
gosterilmistir.  Tablo 2.1’de ise mikrodenetleyicinin pin dagilimi liste halinde

verilerek gerekli agiklamalar yapilmastir.
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Sekil 2.2: MSP4302618 sematik tasarimi

Tablo 2.1: Mikrodenetleyici ile ¢gevre birimleri arasindaki giris/cikis pin dagilimi

Pin no Pin ismi | Aciklama

2 P6.3/A3 Batarya geriliminin 6l¢iildiigii analog giris pini

12 P1.0 Alarm butonun baglandig giris pini

13 P1.1 XBee modiiliiniin, ZigBee agini buldugunu bildiren giris pini
14 P1.2 Ac¢ma/Kapama butonunun bagli oldugu giris pini
15 P13 Alarm LED’inin bagl oldugu ¢ikis pini

16 P14 Kapsama LED’inin bagli oldugu ¢ikis pini

17 P1.5 Gii¢ LED’inin bagl oldugu ¢ikis pini

18 P1.6 Batarya LED’inin bagl oldugu ¢ikis pini

20 P1.7 Alarm Iptal butonunun bagl oldugu giris pini

21 P2.0 Veri alma uygun olup olmadigin1 belirten giris pini
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Tablo 2.1: (Devam) ile ¢evre birimleri arasindaki giris/¢ikig pin dagilimi

22 P2.1 XBee modiiliiniin uyku durumunda olup olmadigini gosteren giris pini
23 P2.2 XBee modiiliinii donanimsal olarak resetlemek i¢in kullanilan ¢ikis pini
24 P23 XBee modiiliinii uyku durumuna gegirmek i¢in kullanilan ¢ikis pini

25 P24 Mikrodenetleyici ile XBee modiilii arasindaki seri haberlesme sirasinda,

modiiliin, mikrodenetleyiciye veri gondermesini kontrol eden ¢ikis pini

26 P2.5 RF paketi alindiginda, XBee modiilii tarafindan bu pinden PWM isareti
tiretilmektedir, GALILE gomiilii yazilimimda su anda
kullanilmamaktadir.

27 P2.6 Ivme sensorii 1. kesme pini

28 P2.7 Ivme sensorii 2. kesme pini

29 P3.0 Mikrodenetleyici ile ivme sensorii arasindaki SPI haberlesme i¢in cihaz

secimini saglayan ¢ikis pini

30 P3.1 Mikrodenetleyici ile ivme sensorii arasindaki SPI haberlesme igin

mikrodenetleyiciden veri gonderilmesini saglayan fonksiyon pini

31 P3.2 Mikrodenetleyici ile ivme sensorii arasindaki SPI haberlesme igin

mikrodenetleyicinin veri almasini saglayan fonksiyon pini

32 P33 Mikrodenetleyiciden, seri haberlesme birimine veri gonderme fonksiyon
pini

33 P3.4 Mikrodenetleyicinin, seri haberlesme biriminden veri alma fonksiyon
pini

34 P3.5 Mikrodenetleyicinin, XBee modiiliinden veri alma fonksiyon pini

35 P3.6 Mikrodenetleyiciden, XBee modiiliine veri gonderme fonksiyon pini

36 P3.7 Batarya gerilimi kritik seviyenin altma distiiglinde lojik—0 durumuna
gegen giris pini

37-39 P4.1-3 Yedek pinler

41 P4.6 Titresim motorunu aktive eden ¢ikis pini

42 P4.7 Buzzer’1 aktive eden PWM c¢ikis pini

MSP430 mikrodenetleyicisinin gdmiilii yazilim ile ayarlanan 4 farkli calisma modu
vardir. Bu modlar sayesinde mikrodenetleyici igerisinde islemci birimi ve saat isareti
ireten modiiller kapatilip, agilarak giic  sarfiyati  azaltilabilmektedir.
Mikrodenetleyici, diisiik gii¢ tiiketim modlarindan LPM3’ii (Low Power Mode 3)
kullanmaktadir. Bu modda, sadece yardimci saat isareti birimi (ACLK, Auxiliary
Clock) aktif durumdadir. Islemci, ana saat isareti birimi (MCLK, Master Clock), alt-

ana saat isareti birimi (SMCLK, Sub-Main Clock) ve sayisal kontrollii osilator birimi
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(DCO, Digitally Controlled Oscillator) kapali durumdadir. Herhangi bir kesme istegi
gelene kadar, islemci LPM3 diisiik gii¢ tiiketim durumunda bekler. Bir kesme istegi
gelince, kesme alt programindaki islevler yiiriitiilerek, mikrodenetleyici aktif ¢alisma
moduna gecer. Asagidaki boliimlerde, mikrodenetleyicinin diisiikk gii¢ tiiketim

modunda ¢aligmasindan bahsedildiginde, LPM3 modu anlasilmalidir.

GALILE igerisine batarya baglandiktan sonra, denetleyici diisiik gii¢ tiiketim
modunda beklemeye baglar. A¢gma/Kapama butonuna basildiginda, denetleyici diisiik
gii¢ tiiketim modundan ¢ikarak en yiiksek performans ile ¢alistigi aktif moda gecer
ve kendisine bagli tim cevre birimlerin ¢alisabilmesini saglayacak giris ¢ikis port
ayarlarini, seri haberlesme ayarlarini, ivme sensor ve ZigBee modiil ayarlarin
gerceklestirir. Denetleyici, yapmasi gereken islemleri bitirince, tekrar belirli bir

diisiik gii¢ tiikketim moduna gecerek gii¢ tiiketiminin azalmasini saglar.

Mikrodenetleyicinin kontrol ettigi islemler; ivme sensoriinden gelen verilerin
islenerek acil durum tespit algoritmanin ¢aligtirilmasi, ZigBee agina gdnderilecek
periyodik mesajlarin gonderilmesi, tus takimmin okunmasi, uyar1 bilesenlerinin ve
batarya gerilim seviyesinin kontrol edilmesidir. Bu iglemlerin tiimii kesme
mantigryla calistigi icin, mikrodenetleyicinin diisiik gii¢ tiiketim modundan ¢ikmasi

ilgili kesmenin gelmesi ile saglanir.

Mikrodenetleyici, aktif c¢alisma modunda, 16 MHz hizinda c¢aligmaktadir.
Mikrodenetleyicide 6n goriilen en yiiksek hizin secilmesinin amaci, GALILE
icerisinde kosacak algoritmalarin, hizli bir sekilde sonug¢ iiretmesini saglamaktir.
Mikrodenetleyici; aktif ¢alisma modunda, 3.3V DC besleme geriliminde 9mA ve
diisiik gii¢ tiikketimi modunda ise 1pA akim ¢ekmektedir.

Mikrodenetleyici ile ivme sensorii arasinda SPI seri haberlesme protokolii ile veri
aligverisi saglanir. Ayrica, ivme sensoriiniin iki adet kesme pin baglantis1 ile
mikrodenetleyicinin uyanmasi saglanir [12]. Boylece ivme sensorii, okunacak veri
hazir oldugunda ilgili kesme pinini lojik—1 konumuna ¢ekerek, mikrodenetleyicinin

uyanmasini ve veriyi okumasini saglar. Bu yontemle, mikrodenetleyicinin sadece
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ivme verisi hazir oldugunda diistik gii¢ tiiketimi modundan ¢ikmasi, ivme verisi

Olctliirken diistik gii¢ tiiketiminde beklemesi saglanmistir.

Mikrodenetleyici ile XBee-PRO S2B RF Zigbee modiilii arasinda, RS232 seri
haberlesme protokolii ile veri aligverisi saglanmaktadir. Mesaj gonderme/alma
disindaki zamanlarda, gii¢ tiiketimini azaltmak amaciyla modiil uyku modunda

tutulmaktadir.

Mikrodenetleyicinin P1 ve P2 giris/¢ikis portlari, giris olarak kullanildiginda kesme
iiretme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle, tus takimi, mikrodenetleyicinin kesme
istegi liretebilen P1 giris portuna baglanmistir. Herhangi bir tusa basilmasi, islemciyi
uyandirarak ilgili islevin c¢alismasini saglar. Uyar1 bilesenlerinden LED’ler ise,
mikrodenetleyicinin ¢ikis portlarina baglanmigtir. Uygun kosullar gergeklestigi

zaman ilgili uyarilarin verilmesi saglanir.

Batarya gerilim seviyesi, mikrodenetleyicinin ADC modiiliine baglanmistir. ADC
modili referans gerilim kaynagi olarak, mikrodenetleyici igerisindeki 2.5V DC
degerindeki referans gerilim kaynagini kullanmaktadir. Normal durumda 1 dakikalik
periyot ile batarya gerilimi (2.1) formiiliindeki gibi dl¢giilmektedir. Formiilde goriilen
2.5 degeri, referans gerilim kaynagimin gerilim degerini gostermektedir. 12 bitlik
ADC kullanildigindan 6lgiilebilecek maksimum deger 4096°dir. Bu yiizden ADC
modiiliinden elde edilen sayisal deger (bat_sayisal) ve 2.5 degerinin ¢arpimi 4096’ya

boliinerek dlgiilen batarya gerilimi elde edilmektedir.

batarya volt = (bat _sayisal @ 2.5)/4096.0 (2.1)

GALILE devresinde pil uyari esik seviyesi 2.3V DC olarak belirlenmistir. Bu
degerden daha diislik gerilim seviyesinde kullanicinin goérsel uyari bilesenlerinden
Batarya LED’i ile uyarilmasit saglanmistir [13]. Batarya LED’i bu durumda 1
saniyelik periyotla yanip sonmeye baslar ve batarya seviyesinin 6l¢tim periyodu 20
saniye olarak degistirilir. Diisiik batarya durumunda, uyar1 birimlerinden buzzer ve
titresim motoru c¢alistirilmayarak, GALILE’nin daha uzun siire ¢alisabilmesi

amaglanmistir.
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2.2. ivme Sensorii Birimi

Ivme sensorii, icerisinde mikro mekanik o6l¢iim sistemi bulunan ve X, y ,z
eksenlerinde olusan ivmelerin degisimine uygun olarak gerilim tiireten elektronik

birimdir.

GALILE devresindeki kullanim amaci ise, onu tasiyan kullanicinin hareketsizlik,
diisme gibi durumlart ve pozisyon bilgisini algilanmasini saglamak ve
mikrodenetleyici igerisinde ¢alisan algoritmanin ihtiyag duydugu ivme verilerini elde

etmektir.

Ivme blger olarak Analog Device Firmasi’nin gelistirdigi ADXL345 secilmistir. Bu
ivme sensoriin segilmesinde; ¢oziiniirliglinlin yiiksek olmasi, gii¢ tiikketiminin diisiik

olmasi, 6rnekleme hizinin yiiksek ve seri arayiize sahip olmasi etkili olmustur [14].

ADXL345; +2g, +4g, +8g ve +16g hassasiyet kademelerinde, 10 bit ¢oziiniirliikte
calismaktadir. Ornekleme frekansi ise ihtiyaca uygun olarak 6.5 Hz ile 3200 Hz
araliginda 10 farkli seviyede segilebilmektedir. Ayrica Olgiilen veriler hazir
oldugunda, kesme iiretebilmesi icin ilgili yazmaclar ayarlanabilmektedir. Bu tiir
konfigiirasyon islemleri, mikrodenetleyici tarafindan SPI seri haberlesme hatti

kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 2.3’de ivme sensoriiniin sematik tasarimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Tvme sensor sematik tasarimi
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GALILE’de; ivme sensorii hassasiyeti +2g, ornekleme frekanst 100 Hz olarak
secilmistir. Sensor, eksen verilerini 10 bitlik dijital ¢ikis olarak verdiginden 1 g’lik
yergekimi ivmesi 256 birim ile gosterilmektedir. Ayrica “Veri Hazir” kesmesi
vermesi saglanarak, mikrodenetleyicinin sadece veri hazir oldugunda ivme sensor ile

haberlesmesi saglanmustir.

Ivme sensorii; aktif ¢alisma durumunda, 145pA, bekleme durumunda 0.5pA akim
cekmektedir. Eksenlerden alinan 6rnekler hazir oldugunda, kesme pininin durumunu
degistirerek, mikrodenetleyicinin yeni verinin hazir oldugunu anlamasimi saglar.

Olgiilen veriler, mikrodenetleyiciye SPI seri haberlesme hattindan goénderilir.

= Ay

Sekil 2.4: Dinamik ivmelenme i¢in eksen yonleri [14]

Sekil 2.4°de goriildiigli gibi ivme sensor, sekildeki gibi x, y ve z eksenleri yoniinde

ivmelendirilirse, ilgili eksenden Slgiilen degerlerin arttig1 gozlenir.
Sekil 2.5°de goriildiigii gibi ivme sensor duragan konumdayken, yergekimi ivmesine

bagli olarak statik ivme bilgisini de verir. Timdevre yoniline gore; X, y, z

eksenlerinde yercekimi bilgisi tiretilir.
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Yoyt = 19
Your = 09
Zoyt = Og

fergekimi ivmesi

Xour =09 oyt = 0g

Your = -1g Your = 18

Loyt =09 Zour = 0g
Xour = =1g - #
Your =09
Zoyr =

7=0g Zgur = 0g Four =09
Your = 0g Your=0g
Zour =19 Znur=-19

Sekil 2.5: Statik ivmelenme icin eksen yonleri [14]

2.3. Zigbee Haberlesme Birimi

GALILE’nin uzaktaki merkezle haberlesmesi icin Zigbee protokolii segilmistir.
Uzerinde Zigbee protokolii kosan ve AT modem komutlar1 ile ydnetilebilen Digi

Firmas1’nin gelistirdigi XBee-Pro/S2B modiilii kullanilmigtir [15].

Modiiliin konfiglirasyonu XCTU adli bilgisayar yazilimi ile yapilabilmektedir.
Yapilan konfigiirasyon, kalic1 olarak modiiliin icerisinde saklanmaktadir. GALILE
devresi iizerinde, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi XBee-Pro modiilii PCB iizerindeki
konektorlere kolayca sokiiliip takilabilmektedir.

ZigBee standardi ve XBee-Pro modiilii ile ilgili agiklamalar EK-A’da ayrintili olarak
yapilmstir.
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Sekil 2.6: ZigBee modiiliiniin PCB iizerindeki yerlesimi [15]

Mikrodenetleyici

\'Z

DIN: g
< CTS
——DOUT—
< RTS

XBEE Module

Sekil 2.7: Mikrodenetleyici ile XBee modiil arasindaki seri araytiiz [15]

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi XBee-Pro modiilii, mikrodenetleyiciye, seri haberlesme

portu aracilifiyla baghdir. Sekil 2.8’de goriildiigli gibi, modiiliin uyuma, géonderme /

alma uygun, ag aktivite uyarisi, resetleme gibi kontrol pinleri de mikrodenetleyicinin

girig / ¢ikig portlarina baglanmistir.
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Sekil 2.8: XBee modiil sematik tasarimi
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RS232 haberlesme protokolii seri tabanli ¢alisan ve asenkron olarak sadece iki
cithazin birbiri ile iletisim kurmasina olanak veren bir altyapi sunar. Asenkron bir
yapida c¢aligmasindan dolayr veri iletim hizi (baudrate) haberlesme Oncesinde
tanimlanmas1 gerekir. Cok yaygin kullanilan bazi hiz degerleri 9600, 19200, 38400,
57600 ve 115200°diir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan RS232 haberlesme protokoliine iligkin parametreler
su sekilde siralanabilir:

e Veri Boyutu: Sabit 8 bit

e Hiz: 57600 kbps

e Stop Bit Siiresi: Bir bit olarak secilmistir.

e Parity Kontrol: Kullanilmamustir.

Sekil 2.9: XBee modiilleri [15]

Sekil 2.9°da ¢esitli anten birimlerine sahip XBee modiilleri gdsterilmistir. Tablo

2.2°de ise modiillere ait baz1 teknik 6zellikler gosterilmistir.
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Tablo 2.2: XBee-PRO igin bazi teknik 6zellikler [15]

Ozellik Deger

Iceride Cekim Mesafesi 60 m’ye kadar
Acik Alanda Cekim Mesafesi 750 m’ye kadar
Gonderme Cikis Glici 10 mW (+10 dBm)
RF Veri Hiz1 250000 bps

Data Transfer hizt 35000 bps

Seri Arayiiz Hiz1 1200 bps — 1Mbps
Alic1 Hassasiyeti -102 dBm

Gonderme / Alma / Normal /
Uyku Durumlarinda Cekilen| 170 mA /45 mA / 15mA / 10uA

Akim (maksimum)

Calisma Frekans Band1 ISM 2.4 GHz
Anten Cesitleri PCB, ¢ip, ¢gubuk
Protokol Zigbee

2.4. DC Besleme Birimi

GALILE nin tiim elektronik sistemlerine giic saglayan alt sistemdir. 2 adet AAA
boyutundaki pil gerilimini yiikselterek ve regiile ederek GALILE iizerindeki tiim

elektronik birimlerin ¢aligmasi i¢in gerekli olan DC giicii saglar.

GALILE igerisindeki regiileli DC giicii saglamak igin Texas Instruments Firmasi’nin
gelistirdigi TPS61121 anahtarlamali DC g¢evirici kullanilmigtir. TPS61121 birimi
1.8-5.5V DC giris geriliminde calisabilmektedir. Bu giris gerilimi araliginda, ¢ikis
gerilimi sabit 3.3V DC, maksimum akim degeri 500mA’dir. GALILE’de kullanilan

tiim elektronik birimler i¢in uygun gerilim ve akim degerleri karsilanmaktadir [16].

GALILE’de mikrodenetleyicinin ADC modiilii vasitasiyla, periyodik olarak pil
gerilimi Ol¢iimii yapilarak, belirlenen esik seviyesinin altinda kullanicinin “Batarya”
gorsel uyarist ve 1 dakikalik periyot ile sesli uyari veren buzzer ile uyarilmasi
saglanmistir. Pil seviyesi normal iken 6l¢lim periyodu 1 dakika, diisiik iken ise 20

saniyedir.
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TPS61121’in kontrol pinlerindeki gerilim boéliicii yapis1 kullanilarak, pil degerinin
kritik diizeyde diismesi ve ¢ekilen akimin asir1 sekilde yiikselmesi de Onlenmistir.
Giris gerilimi, belirlenen kritik degerin altina diistiigiinde, TPS61121 tiimlesik
devresinde bulunan LBO pini lojik-0’a ¢ekilmektedir. Bu pin, mikrodenetleyicinin
giris pinine de bagli oldugundan mikrodenetleyici yazilimi bu durumu algilayarak, o
anki c¢alisma durumunu ST KAPANMA durumuna getirir. ST KAPANMA
durumundaki islevler gerceklestirilerek aktif ¢evre birimler ve mikrodenetleyici
diisiik gii¢ tiiketimi moduna alinarak GALILE’nin bekleme konumuna geg¢mesi

saglanir. Yazilim durumlar1 gomiilii yazilim kisminda ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Sekil 2.10: Tiimlesik devrenin 6rnek devre semasi

Sekil 2.10°da goriilen R22, R23 gerilim boliciileri ile, kritik gerilim seviyesi
belirlenmektedir ve ¢ikig gerilimi bu degerin altina diistiigiinde LBO pini lojik-0’a
¢ekilmektedir.

GALILE devresinde pil uyar1 esik seviyesi 2.3V DC, kritik pil seviyesi 2.05V DC

olarak belirlenmistir.
GALILE kapali konumda iken; mikrodenetleyici, XBEE-PRO modiilii ve ivme

sensoril diistik gii¢ tiiketimi durumunda beklemektedir. TPS61121°in siikiinet akimi1

40pA”dir.
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2.5. Uyan Birimi

Uyar Birimi; gorsel, sesli ve mekanik uyar1 olmak iizere 3 degisik sekilde uyari
vermektedir. Sesli uyar1 i¢in Star Micronics firmasinin iirettigi NFC-03C buzzer’
kullanilmistir. Sekil 2.11°de goriilen buzzer, mikrodenetleyicide iiretilen 4 kHz’lik
PWM isareti ile siiriilerek sesli uyar1 elde edilmektedir. Buzzer’in igyapisinda
bulunan bobinin i¢inde indiiklenen gerilimin, transistor kesimdeyken bosalabilmesi

icin buzzer’a paralel diyot kullanilmistir [17].

L5l

Bumzer
D17 1
1M
puzzER BY Q1 E
g —
470R EG31T
Gl

Sekil 2.11: Buzzer sematik tasarimi

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi gorsel uyarilar i¢in, 4 adet LED (2 adet turuncu, 1 adet
yesil, 1 adet kirmiz1) kullanilmistir. Bu LED’ler mikrodenetleyicinin ¢ikis uglarindan
siiriilmektedir. Kullanilan LED’ler GALILE kutusu iizerinde membran tus takimi
igerisine yerlestirilmistir. Membran tus ve LED birimlerinden gelen yass1 kablolar,

ilgili konektorlere takilarak tus ve LED’lerin ¢aligmasi saglanir.
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Sekil 2.12: LED’lerin sematik tasarimi

Mekanik uyart icin titresim motoru kullamilmistir. Sekil 2.13’de goriildiigi gibi,
titresim motoru mikrodenetleyicinin ¢ikis ucu tarafindan kontrol edilen bir transistor

ile stirilmektedir.

I 2 S @DLMM

WVIERO L{ES 02
e ECE1T

Sekil 2.13: Titresim motoru sematik tasarimi
2.6. Tus Takimi Birimi

GALILE’de, Sekil 2.14’de goriildiigii gibi 3 adet tus kullamlmigtir. GALILE nin
acma/kapama, panik ve alarm iptal islevlerini uygulamak i¢in kullanilir. Bu tuslar,
mikrodenetleyicinin girig portlarina baglanmistir ve basilma durumunun algilanmasi,
ilgili giris portunun kesme isleviyle saglanmaktadir. Sekil 2.12°de goriilen
konektérler, LED’ler ve tus takimi ortak kullanmaktadir. GALILE nin 6n yiiziinde
bulunan acil durum butonuna her durumda basilabilmesi i¢in membran tusun

igerisine paralel olarak {i¢ tane buton yerlestirilmistir. Kondansansatorlerin kullanim
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amaci ise, tuslara ¢ok kisa siireli basma durumlarinda olusacak elektriksel sigrama

(debouncing) etkisini filtrelemektir.
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Sekil 2.14: Tus takimi sematik tasarimi
2.7. Batarya Birimi

GALILE’nin gii¢ ihtiyacin1 karsilamak amaciyla 2 adet AAA boyutunda, 1.2V DC,
1000mAh 6zelliklerinde sarjl1 pil kullanilmstir.

2.8. Seri Haberlesme Birimi

Bu birim, tezin baslangici sirasinda ivme sensor verilerinin RS232 haberlesmesi
yoluyla bilgisayara gonderilmesi i¢in konulmustur. Ivme verileri ZigBee araciligiyla
kablosuz olarak gonderilmeye baglandiktan sonra ise, gomiilii yazilimda gerekli
durumlarda hata ayiklamasi yapilabilecegi veya baska bir uygulamada gerekebilecegi
diistiniilerek devre {iizerinde kalmasina karar verilmistir. Normal durumda, PCB
lizerine, bu birim ile ilgili komponentler lehimlenmemektedir. Tiimdevre olarak

MAX3380 kullanilmistir. Sekil 2.15°de ilgili birimin sematik tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Seri haberlesme birimi sematik tasarimi
2.9. Gergekleme

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de baski devre tasariminin 6n ve arka yiizii gosterilmistir.
Sematik ve PCB tasarimi Altium Designer Winter 9 programinda gerceklestirilmistir.
Sekil 2.18°de ise GALILE birimi gosterilmistir. GALILE igin ayn1 6zelliklere sahip

iki farkl1 renkte kutu kullamlmustir. Istege bagli olarak renk se¢imi yapilacaktir.
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Sekil 2.17: GALILE baski devresi alt goriiniis
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Sekil 2.18: GALILE birimi

GALILE, Sekil 2.19°da gériilen tasima kilifi ile belde taginacaktir.

Sekil 2.19: GALILE tasima kilifi
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2.10. Programlama Arayiizii

GALILE devresindeki mikrodenetleyicinin yeniden programlanabilmesi i¢in devre
tizerine 14 pinli konektor konulmustur. Bu konektdr, mikrodenetleyicinin JTAG
pinlerine baglanmistir. Programlama ve hata ayiklama islemleri icin Texas

Instruments Firmasi’nin MSP-FET430UIF adh iirtinii kullanilmustir.

Sekil 2.20’de goriilen programlama cihazi, gomiilii yazilim gelistirilen bilgisayarin
USB portuna ve GALILE devresindeki JTAG konektdriine baglanarak program

giincellemesi ve hata ayiklamasi yapilir.

L.. 2 Texas

| INSTRUMENTS

MSP430 USB-Debug-Interfag
MSP-FET430UIF

Sekil 2.20: MSP-FET430UIF Debugger ve GALILE ye Baglantist
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3. GOMULU YAZILIM

GALILE’de kullanilan MSP430F2618 mikrodenetleyicisinde, C programlama
dilinde gelistirilen gémiilii yazilim kosmaktadir. Gelistirme ortami olarak IAR
Embedded Workbench 4.21.2 arayiiz ve derleyici programi kullanilmistir.
Mikrodenetleyici programlama ve hata ayiklama i¢in MSP-FET430UIF cihazi

kullanilmustir.

# 1AR Embe dded Workbench IDE

File Edit WView Project Emulator Tools Window Help

D@ & & @ o o A7y wuFeoeodh EWES LD
il main.c algorithm,c
|Debrug ;| |
Files 2 m —_—
% - . int main (voi
B (J galile - Debug v f
2 (O driver S En
& [ acceleromete... /7 1lk agiligta state Standby
— Ba } sState.prev_state = 5T_STAIDEY;
B [ sState.current_state = ST_STANDBY:
e Dalgoriihm.h A son iki karekterin avarlanmass
=@ ] inite transmicBuffer [TRANSHIT BUFFER SIZE - 2] = '\n';
& [£) ports.c rransnitBuffer [TRANSHIT BUFFER SIZE - 1] = "\r':
— B ports.h
L@ [ resetc transwitBuffer2[ TRANSMIT BUFFER_SIZE 2 - 2] = '\n';
—& L timerc t.l:ansmitBuffEIEEWWT_BU?FER_SIZE_Z = 1] = "'
— ) timerh
| @ Ej usari.c WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD: /¢ Stop WDT
=" Biusaith :i..f {CALBCL_LEMHZ ==0xFF || CALDCO_LGMHZ == OxFF)
— [c] xbee.c i ;
_ =y while(l): #¢ I calibretion constants erased
raee: } /¢ do not load, trap CRU/!
-2 Cinclude 6 Maz DO
| B iscth ol Z
— blpraject BCSCTL1 = CALECL_L6MHZ; /¢ Sst DCO
— Lllogic DCOCTL = CALDCO_LGMHE
& [£] main.c for(i=5000 ; i > 0; i--); /f Wait for DCO to stabilize.
L& (3 Output
pre_inic_hardware(};
xbee_resec{);
xbee_sleep_requesti):
buttons_set(PANIC DIS, POWER_EN, CANCEL_DIS):
gelle lfol |17

=
|| Messages

Sekil 3.1: Gomiilli yazilim gelistirme ortami1

Sekil 3.1°de goriildiigl gibi, gelistirme ortaminda devredeki tiim birimler i¢in farkli
kaynak ve baslik dosyalar1 tammlanmis, GALILE nin ¢aligmasi sirasindaki islevler

bu kaynak dosyalardaki fonksiyonlarin ¢agrilmasi ile yapilmstir.

GALILE’nin galismas sirasinda gergeklesecek tiim fonksiyonlar, belirli durumlarda

calisacak sekilde bir durum makinesi modeli olusturulmustur. Yazilim ilk acilista,
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mikrodenetleyici icerisindeki sayisal olarak kontrol edilebilen osilatér yazmaglarini,
giris/¢ikis ve fonksiyon pinlerini konfigiire eder ve belirlenen ilk duruma giderek

LPM3 diisiik gii¢ tikketim modunda beklemeye baslar.

3.1. Durum Makinesi

GOmiilii yazilimda 10 adet durum tanim yapilmistir. Bu durumlar ve agiklamalari

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: GALILE durum makinesi

Durum Aciklama

GALILE’nin kapali durumda bekledigi durumdur.

Mikrodenetleyici, ivme sensér ve XBee modiili uyku
durumundadir. Sadece Ag¢gma/Kapama butonunun kesme
ST BEKLEME o ) ) o
istegi aktif durumdadir ve mikrodenetleyici sadece bu

butona basilarak uyandirilabilir.

Mikrodenetleyicinin giris/gikis birimlerinin, ivme sensore
bagli seri haberlesme ve kesme birimlerinin, XBee
modiiliine bagli olan seri haberlesme ve girig/cikis
birimlerinin, zamanlayic1 ve kesme isteklerinin konfigiire
ST BASLA o o )
edildigi durumdur. Konfigiirasyonlar bittikten sonra ZigBee
agma girilir ve bir sonraki ST NORMAL durumuna

gegilir.

GALILE iizerinde calisacak algoritmaya veri saglayan
ivme sensorii caligtirillir ve veri okuma islemi baglar.
Algoritmadan herhangi bir alarm durumu gelirse
ST ALARM GONDER durumuna gegcilir. Panik tusuna
basilmast durumunda ST PANIC SENDING durumuna
gecilir. Periyodik olarak ZigBee ag1 lizerinden merkeze

ST NORMAL
normal durum mesaj1 génderilir.
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Tablo 3.1: (Devam) GALILE durum makinesi

Durum

Aciklama

ST ALARM GONDER

Alarm durumu merkeze bildirilmeden 6nce 10 saniye siire
ile bu durumda beklenir, alarm LED’ i, buzzer ve titresim
motoru ile kullanict uyarilir. Kullanict Alarm Iptal tusuna
basarsa, ST NORMAL durumuna, basmazsa ST ALARM
durumuna gegilir. Panik tusuna basilirsa
ST PANIK _GONDER durumuna gegilir. ivme sensorden
veri toplama ve algoritma hesaplamalar1 durdurulur. Buzzer

ve Alarm LED’i ile uyar verilir.

ST ALARM

Periyodik olarak ZigBee ag1 iizerinden merkeze alarm

mesaj1 gonderilir. Buzzer ve Alarm LED’i ile uyar1 verilir.

ST _PANIK_ALARM_GONDER

Merkeze panik durum mesaji génderilmeden 6nce 5 saniye
siire ile bu durumda beklenir, alarm LED’ i, buzzer ve
titresim motoru ile kullanic1 uyarilir. Kullanict Alarm iptal
butonuna basarsa, ST NORMAL durumuna, basmazsa
ST PANIK durumuna gegilir. lvme sensorden veri toplama
ve algoritma hesaplamalari durdurulur. Buzzer ve Alarm

LED’i ile siirekli uyar verilir.

ST PANIK

Periyodik olarak ZigBee agi ilizerinden merkeze panik
mesaj1 gonderilir. Buzzer ve Alarm LED’i ile siirekli uyari

verilir.

ST KAPSAMA DISI

Calisma sirasinda herhangi bir durumda iken, ZigBee agina
giris yapilamazsa bu duruma girilir. Aga giris saglandiktan
sonra bir dnceki duruma geri doniiliir. Titresim motoru,

buzzer ve Kapsama LED’i ile kullanict uyarilir.

ST KAPANMA

Caligma  sirasinda  herhangi  bir durumda  iken,
Ag¢ma/Kapama tusuna basilmasi halinde bu duruma girilir.
Merkeze cihazin kapandigina dair kapanma mesaji
gonderilir. Ivme sensérii ve XBee modiilii uyku durumuna
almir, tim ¢evre birimler kapatilir, zamanlayict durdurulur

ve ST BEKLEME durumuna gegilir.

ST DONANIM_HATASI

Calisma sirasinda herhangi bir durumda iken, XBee
modiilii komut moduna giremezse veya komut modundan
¢ikamaz ise bu duruma girilir. XBee modiiliiniin reset pini,
lojik—0" a gekilerek resetlenir ve bir onceki duruma geri
déniiliir. Bu durum toplam 3 kez tekrarlanir ise, GALILE
tizerindeki tim LED’ler yakilip sondiiriilerek cihazda bir

sorun oldugu kullaniciya bildirilir.

33




Bu durumlar sirasinda ayrica; tus takimlarinin izlendigi kesme rutini, XBee modiilii
ile haberlesmek icin kullanilan seri haberlesme kesme rutini, sistemdeki zamanlama
islemleri ile ilgili olarak ¢alisan zamanlayic1 kesme rutini siirekli olarak, pil

Ol¢limiiniin yapildig1 fonksiyon ise periyodik olarak ¢aligmaktadir.

3.2. Periyodik Mesaj Yapisi

GALILE, merkez bilgisayara periyodik olarak mesaj gondererek personelin durumu
hakkinda giivenlik birimlerini bilgilendirir. Ileride, merkezdeki sunucudan alarm
durumlarinin alindigina dair bilgilendirme mesajlar1 ve algoritma i¢erinde kullanilan
alarm esik seviyelerinin degistirilebilmesini  saglayan parametre mesajlari
gonderilebilmesi  diisiiniilmektedir. Tablo 3.2’de GALILE ve Sunucu birim

arasindaki mesaj ¢esitleri ve agiklamalar1 gosterilmistir.

Tablo 3.2: GALILE mesaj cesitleri

Mesaj
Gonderen | Alan Aciklama
kodu
GALILE Sunucu |NOR Mesajin igerigi:

GALILE Sunucu |ALR <Cihaz Adi] Mesaj kodu; Batarya durumu; bagh

GALILE Sunucu |PNC olunan yonlendirici veya koordinatdriin ag adresi;

] alinan RF sinyalin siddeti; RF génderme gii¢ seviyesi;
GALILE Sunucu |CLS ) .
Mesaj sayaci; Zaman sayact; Algoritma ¢iktilart >

Asagida bazi mesaj 6rnekleri verilmistir;
e <GAL 1|NOR;BATO;PARENT;9ACB;RSSI;55;PL;0;MSG;44;TIME;345;X;
0.334;Y;0.268;Z;0.409>

Mesajin GAL 1 isimli cihazdan geldigi anlasilir. “BATO” kisaltmasindan batarya
seviyesinin iyi durumda oldugu, bagli olunan cihazin yoénlendirici oldugu ve
adresinin “0x9ACB” oldugu anlasilir. Koordinatoriin network adresi her zaman 0’dir.
Alinan RF sinyal siddetinin -85 dBm oldugu RSSI kisaltmasindan sonraki sayidan,
RF gonderme giicliniin seviyesi ise PL kisaltmasindan sonraki sayidan anlasilir.

MSG kisaltmasindan sonraki say1 mesajin gonderilen kaginci mesaj oldugunu, TIME
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kisaltmasindan sonraki say1 ise s6z konusu GALILE’nin ka¢ saniyedir ¢alismakta
oldugunu belirtir. Diger sayilar ise X, y, z eksenlerinden hesaplanan degerleri
gostermektedir.

e <GAL 2|ALR;BATL;PARENT;0;RSSI;55;PL;4;MSG;178;TIME;811;0;0;0>

Mesajin GAL 2 isimli cihazdan geldigi ve ALR kodundan alarm durumunda oldugu
anlasilir. “BATL” kisaltmasindan batarya seviyesinin diisiik durumda oldugu, bagh
olunan cihazin “0” ag adresinden dolay1 koordinatdér oldugu anlasilir. Diger bilgiler
yukaridaki maddede aciklandig1r gibidir. Alarm durumunda algoritma g¢aligmadigi
icin X, y, z ¢iktilar1 0’dir.

GALILEnin agma/kapama tusu ile kapatilmasi veya batarya seviyesinin kritik

duruma diislip cihazin kendi kendisini kapatmasi durumunda CLS kodlu kapanma

mesaj1 gdonderilecektir.
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Sekil 3.2: GALILE gémiilii yazilimi durum diyagrami
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Sekil 3.2’de gomiilii yazilimi olusturan durumlarin ve fonksiyonlarin durum
diyagrami1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, GALILE igerisine batarya
yerlestirildiginde, gomiilii yazilim varsayilan bekleme durumu olan ST BEKLEME

durumunda uyku modunda beklemeye baslar.
Main()

BASLA

l

DCO_Frekans_Axyarla

!

donanim_bazla_1()

|

durum avarlaisT BEKLEME]

abee_reset()
shee uvku istek()

buton avarlal

FANIK_IFT,
GUC_ON,

IPTAL_TPT)

'

kesmeler_aciki)

dimgii( 1)

Eazer 'sisten].bayrak.basla &&
tsistem, baypk. durum_degist

dusuk_gue_modu)

Eger sistem. bayraklar| istek.bayraklar
xbee bayraklar butu:rn.bnirakla.r vme. bayraklar

E

sistem_duromlar_isle()

Sekil 3.3: Ana fonksiyon
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Sekil 3.3’de gdmiilii yazilimin ana fonksiyonu gosterilmistir. Mikrodenetleyicinin
calismasin1  saglayan frekans ayarlamalarimi yapan, donanim birimlerinin
baslatilmasint saglayan ve devrenin ilk olarak ac¢ilmasi sirasinda calisan

fonksiyondur.
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Sekil 3.4: Sistem durumlarini isleyen fonksiyon
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Sekil 3.4’de gémiilii yazilimdaki tiim durumlari isleyen, hangi durumun c¢alisacagini,
buton bayraklarinin islenmesini ve periyodik batarya Ol¢iimiiniin yapilmasin

saglayan fonksiyon gosterilmistir.

ST BASLA

BASLA

Eger buton,bayrak. guc_v

durnm.simdi = 5T_EKAPANMA

buton_ayarla(

PANIK Ok,
GUC Ok,

IPTAL_OK)

L 4

sistem, bayrak, basla = ()
sistem. bavrak.durum degisti = ()

L 4

donanim_baslat()

L

xhee resell)
xhee wvandir)

L 4

mesajiayarla(y

durum.oneeki = durum.simdi
durum simdi = 5T_NORMAL
sisterm, bayrak, durum_degisti = |

Sekil 3.5: ST BASLA durumu

Sekil 3.5°de gosterilen ST BASLA durumunda, mikrodenetleyiciye bagh olan ¢evre
birimler ile ilgili olarak giris/cikis ve haberlesme ayarlari yapilir. Yapilan isler
tamamlandiktan sonra, herhangi bir kosul beklemeden bir sonraki ST NORMAL
durumuna gecilir. A¢ma kapama butonuna basildiginda ise ST KAPANMA

durumuna gegilir.
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Sekil 3.6: ST NORMAL durumu

Sekil 3.6°da islevleri gosterilen ST NORMAL durumunda, ivme sensor baglatilarak,

100 Hz &rnekleme hizinda eksen degerlerinin 6lgiilmesi saglamr. Ivme sensérii
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Olctim sonucu hazir oldugunda, kesme istegi gondererek mikrodenetleyicinin bu
degerleri okumasini saglar. Ayrica, merkeze “NRM® etiketli periyodik ZigBee
mesajt gonderilir. Calisan algoritmalarin; hareketsizlik, asir1 ivme veya yatay
pozisyon durumlarindan birini algilamasi durumunda ST ALARM GONDER,
kullanicinin  panik butonuna basmast durumunda ise ST PANIK GONDER
durumuna gegilir. A¢ma kapama butonuna basildiginda ise ST KAPANMA

durumuna gegilir.

C ST ALARM GONDER )

BASLA

buton bavrak. guc_y =0

sdurum.oneeki_durum = sdumwm.simdi_duwrim
scurumesimdi_durum = 5T _PAMNIK_GONDER

sdurm.onceki _durum = sduram.simdi_durum
sdurum.simdi_durum = §T_MNORMAL

H w

basla_Buzzer}
busla_Vibrobd()

ivme_sensor_durdun )

led.bayrak.alarm_degistir= 1
baslat sayac 2()
giris_Famman = sislem. zaman

Eger sistem.zaman ={giris_zaman + 10

L

sistem.hayrak, dumm_ilk_gins =10
sistemn.bayrabe.durum_degist = 1
sthurmm.simdi durum = 5T ALARM

Sekil 3.7: ST ALARM_GONDER durumu
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Sekil 3.7°’de ST ALARM_GONDER durumu gosterilmistir. Bu durumda, kullanici
10 saniye icerisinde alarm iptal tusuna basarak merkeze alarm mesajinin
gonderilmesini Onleyebilir. Eger 10 saniye icerisinde alarm iptal butonuna
basilmazsa ST ALARM durumuna gegilir. Bu durum igerisinde agma kapama

butonu islevsizdir. Buzzer, titresim motoru ve Alarm LED’1 ile uyar1 verilir.

ST_ALARM

BASLA
Epger buton. bdyrak.guc_y

¥

<>l—b| buron bayrak. gue y =0

H
Eger butonfbayrak. panik v

sdurum.enceki_durum = sdurum.simdi_durnm
sdurum.simdi duram = 5T PAMNIE GONDER
ks

sdurum.onceki_durm = sdurum.simadi_durum
sdurum.simdi_durum = 8T_NORMAL

Eger
sislenn l;l:l._'(nlk.dumlrl_”

buron_ayarlalPANIE 0N,
3 GLUC_ 0N, IPTAL_GN)
H 1

hasla Buzzer)
basla_Vibrobdi )

b

s _avarlal

'

lead baayrak alarm_degistr= |
baslar_sayac_24{}

I

xbee_mesaj_ponder(}

Eger

s
—_—
bree_periyodik_mesaj{p
list:Er{:‘_:;::il“}T::s L': 4T<> sdurum.enecki_durum — sduram.simdi_durum
- - i sadurum.simdi_durom = 5T_KAPSAMDIS]
I4ag Yok = H
- ¥ *

H

Sekil 3.8: ST ALARM durumu
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Sekil 3.8’de gosterilen ST ALARM durumunda, merkeze periyodik olarak “ALR”
etiketli mesaj gonderilir. Alarm iptal butonuna basilirsa ST NORMAL durumuna
geri doniiliir, panik butonuna basilirsa ST PANIK GONDER durumuna gegcilir. Bu
durum igerisinde agma kapama butonu islevsizdir. Buzzer ve Alarm LED’1 ile uyari

verilir.

( ST_PANIK_GONDER _-)

BASLA

Eger buton. bgyrak_ gue_y

buton bayrak.gue_v =0

Eger buton bayrak.alarm_iptal

sdurum.encekl durwm = sdurmmesimds dunom
sdurm simdi_durum = 5T _NORMAL

Is H
sistern.bayruk. durum ik piris
v

<>

w
busla Buzzer()y
basla_VibroMi)

)

ivme_oleum_durdur)

led. bayrak.alarm_degistir= |
baslat_savac 2()
simdi_zaman = sistefm.zaman

Eger sistem.zaman ={simdi_zaman + 3

¥

sistem, bayrak.durum_ilk_giris =10
sistemn.buyrak.durum_degisti = 1
sdurum.simdi_durum = 5T _PANIK

Sekil 3.9: ST PANIK _GONDER durumu

Sekil 3.9°da ST PANIK GONDER durumu gdésterilmistir. Bu durumda, kullanict 5

saniye icerisinde alarm iptal tusuna basarak merkeze alarm mesajinin génderilmesini
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Onleyebilir. Eger 5 saniye icerisinde alarm iptal butonuna basilmazsa ST PANIK

durumuna gegcilir. Bu durum igerisinde agma kapama butonu islevsizdir. Buzzer,
titresim motoru ve Alarm LED’1 ile uyar verilir.

ST _PANIK

buptca, bayrak.gue_y =0

Eger buton_baymk alarm_iptal
E sdurum.onceki_durum = sdorum.simdi_durgm
sdurumesimdi durum = 5T NORMAL
Eger H - B
sistem. bavrak, durum Jilk_ginis
¥
bute_avarlalPANIE_IPT,
E GLIC_ O, TPTAL_OK)
H ¥
basla Buzzer)
basla_Wibrahd()

mesaji_avarlal)

I

led. hayrak alarm_degistir= 1
baslut_suwyne 20}

sbes mesy ponder()

Eger istek. bayrak_uyku &34
sistemswmun = sindi ramag + 10

istek bayrak uyka = 0,
xhee wyku_istekiy [

T

xhee_periyodik_mesaj{)

sdurum.onceki durum = sdurume.simdi durum
istek_bavenk uyku = 1 E i ::

sduram.simdi_durum = ST _KAPSAMDISI

Sekil 3.10: ST PANIK durumu

Sekil 3.10°da gosterilen ST PANIK durumunda, merkeze periyodik olarak “PNC”

etiketli mesaj gonderilir. Alarm iptal butonuna basilirsa ST NORMAL durumuna
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geri doniiliir. Bu durum igerisinde agma kapama butonu islevsizdir. Buzzer ve Alarm

LED’i ile uyar1 verilir.

( ST KAPSAMDISI )

BASLA
Is buton|bayrak. puc

Y

sturumesimd durom = 8T KAPANMA

H
Eger

sistem.bayak.d | ilk_giris

buton ayarlaf PANIK IPT,
GUC_ON, [PTAL_IPT)

. I
hasla_Buzzer|)
busla_ W ibmobd()

!

led. bayrak kapsama_demstr= 1
baslal savac 2{)

Eger sdurum.omeeki dunun = 5T NORMAL

v _olcurm_durdui)

| x_komut_modu_gin}

Y schurum.onceki durum = sdurumesimdi durum

| ana_adres_al() sdurum.simdi_durum = ST_DONANIM_HATASI

Eger ag Yok

sistem.bavrak.durum_ilk_giris =0
E sistern, hayrak,duram_degisti =1

led. baveak kapsama_degistir=0
sdurum simedi_durim = sdurmoonecki_duram
sistern bayrake.durrm_ilk_giris =00
sisternbaymak durum_degisti= 1

v
| *_komut_modu_ciki)

Sekil 3.11: ST KAPSAMA _ DISI durumu
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Periyodik mesaj gonderme sirasinda, oncelikle ZigBee aginin kapsama alaninda
bulunuldugu kontrol edilir. Eger GALILE; ZigBee agindan ¢ikmissa, Sekil 3.11°de
gosterilen ST KAPSAMA DISI durumuna gegilir. Bu durum igerisinde iken komut
moduna girilerek, ebeveyn adresi kontrol edilerek ZigBee agina girilmeye ¢alisilir.
Bir yonlendirici veya koordinator cihazdan ag adresi alinmasi durumunda, bir 6nceki
duruma geri doniiliir. Ag adresi alincaya kadar bu durumda kalinir. Kapsama alanm
LED’i ve titresim motoru ile uyar1 verilir. A¢gma kapama butonuna basildiginda ise

ST KAPANMA durumuna gegilir.
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C 3T _KAPANMA )

BASLA

buton_ayarlai PANIE_IPT,
GUC_IPT, IPTAL_IPTY

.

I hasla_Buzzeri) |

v

vime_oleum_durdur()
ivime_disable_int()
ivme_sleep_mode()
ivine.tum_bayraklar = 0)

Eger sdurum.onceki_durum !~ ST_KAPSAMDISI

xbee mesaj(CLS) |
H |
L 3

xhee_reset()
xbee_uyku_istek()

!

durdur_TimerAl)
durdur_TimerZ(}

:

hayraklar_reset()
butfer_reset()
leds kapat()

}

sdurum.onceki_durum ~ 8T _BEKLEME
sdurum.simdi durum = ST BEKLEME
sistem.bayrak.durum degisti = 1

k.

buton_avarla{PANIK IPT,
GUC ON, IFTAL IPT)

Cik:
Sekil 3.12: ST KAPANMA durumu

Sekil 3.12’de gosterilen ST KAPANMA durumunda ise, GALILE kapanma
oncesinde merkeze “CLS” etiketine sahip kapanma mesaji gonderir. Daha sonra
ivme sensor ve ZigBee modiilii uyku durumuna gegcirilir, agma kapama butonu haric,
diger iki butonun kesme istekleri pasif duruma gegcirilir, siirekli ¢alisan zamanlayici

durdurulur, uyar1 LED’leri sondiiriiliir, tiim bayrak yazmaglar sifirlanir ve herhangi
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bir kosul beklemeden ST BEKLEME durumuna gegilir. ST BEKLEME

durumunda, mikrodenetleyici diisiik gii¢ tiiketim modunda beklemektedir.

ST _BEKILEME

Eger sistem, bavrall.durum_degzisti

sistermn. bavrak.durum degisti =10

k
Eger buton.b

rak.pwr on

buton_ayarlal PANIK_TPT,
GUC [T, IFTAL 1Ty

!

TimerA_kuri)
TimerA_haslat)
Gecikme( 15)

Eger BUTON_GUC BASILDI)

¥

TimerA_durdur) I | basla_Buzzer() |

x - sistem, bayrak stafus = |
buton_ayarlal PAMNIK_TPT, sistem, bayrak basla = 1
GUC_ON, IPTAL_IPT) sislem.bayrak durum_degisti = |

!

sdurum.onceki durum = 5T UYKL;
sdurum.simdi_durwm = 5T _BASLA;

Sekil 3.13: ST BEKLEME durumu

ST BEKLEME igerisinde yapilan islevler Sekil 3.13’de gosterilmistir. Bu durumda,
Ag¢ma/Kapama butonuna basilirsa, gomiilii yazilim bunu algilayarak ST BASLA

durumuna gegilmesini saglar.

Sekil 3.14°de gosterilen ST DONANIM_HATASI durumuna ise, ZigBee modiilii ile
iletisim kurulamadig1 zaman girilir. Bu durumda, ZigBee modiilii resetlenerek, tekrar
gelinen duruma geri doniilir. Eger ST DONANIM_HATASI durumu 3 kez tekrar
ederse, GALILE iizerindeki tiim LED’ler yakilip, séndiiriilerek cihazda bir problem
oldugu kullaniciya bildirilir.
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(sT DONANIM I]ATASI)

!

buton_ayarla(PAMIK_IPT,
GUC_IPT, IPTAL_IPT)

Eger butgn.bavrak.guc v

sdurum_simdi_durum = 5T _KAPANMA

xhee_reset()
sbee uyandit()

F

reset_komut_buffer|)

i,

xhee komut_dizisi()

sdurum.simdi_durum = sdurim.oneeki_durum

basla sayac 2{)
led. bayrak.battery_degistir= 1
led.bayrak.alarm_degistir- 1
led bayrak.power degistir= 1
led.bayrak. kapsama_degistir= |

Cik; |

Sekil 3.14: ST DONANIM_HATASI durumu

3.3. Acil Durum Tespit Algoritmasi

alarm mesajini gondermesini saglarlar.
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GALILE, is giivenligini arttirmak igin tasarlanan bir cihaz oldugundan, iizerinde
uzun siireli hareketsizlik, asir1 ivme, yatay konum gibi durumlarin algilanmasini
saglayan algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar, ilgili durumlarin olusmasi

durumunda GALILE gémiilii yaziliminin alarm durumuna gegerek giivenlik birimine

Ivme sensérler, harekete bagl ivmeyi vermenin yam sira, yercekiminden dolay1 var
olan ivmeyi de siirekli olarak gosterirler. Ornegin, GALILE birimi normal kullanim
pozisyonunda ve hareketsiz iken, x ekseni -1 g, y ve z eksenleri de yaklagik 0 g ivme
degerlerini alir. Normal kullanim sirasinda hareketlilige bagl olarak olusan ivmeler

ise, statik durumda olusan ivme degerlerinde degisiklikler yapar. Iste hareketlilik ve




hareketsizlik durumlarinmi birbirinden ayirt edebilmek i¢in, ivme sensérden toplanan
degerlerin ortalama degerden ne kadar yukarida veya asagida deger aldig1 izlenerek,

hareketlilik ve hareketsizlik durumlar1 birbirinden ayirt edilmeye calisilmistir.

Basla

!

xv.2 sksan ivmalerini diziye
yaz

Harakatsizlik
= ’ -
x, ¥, 2 eksen hmelerinn algoritmasini galigtir o E
ortalamasin ahp diziye yaz
4‘ ¥
Pozisyon algoritmasin E istek_bayrak_alarm = 1
calistr Cik
F Y

v

Mg ivme
algoritmasim galshir

Indexfuvg == 16

%, ¥, 2 aksan ivmealarinin
ortaama ve slandart sapma —
dedeserin hasapls

Sekil 3.15 Acil durum tespit algoritmasi blok diyagrami

Sekil 3.15°de gortildiigii gibi, ivme sensorden x, y, z eksenlerine ait ivme degerleri,
100 Hz 6rnekleme frekansiyla toplanmaktadir. Bu degerler, insan hareketlerine bagh
olarak ¢ok hizli degisebilmekte ve bazen ani sicramalar yapabilmektedir. Algoritma
gelistirirken, bahsedilen sigrama durumlarini yumusatabilmek i¢in ilk olarak 4 adet
Ornegin ortalamasi alinip bir diziye yazilmistir. 16 adet ortalama deger toplandiktan
sonra, bu degerlerin ortalamasi ve standart sapmas1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplama
0.64 sn’lik periyotta yapilmaktadir. Hesaplanan degerler kullanilarak; hareketsizlik,
pozisyon ve asirt ivme algoritmalar1 calistirllip, bu algoritmalarin geri doniis
degerine gore alarm Tretilip tretilmeyecegine karar verilmektedir. Hareketsiz
durumda da yergekimi ivmesinden dolayi, siirekli bir ivme degeri goriildiigiinden,
hareketsizlik ve hareketliligi birbirinden ayirt etmek icin, standart sapma hesabinin
kullanilmast diisiiniilmiistiir. Boylece, Olclilen degerlerin, ortalamadan ne kadar

saptig1 belirlenerek acil durum tespit algoritmalari gelistirilebilecektir.
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3.3.1. Standart sapma hesabi

Standart sapma, istatistik biliminde degiskenligin, olasilik biliminde ise ¢esitliligin
6l¢iilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Standart sapma degeri, ortalama degere gore
degisimin veya dagilimin miktarin1 gosterir. Diislik degerli standart sapma degeri,
Olciilen verilerin ortalama degere ¢cok yakin degerli oldugunu gdosterir. Yiiksek degere
sahip standart sapma degeri ise verilerin ¢ok farkli ve genis bir aralikta deger aldigini

gosterir. [18-19]
Bir sinyalin ortalama degeri p ile gosterilir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

N-1
]
= Xz
P P (5.1)

Elektronikte, bir sinyalin ortalama degeri o sinyalin DC bilesenini gosterir. Yani AC
bir sinyal ele alinacak olursa, boyle bir sinyalin ortalama deger etrafinda ne kadar

degistiginden bahsedilebilir.

Degisinti  (variance), verilerin ortalama degerden farklarinin karelerinin
ortalamasidir. o sembolii ile gosterilir. Standart sapma ise degisintinin karekokii

aliarak bulunur ve dolayisiyla sembolii ¢’ diir.
2 1 S 2
o =WZ(Xi — 1) (5.2)
i=0

Sekil 3.16’da, verilerin ortalama degeri kesikli ¢izgiyle belirtilmistir. Degerlerin
standart sapma degeri o ile goOsterilmistir. Bu ¢izime bakilarak, degerlerin
hangilerinin biiyiik, normal veya kii¢iik oldugu hakkinda yorum yapilabilir. 70’den
biiylik degerler biiyiik, 30 ile 70 arasindaki degerler normal ve 30°dan kii¢iik degerler

olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.16: Rasgele verilen degerlerin standart sapma gdsterimi [19]
3.3.2. Gelistirme ortam

Algoritma gelistirme sirasinda, calisma ortaminda serbest hareket edilebilmesini
saglamak ve verilerin daha gergek¢i olmasi amaciyla, GALILE iizerinde toplanan
ivme verileri ZigBee standardi kullanilarak kablosuz olarak gonderilmistir.
Bilgisayar ortaminda gelistirilen bir MATLAB arayliz programi ile bu bilgisayara
RS232 seri portundan bagli olan koordinator olarak calisan ZigBee gelistirme karti

veri toplamak ve analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Analiz programi, GALILE’ den gonderilen x, y, z eksen verilerini isleyerek;
hareketsizlik, pozisyon algilama ve asir1 ivmelenme algoritmalarini ¢alistirmaktadir.
Bu sayede; gomiilii yazilimda gelistirilecek algoritma, gercek verileri kablosuz

olarak alip kullanarak MATLAB ortaminda gelistirilip test edilebilmistir.
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2 terminal g‘i'@
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Sekil 3.17: Veri toplama ve analiz program1

Sekil 3.17°de gosterilen Terminal isimli arayiiz programi, Start butonu ile
baslatildiginda; x, y, z eksenlerine ait ivme verileri anlik olarak gdstermekte ve
program sonunda bu eksenlerden alinan ivme degerleri dosyaya kaydetmektedir.

Arayiiz lizerinden, algoritmalarin kullandig1 esik seviyeleri degistirilebilmektedir.

GALILE igerisinde c¢alisacak algoritmalar, bu arayiizde gelistirildikten sonra, C
diline uygun sekilde GALILE gémiilii yazilimina entegre edilmistir.

3.3.3. Hareketsizlik algoritmasi

Hareketsizlik algoritmasinin amaci; hareketsizlik durumunda ivme sensoriinden
hesaplanan standart sapma degerinin iist sinirmi belirlemektir. GALILE, normal
calisma durumunda iken, bu degerin lizerinde bir standart sapma degeri iiretirse,
cihazin bir kisi tarafindan tagindig1 ve kisinin hareket ettigi sonucuna varilacaktir. Bu
bilgiden yola ¢ikarak, eger standart sapma degeri belirlenen degerin iizerine belirli
bir siire ¢tkmazsa, GALILE’yi tasiyan kisinin hareket etmedigi (veya GALILE’yi,
bir yere biraktigi) tespit edilebilir.

53



Veri toplama sirasinda GALILE, normal bir kisinin oturma pozisyonda duracak
sekilde, bir platform flizerine yerlestirilmistir. 20 dakika boyunca veri toplanarak

GALILE den génderilen standart sapmalarin maksimum degerleri tespit edilmistir.

Sonug olarak;

e x ekseni i¢in standart sapma degeri = 0.75

e y ekseni i¢in standart sapma degeri = 0.79

o zckseni icin standart sapma degeri = 1.53

olarak elde edilmistir. z ekseni degerlerinde ani sigramalar oldugu goézlenmistir.

Buradan elde edilen esik degerleri, hareketsizlik tespiti i¢in kullanilacaktir.

Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de x, y, z eksenleri i¢in standart sapma
degerlerine ait histogramlar gdsterilmistir. Bu histogramlarda, 3 dakika siireyle
hareketsizlik durumunda, x, y, z eksenlerinden toplanan 16’11 ortalama deger

gruplarinin standart sapma degerleri ve alinan 6rnek sayis1 gosterilmektedir.

ek sayis ¥ igin histogram
300 T T T T T ! ¥

250

200

150

100

50

] 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0B 07 0.4

statidatt sapma

Sekil 3.18: x ekseni i¢in histogram
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dtnek sayis y icin histogram
4580 T T T T T T T J !
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Sekil 3.19: y ekseni igin histogram

drnek sayisi z igin histogram
400 . . - ' ' '

350

300
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200
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100
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stanidatt sapna

Sekil 3.20: z ekseni i¢in histogram

GALILE nin hareketsizlik durumunda verdigi maksimum standart sapma degerlerini

dlctiikten sonra, bu verilerin, GALILE normal olarak bir personel tarafindan tasindig
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zaman nasil degistigi gozlenmelidir. Bu 6l¢lim i¢in kullanic1 normal ¢alisma halinde
iken veri toplanir. Kullanicinin 6zellikle uzun stireli oturmak zorunda kaldig
donemler tercih edilmistir. Sekil 3.21°de goriilen grafikte, hesaplanan standart sapma
degerinin maksimum degeri zamana gore c¢izdirilmistir. Kisi otururken ufak
kimildamalar yaptig1 i¢in, standart sapma degerinde kiigiik degisimler olmaktadir.
Grafikte, 6l¢iilen standart sapma degerinin her zaman maksimum degeri ¢izdirilerek,
X, y, z eksenleri icin 5 dakikalik sonu¢ elde edilmistir. Standart sapma degerinin
stirekli artrtyor gibi goziikmesinin sebebi, siirekli olarak elde edilen maksimum
degerin ¢izdirilmesidir. Ornegin 140.-160. saniyeler arasinda daha diisiik standart

sapma degerleri hesaplansa dahi grafikte gésterilmemistir.

standart sapra (roaks)
26
¥
al
®
148F ¥
z
ortalama
ortalarna

—

0.4

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 |
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
saniye

Sekil 3.21: Ofis ortamindaki veri toplama sonuglari

Sekil 3.21°deki sonuglara gore y ekseninin standart sapmasini kullanmak
gerekmektedir. Zira y eksenine ait standart sapmanin maksimum degeri, 180
saniyelik ardisil ornekler icin, y ekseninin hareketsizlik halindeki en yiiksek degeri
olan 0.79°dan en az +1.4 biiytiktiir. Oturma pozisyonunda iken, y eksenine ait ardisil

270 adet standart sapma degerinin maksimumu ile 0.9 rakami kiyaslanacaktir. Eger
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ardisil 270 standart sapma degerinin maksimumu 0.9 rakaminin altinda kalirsa
hareketsizlik uyaris1 verilecektir. 270 ardisil ornek, yaklasitk 3 dakikada
toplanmaktadir. Yatay durumda iken ise ardisil standart sapma degeri 90 olarak

secilecektir.

Yapilan calismalarda; ivme sensorlerin irettigi ivme degerlerinde PCB iizerine
montajin bile ¢ok onemli oldugu goriilmiistiir. Daha hassas ve dogru olarak esik
degeri belirlemek icin her devre bu kalibrasyon testine tutularak esik degerleri

belirlenecektir. fleride bunu otomatik hale getiren bir yazilim yapilacaktir.

Sekil 3.22°de hareketsizlik algoritmasinin blok diyagrami gosterilmistir. Hesaplanan
y ekseni standart sapma degeri, 0.9°dan (HAREKETSIZLIK ESIK) biiyiikse,
hareketsizlik sayaci sifirlanmaktadir. Eger bu degerden kiigiik ise sayag
arttirilmaktadir. Kisi, oturma pozisyonunda ise ve hareketsizlik sayac1 270
degerinden biiylik ise ST ALARM GONDER durumuna gegilmesi i¢in ilgili bit
ayarlanmaktadir. Kisi oturma durumunda degil ise, haraketsizlik sayact 90’dan
biiylik hale geldiginde alarm durumuna geg¢ilmektedir. Yapilan Ol¢limlerde kisi
oturma pozisyonunda iken, X ORT degerinin -200, Y _ORT ve Z ORT degerlerinin
ise 130 oldugu tespit edilmistir.
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alandanSapma_y >

HAREKETSIZLIK_ESIK hareksteizlikSayar = 0

| harskelsizlikSayac++

(Rigl oburur poazisyonda mi?)

¥ ort = X_ORT 8&
|y _orl] = ¥_ORT &8
z_ort] < Z_ORT

harekatsizikSayac = 0
ks Alarm =1
Cik

hareketsizliikSayss =
ALARM_ZAMAN OTURMA

harekatsidkSayac = 0
Alarm = 1

Gk

Sekil 3.22: Hareketsizlik tespit algoritmasi blok gosterimi

3.3.4. Pozisyon tespit algoritmasi

Bu boliimde anlatilacak algoritma GALILE’yi tasiyan personelin ayakta durma,
oturma veya yerde yatma durumlarini algilamak i¢in gelistirilmistir. Algoritma
gelistirme sirasinda, fotograf makinelerini sabitlemek i¢in kullanilan bir tripodun
lizerine, ii¢ eksendeki ac1y1 gdsteren bir levha ve GALILE nin yerlestirilebildigi x, y,
z eksenlerine uygun olarak konumlandirilmig 3 adet kutu hazirlanmigtir. Buradaki
amacg, insanin oturma ve yatma pozisyonlarindaki acilarmi simiile edip, ilgili
pozisyonlarda ivme sensorden veri toplayarak algoritmada kullanilacak esik

degerlerini belirlemektir.
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Sekil 3.23: Ol¢iim diizenegi normal konumunda

GALILE igerisine, ivme sensdrden toplanan eksen verilerini ZigBee araciligiyla
bilgisayara gonderen bir fonksiyon eklenmistir. Veriler Sekil 3.17°de gosterilen veri
toplama araciyla toplanmistir. GALILE, 6l¢iim diizeneginin iizerindeki D kutusunun
icerisine butonlar yukarida kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bu konum, oturan veya
ayaktaki bir insanin pozisyonunu temsil etmektedir. Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de
gosterildigi gibi diizenegin agist 0 £ 40 araliginda iken Tablo 3.3’de gosterilen

Olctimler alinmis ve X, y, z eksenlerindeki maksimum degerler kaydedilmistir.

Sekil 3.24: 40 derece i¢in alinan 6l¢im
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Sekil 3.25: 320 derece i¢in alinan 6lgiim

Tablo 3.3: D kutusu 6lgiim sonuglari

Diizenek agisi X y z
40 -220 152 -12
30 -245 116 -12

20 -260 72 -9

10 =271 29 -9

0 -275 -18 -5

350 -268 -65 -5

340 -255 -112 -5

330 -235 -150 -3

320 -205 -190 -4

Daha sonra diizenekteki ag1 40 ve 320 dereceyi gosterir sekilde ayarlandiktan sonra
GALILE kendi ekseni etrafinda 360 derece donecek sekilde tripodun ilgili vidasi
gevsetilir ve 360 derece dondiiriiliirken x degerinin aldig1 en biiyiik deger gozlenir.
Yapilan c¢alisma sonucunda; x < -205 ve | y | < 150 ise kisinin oturur pozisyonda
oldugu belirlenmistir. 40 ve 320 derece ayarlanmasinin sebebi, bir insanin giinliik
aktiviteleri sirasinda maksimum bu kadar egilebilecegi hakkinda yapilan bir

kabulddr.
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GALILE, &l¢iim diizeneginin iizerindeki B kutusunun igerisine butonlar yukarida
kalacak sekilde yerlestirilir. Diizenegin agis1 90 + 40 araliginda iken Tablo 3.4’deki

Olctimler yapilarak; x, y, z eksenlerindeki maksimum degerler kaydedilir.

Tablo 3.4: B kutusu 6l¢iim sonuglart

Diizenek acis1 b ¢ y z
130 -213 -35 -175
120 -240 -15 -138
110 -258 -11 -100
100 -270 -8 -58
90 -275 -5 -14
80 -270 1 28
70 -258 1 69
60 -242 4 108
50 -214 -7 145

Ac¢1 50 ve 130 dereceyi gosterir sekilde ayarlandiktan sonra GALILE kendi ekseni
etrafinda 360 derece donecek sekilde tripodun ilgili vidas1 gevsetilir ve 360 derece
dondiriiliirken x degerinin aldigi maksimum deger goézlenir. Yapilan ¢alisma
sonucunda; x < -205 ve | z | < 145 ise kisinin oturur pozisyonda oldugu
belirlenmistir.

e x <-200 ise kisi oturur pozisyondadir.

e x <-200 ve |y| <200 ve |z| <200 ise kisi oturur pozisyondadir.

e x> -200 ise alarm iiretmek gerekir zira kisi oturur pozisyonda degildir.

e |z| > 200 ise alarm tiretmek gerekir zira kisi yan yatmis demektir.

e |y| > 200 ise alarm iiretmek gerekir zira kisi one dogru veya sirtiistii yatmis

demektir.
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Basla

y

por_|ndis++

poz_Indis =

MAX_POZ_DURUM poz_lncls = 0

(Kigi yvatar pozisyonda mi'?)

% Ort>X ORT &&
ly_Ort| > Y_ORT &&
|z_Or| = Z_ORT

pozSayac = poeSayac + 1 - pozDurum[poz_Indis)
pazDurumfpoz_Indis] = 1

pazSayac = pozSayac - pozDurum(poz_|ndis]
pozDurum[poz_Indis) = 0

F

poazDurum{d..masx]=0
pozindis = MAX_POZ_DURLM-1

{pozSayac !

hMaX POZ DURUM) = poz3ayac =0
POZ_ESIK Alarm =1
ik

Sekil 3.26: Pozisyon tespit algoritmasi blok gosterimi

Sekil 3.26’de goriildiigli gibi, pozisyon tespiti i¢in 300 (MAX POZ DURUM)
elemanli bir dizi tutularak kisinin pozisyonu yatay ise pozSayac degiskeni 1
arttirllmakta, diger durumda ise degistirilmemektedir. Kisinin pozisyonu anlik olarak
bu degerlere ulasabilir. Bu nedenle, kisinin son X saniye i¢inde bu pozisyonda ne
kadar siire ile kaldigini takip etmek daha anlamli olacaktir. Ardisil olarak veya ardisil
olmadan kisi yatar pozisyonda son X saniyenin belli bir yiizdesi i¢inde kaliyorsa
alarm iiretmek gerekir. Ornegin son 300 6rnegin (yaklasik 20 saniye) yiizde 60’1inda
kisinin yatar pozisyonda oldugunu tespit etti isek alarm iiretilmesi yoluna gidilmistir.
Yapilan Ol¢timlerde kisi yatar durumda iken, X ORT degerinin -180, Y ORT ve
Z ORT degerlerinin ise 180 oldugu bulunmustur.
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3.3.5. Asir1 hareketlilik tespit algoritmasi
Personelin, giindelik isinde yapmayacagi aktivitelerin acil durum olarak
degerlendirilmesi igin gelistirilen bir algoritmadir. Tablo 3.5’de goriildiigii gibi,

aktivite tablosu olusturularak, farkli kisilerden veri toplanmustir.

Tablo 3.5: Ol¢iim alinan aktiviteler

DURUM | KOD ACIKLAMA EK ACIKLAMA

Normal 1 Yiiriime Normal
Normal 2 Yiirlime Hizli

Alarm 3 Yiiriime Alarm durumunda kosar adim
Normal 4 Merdiven in Cok yavas/gok sakin
Normal 5 Merdiven ¢ik Cok yavas/¢ok sakin
Normal 6 Merdiven in Normal

Normal 7 Merdiven ¢ik Normal

Alarm 8 Merdiven in Alarm durumunda kosar adim
Alarm 9 Merdiven ¢ik Alarm durumunda kosar adim
Normal 10 Otururken kalk ve otur (5 kez) cok yavas oturup kalkma
Normal 11 Otururken kalk ve otur (5 kez) normal oturup, kalkma
Alarm 12 Otururken kalk ve otur (5 kez) ¢ok hizli oturup, kalkma

Bu aktiviteler, tablodaki durum siitunundaki gibi siniflandirilarak, acil durum olarak
degerlendirilecek aktiviteler belirlenmistir. ivme sensdriinden toplanan veriler 16

adetlik 20 bloga ayrilmistir. Yapilan islem asagidaki gibi 6zetlenmistir.

320’lik pencere genisliginde ham veri alinir.

Veri, 16’lik 20 bagimsiz bloga ayrilir.

Her blok i¢in standart sapmalar1 hesapla sx(i), sy(i), sz(i), 1= 1,...,2

Degisinti S1 =[S1x Sly S1z] hesaplanr.

S1, =_zzos§(i) (6.1)
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51, =25, (6.2)

81, =25 (1) 6.3)

Sekil 3.27°de asir1 hareketlilik tespiti icin gelistirilen algoritmanin blok diyagrami
gosterilmistir. Algoritmada, 40 (MAKS INDIS) elemanli bir dizi tutulmaktadir. X
ekseninden elde edilen ortalama ve standart sapma degerlerinden kisinin ayakta olup
olmadig1 tespit edilir ve ilkPozisyon degerinde ayakta olma durumunda 1, yatay
durumda ise 0 degeri tutulur. Eger kisi ayakta iken, hem yatay konuma gelmis hem
de asir1 ivmelenmisse, direkt olarak alarm verilir ve algoritmadan ¢ikilir. Eger kisi
yatay konumda ve standart sapma degeri diisiik bir degerde ise, yani hareketsizse
artim parametresi 2 degerini alir. Eger ivmenin standart sapma degeri yiiksek, yani
kisi ivmeli bir durumda ise, pozisyondan bagimsiz olarak artim parametresi 1
degerini alir. Bunun amaci, yiiksek degerli ivmelenme olayini degerlendirmek ancak
artimin yavas olmasinmi saglamaktir. Daha sonra, x ekseni icin hesaplanan toplam
degerine; artim parametresi eklenir, dizide ilgili indisde bulunan Onceki deger
cikarilir ve yeni deger diziye yazilir. Hesaplanan toplam degeri, 40’a boliinerek esik
degeri olan 0.9’un gecilip gecilmedigine gore alarm durumuna karar verilir. Esik
degeri, MATLAB arayiiziinde kod gelistirirken, almman verilere uygun sekilde
belirlenmigtir. Algoritmada kullanilan sabit degerler yapilan o6l¢iimler sirasinda
asagidaki gibi belirlenmistir:

e X STD AYAKTA =20

e X ORT=-180

e X STD YERDE =100

X STD YERDE 2=5

X HAREKETSIZ =20

X ORT_YERDE =-120

X STD_ASIRI =100
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art_prm = 0

asirilndex = 0
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Sekil 3.27: Asirt hareketlilik tespit algoritmasi blok gosterimi
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Sekil 3.28: Hesaplanan degisinti degerleri

Sekil 3.28’da x ve z eksenleri i¢in Tablo 3.5’deki durumlar ¢izdirilmistir. Normal
durumlar mavi renk ile alarm durumlar ise kirmizi renk ile gosterilmistir. Ornegin
asir1 hareketliligin esik degeri 600 olarak verilirse, alarm durumlar1 kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Asir1 hareketlilik algoritmasi, x ekseninden toplanan ivme degerleri

ile calismaktadir.
3.4. Sistem Performansi

Tez kapsaminda tasarlanan GALILE biriminin performansi; batarya tiiketimi, konum

ve acil durum tespit yonlerinden degerlendirilmistir.
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3.4.1. Batarya tiiketimi

GALILE’de 2 adet

kullanilmistir. Bataryalar, seri bagl olarak kullanilmaktadir ve tam sarjli durumda

AAA Dboyutlarinda, 1.2V DC,

iken GALILE gii¢ girisine 2.7V DC gerilim vermektedir.

Tablo 3.6’da kullanilan donanim birimlerine ait cekilen akimlar gosterilmistir.
Tablodan da gériildiigii gibi, XBee modiiliiniin gii¢ tiiketimi en fazladir. GALILE
igerisinde kullanilan XBee modiillerin RF giicii minimum seviyeye ayarlanarak gii¢

tilketimi distirilmistir.

Tablo 3.7°de ise gomiilii yazilim calisma durumlarindaki

akim gereksinimleri listelenmistir.

Tablo 3.6: Cesitli donanim birimleri ve akim gereksinimleri

Birim ACIKLAMA
. . Diistik giic tiketim modu : 1pA
Mikrodenetleyici Normal ¢alisma durumu : 9mA
Diistik giic tikketim modu : < 10pA
XBee modiil Normal ¢alisma durumu : 15mA

RF paket alma durumu (maksimum) : 45mA
RF paket gobnderme durumu (maksimum): 170mA

Buzzer

100mA (maksimum)

Titresim motoru

70mA

Ivme sensor

Diistik giic tikketim modu : 0.5pA
Normal ¢alisma durumu : 145pA

DC ¢evirici

Stiktinet akimi : 40pA

Tablo 3.7: Gomiili yazilim ¢alisma durumlarindaki akim gereksinimleri

Durum ACIKLAMA
ST BEKLEME 60uA
ST NORMAL Bekleme durumu : 2.5mA

Mesaj gonderme durumu: 50mA (periyot 1 dk)

ST PANIK GONDER

240mA

ST PANIK 170mA
ST ALARM_GONDER | 240mA
ST ALARM 170mA
ST KAPSAMDISI 50mA
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GALILE’nin normal c¢alisma durumunda, minimum 10 saat calismasi
disiiniilmistiir. Mesai bitiminde, ilgili personel, azalan bataryalar1 sarj cihazina

koyup, GALILE igerisine tam sarjl1 bataryalar1 koyacaktir.

Yapilan testlerde 1 dakikalik periyodik mesaj génderme durumunda GALILE nin 77
saat araliksiz c¢alisabildigi gozlenmistir. Batarya testine tabii tutulan GALILE,
batarya seviyesi kritik duruma diistiigiinde yukaridaki boliimlerde anlatildig: sekilde,
merkeze kapanma mesaji gonderdikten sonra kendisini kapatarak ST BEKLEME

durumuna gegmistir.

3.4.2. Konum tespit performansi

GALILE, normal, panik ve alarm ¢alisma durumlarinda, 1 dakikalik periyotla mesaj
gondermektedir. Bu mesaj icerisinde, daha once de aciklandig1 gibi; mesaj etiketi,
batarya durumu, ebeveyn cihaz adresi, GALILE ¢aligma zamani ve mesaj sayaci
bulunmaktadir. Durumlar1 ayirt edebilmek icin sadece mesaj igerigindeki etiket
bilgisi degismektedir. Periyodik mesaji gondermeden once, XBee modiil komut
moduna sokularak ebeveyn cihaz adresi 6grenilir, daha sonra komut modundan

cikilarak mesaj gonderilir. Bu islem yaklasik 6-7 saniye siirmektedir.

Mesaj icerigindeki ebeveyn cihaz adresinden kullanicinin yaklasik nerede oldugu
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Is1 santraline kurulan sistemde, 13 adet
yonlendirici cihaz kullanilmistir ve 1s1 santralinin her noktasinda, kapsama alaninin
saglanmasina dikkat edilmistir. Bina igerisinde, bahcede, bina ¢evresindeki depo ve
atolye bolgelerine konulan yonlendirici cihazlar sayesinde kisinin konumu yaklasik

olarak tespit edilebilmektedir.

Periyodik mesaj, 1 dakikalik periyot ile gonderildiginden, konum giincellemesi de 1

dakikada bir yapilmaktadir.
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3.4.3. Acil durum tespit performansi

Algoritma gelistirme siirecinde, farkli kisilerin GALILE birimini giyerek, gesitli
fiziksel aktiviteler yapmasi ve bu sayede veri toplanmasi saglanmistir. Ozellikle
yatay duruma ge¢me, hizli diisme gibi durumlarin tespit algoritmalari gelistirilirken,
TUBITAK MAM spor salonu kullanilmistir. Kullanic1 kisinin, yerde bulunan
egzersiz matina; yavas, normal, hizli sekilde diismesi, kosu bandinda yavas, normal,
hizli olarak kogmasi gibi durumlarda veri toplanarak algoritma gelistirilmesi i¢in veri

hazirlanmastir.

Yapilan testlerde; tiim durumlarda, kisinin 3 dakika boyunca oturur pozisyonda
hareketsiz durmasi sonucunda hareketsizlik alarmi iiretildigi goriilmistiir. Kisi,
yavage¢a yere uzandiginda, 13-15 saniye sonra, hizli bir sekilde yere uzandiginda 1-3
saniye igerisinde alarm géonderme durumuna gecildigi gézlenmistir. Alarm gonderme
durumu 10 saniye boyunca devam ettiginden, alarm mesaji1 gonderilmeden &nce
kullanic1 eger isterse alarm iptal tusuna basarak normal duruma geri donebilmektedir.
Boylece, acil durumu gerektirmeyecek olaylar igin merkeze alarm mesaji

gonderilmemis olacaktir.
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4. IZLEME YAZILIMI

LADUS projesi kapsaminda, 1s1 santralindeki personelin MAM merkez binasindan
izlenebilmesi i¢in bir izleme yazilimi, LADUS Proje ekibindeki iki yazilimci
tarafindan gelistirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen donanimin

gonderdigi bilgiler bu yazilim sayesinde gorsellestirilmistir.

[ [5T=]

- LOJMAN IS| SANTRALI | e =, =% galie_i1

e Tekefor: 8945 (Calisma Odasi) e —— | = % galile_10
d - — < o galile_B

= @ galile_B&

= w Al

# @ testlest

® galile_1

e sl pagiat ¢|

Sekil 4.1: Normal durumun izleme yaziliminda gdsterimi

Sekil 4.1°de gosterilen izleme yazilimi ana ekraninda gri etiketlerle gosterilenler,
sahadaki yonlendiricilerdir. Personel hangi yonlendirici iizerinden ZigBee agma
baglaniyorsa ilgili GALILE etiketi o yonlendirici iizerinde yesil renkte

gosterilecektir.

Sekil 4.2°de ise, alarm durumundaki GALILE nin arayiiz yaziliminda ne sekilde
goriintiilendigi gosterilmistir. Bu program bir veritabanina da baglanarak, tim

GALILE’lerin ve yonlendiricilerin MAC adresleri kaydedilmektedir. Yeni bir
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GALILE veya yoénlendirici istendigi zaman sisteme tanitilarak calismaya
baglayabilecektir. Sekil 4.3’de ise genel kampiis goriiniimii sirasinda alarm durumu

olusmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Genel kampiis goriinimii
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada mikrodenetleyici tabanli, lizerinde ivme sensor ve ZigBee modiilii
bulunan tasinabilir bir {linite gelistirilerek, tek basina ve tehlikeli ortamlarda ¢aligmak

zorunda olan personelin is giivenliginin arttiritlmasi amag¢lanmistir.

GALILE adi verilen tagmabilir iinite, ZigBee standard: ile kablosuz olarak merkezi
bir izleme birimine baglanarak periyodik bilgilendirme mesajlar1 gondermektedir.
GALILE iizerinde gomiilii olarak calisan algoritmalar ile kisinin uzun siireli
hareketsizlik, yatay pozisyonda kalma ve asir1 ivmelenme durumlar ayirt edilerek
merkezin bilgilendirilmesi saglanmistir. Ayrica, ZigBee agini olusturan cihazlarin
adreslerine bakilarak personelin yaklasik konumu ve kapsama alaninda olup

olmadig gilivenlik biriminde bulunan izleme yazilimindan takip edilebilmektedir.

Gergeklestirilen performans testlerinden; batarya tiiketimi testinde, cihazin normal
calisma konumunda 77 saat araliksiz olarak ¢alisabildigi gozlenmistir. Acil durum
tespit algoritmalarinin testlerinde ise tespit edilmek istenen durumlarinin her
durumda algilandig1 gozlenmistir. Konum tespit performansinin da ZigBee aginin

elverdigi oranda yaklasik olarak yapilabildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen sistemin iyilestirilmesi konusunda; ZigBee yigin (stack) yazilimi
kullanarak, 6zellikle konum bulmada 2-3 yonlendirici sinyalinin karsilagtirilmasi ve
konumun daha kesin olarak tespiti saglanabilir. Algoritma esik degerleri
belirlenirken de, yiiklenecek bir gomiilii yazilimla, sistemin kullanicinin
hareketlerine gore Ogrenmesi ve bu esik degerlerini otomatik olarak ayarlamasi

saglanabilir.
Sistemin gelistirilmesi sirasinda C dilinde gomiilii yazilim, MATLAB’de algoritma

gelistirme, ZigBee standardi, yazilimsal ve donanimsal olarak gii¢ tiiketimini azaltma

konularinda deneyim kazanilmustir.
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Gelistirilen sistemin; is giivenligini arttiric1 etki yapacagi ve kiiciik degisikliklerle
baska 1is ortamlarina da uyum saglamp farkli projeler gelistirilebilecegi

distiniilmektedir.
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EKLER

EK-A

Z1GBEE HABERLESME STANDARTI

ZigBee, IEEE 802.15.4 MAC/PHY protokolii iizerine kurulmus gelistirmeye agik
uluslararas1 bir standarttir. ZigBee, 802.15.4 {izerinde bir ag tabakasi tanimlayarak

orgii-yonlendirmesini (mesh-routing) destekler. Zigbee standartlarini uluslararasi iiye

kuruluslar ve gelistiriciler belirlemektedir [20].

ZigBee Katmanlar

Tablo Al’de gorildiigii gibi ZigBee standardinda tanimlanan katman yapist ile,

standart modiiler hale getirilmis ve yiritilecek islevler her katman ayri ayr

tanimlanmistir [21].

Tablo A1l: Haberlesme katmanlari

ZigBee Katmani

Tanim

PHY (Fiziksel)

Alma hassasiyeti, kanal reddetme, ¢ikis
giici, kanal sayisi, modiilasyon ve
aktarrm hizi1 gibi fiziksel katmam

ilgilendiren tanimlamalar1 yapar.

MAC (Bilgi)

Bu  katman  haberlesme  tekrar
gonderimlerini, geri bildirimleri
(acknowledge) ve carpisma kaginma
teknikleri (CSMA-CA) gibi islevleri

yiiriitiir.
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Tablo Al: (Devam) Haberlesme katmanlari

Kaynak cihazdan, hedef cihaza veri
gonderimi sirasinda, RF veri
Network (Ag) paketlerinin  birden fazla cihazin
iizerinden gegebilmesi i¢in yonlendirme

kabiliyeti verir.

APS (Uygulama destek) Adresleme ile ilgili tanimlar1 yapar.

ZDO (ZigBee cihaz nesneleri) | Gelismis ag yonetim islevlerini yiiriitiir.

Cihaz Tipleri

ZigBee standardinda ii¢ farkli cihaz tanimi yapilmistir. Bunlar; koordinator,

yonlendirici (router) ve kullanici (end device) cihazlardir.

Koordinator

Koordinatoriin baglica gérevleri sunlardir:

ZigBee agini baslatabilmek i¢in bir PAN ID ve kanal se¢imi yapar.

Yonlendirici ve kullanici cihazlarinin aga katilmasina izin verir.

Verinin yonlendirilmesine destek olur.

Stirekli uyanik kalmak zorundadir. Bu yiizden besleme kaynagi olarak sebeke

kullanilir.

Uyku konumunda bulunan kullanici cihazlarina gelen verileri depolayabilir.

Yonlendirici

Y o6nlendiricinin baglica gérevleri sunlardir:

Paket gonderimi, alimi veya yonlendirmesi yapmadan Once ZigBee agma
katilmak zorundadir.

ZigBee agina katildiktan sonra, diger yonlendirici ve kullanici cihazlarinin aga

katilmasina izin verebilir.

Verinin yonlendirilmesine destek olur.
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e  Siirekli uyanik kalmak zorundadir. Bu yiizden besleme kaynagi olarak sebeke

kullanilir.

e  Uyku konumunda bulunan kullanici cihazlarina gelen verileri depolayabilir.

Kullanici cihazi

Kullanici cihazinin baglica gorevleri sunlardir:

e Paket gonderimi, alimi veya yonlendirmesi yapmadan Once ZigBee agina

katilmak zorundadir.

e Herhangi bir cihazin ZigBee agina katilmasina izin veremez.

RF veri gonderme ve alma islemini ebeveyn (parent) cihaz sayesinde yapar. Veri

yonlendirme yapamaz.

Diistik gii¢ tiiketimi i¢in uyku konumu kullanilabilir. Bu yiizden bataryali olarak
kullanilabilir.

LigBee Af Yapis

' : Koordimatir
K Y dnlendirne

E ; Kullamer ethaz i

E

L T T

-
#

Sekil Al: ZigBee ag yapisi

Sekil Al’de goriildiigii gibi, ZigBee aginda, koordinator, ag tanimlayicisint segerek
ag1 baslatir. Yonlendirici cihazlar ise, bu tanimlayiciya kayit olarak, yonlendirme

islemine baglayabilirler. Ayrica bir yonlendirici cihaz digeri iizerinden de
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yonlendirme yapabilir. Kullanici cihazlari ise koordinatdr veya yonlendirici cihazlara
kayit olarak aga girebilirler. Yonlendirici cihazin, iizerinden aga baglandig1 cihaza
ebeveyn (parent) cihaz denir. Kullanici cihazlari, genellikle bataryali oldugundan, bu
cihazlar uyku konumundayken, ebeveyn cihaz gelen verileri depolayabilir. Kullanici

cihaz uyandiktan sonra depolanan verileri alabilir.

Ag Tamimlayicisi

ZigBee aglari, kisisel alan aglar1 olarak da adlandirilirlar. Her ZigBee ag1 icin, 6zel
olarak tanimlanan bir ag tanimlayicisi bulunur ve ilgili aga baglanan tiim cihazlarda

bu tanimlayict ayni1 olmak zorundadir [22].

Ag tamimlayicisi, 64 bit ve 16 bit olmak {izere iki adettir. Adresleme
yetersizliklerinin Oniine gecebilmek icin 16 bitlik tanimlayiciya ek olarak 64 bitlik
bir tanimlayic1 daha eklenmistir. Genellikle, 64 bitlik olan tanimlayicinin essiz
olmasina dikkat edilir. Koordinatdriin ag1 baglatmasi sirasinda 64 bitlik tanimlayici
onceden konfigiire edilebilir ya da rastgele bir say1 iiretilerek belirlenir. Koordinatore
baglanacak cihazlarin ag tanimlayicis1 onceden konfigiire edilmisse sadece o aga
kayit olabilir. Eger cihazlardaki tanimlayicilar konfigiire edilmemisse, ¢evrelerindeki

ZigBee aglarini belirleyerek herhangi bir aga kaydolabilirler.

Ozet olarak, ZigBee agmndaki yonlendirici ve kullanici cihazlarin 64 bitlik
tanimlayict adresleri 6nceden konfigiire edilmelidir. Aga katildiktan sonra, 16 bitlik

ag tanimlayicisini koordinatorden alirlar.

ZigBee Aginin Olusturulmasi

Koordinator ¢alismaya bagladiktan sonra, ilk olarak RF kanal se¢imini yapar. Bu
islemi yaparken, toplam 14 kanal iizerinde enerji taramasi yapar ve giiriiltii diizeyi
yuksek kanallar1 elimine eder. Daha sonra secilmesi muhtemel kanallar tizerinde
herhangi bir ZigBee ag1 olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in RF paketleri génderir. Bu
paketi alan c¢evre yoOnlendirici ve koordinatdr cihazlari, kendi ag tanimlayicilarini

cevap paketinin igerisine yerlestirerek koordinatdre gonderir. Bu islemden sonra,
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koordinator rasgele bir kanal ve kullanilmayan 16 bitlik bir ag tanimlayicisi

belirleyerek ¢alismaya baslar.

Bir koordinator calistigl siire igerisinde; ag tamimlayicisini, ¢alisma kanalini,
giivenlik kurallarini, paket sayag¢larini ve kendisine kayit olan kullanici cihaz listesini

saklar.

Yonlendirici cihaz ¢aligmaya bagladiktan sonra, ilk kanaldan baglayarak herhangi bir
ZigBee ag1 olup olmadigini kontrol etmek i¢in RF paketi yayimlar. Bu paketi alan
cevre yonlendirici ve koordinatér cihazlari, kendi ag tanimlayicilarini cevap
paketinin igerisine yerlestirerek yonlendirici cihaza gonderirler. Bu cevabi alan
yonlendirici cihaz, kendisi ile aym1 64 bitlik ag tanimlayicisina sahip bir cihaz
bulabilmigse ve kars1 cihaz katilma izni veriyorsa, ilgili ZigBee agina baglanir. Eger
gecerli bir ag tanimlayicisi bulunamazsa, ayni islemi diger kanallar i¢in de tekrarlar.
Higbir kanalda gecerli bir ag bulunamazsa, yukarida anlatilan islemler siirekli

tekrarlanir.

Yonlendirici cihaz, aga katilmasi sirasinda katilim istek paketi gonderir. Bu cihaza

cevap veren birim de cevap olarak 16 bitlik ag tanimlayicisin1 génderir.

Kullanic1 cihazlar1 da, yonlendiricilerle benzer sekilde ilk kanaldan baslayarak
herhangi bir ZigBee ag1 olup olmadigin1 kontrol etmek icin RF paketi yayinlar. Bu
paketi alan c¢evre ydnlendirici ve koordinator cihazlari, kendi ag tanimlayicilarini
cevap paketinin igerisine yerlestirerek kullanici cihaza gonderirler. Bu cevabi alan
kullanic1 cihaz, kendisi ile ayn1 64 bitlik ag tanimlayicisina sahip bir cihaz
bulabilmisse, kars1 cihaz katilma izni veriyorsa ve yonlendirme tablosunda yeterli
kapasite mevcut ise, ilgili ZigBee agina baglanir. Eger gecerli bir ag tanimlayicisi
bulunamazsa, ayni islemi diger kanallar i¢in de tekrarlar. Hi¢bir kanalda gecerli bir
ag tanimlayicist bulunamazsa, yukarida anlatilan iglemler tekrarlanir. Eger ag bulma
islemi basarisiz olmugsa, XBee modiili uyku moduna gecirilebilir veya

yonlendiricilerde oldugu gibi tarama islemi tekrarlanir.
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Kullanict cihazi, aga katilmasi sirasinda katilim istek paketi gonderir. Bu cihaza

cevap veren birim de cevap olarak 16 bitlik ag tanimlayicisini génderir.

Yonlendirici ve koordinatdr cihazlari, biinyelerinde kendilerine bagli olan kullanici
cihazlarinin bir listesini tutarlar. XBee-ZB-2x6x yazilim siirimiinde, bir koordinator

10 adet, bir yonlendirici ise 12 adet kullanici cihazini destekleyebilir.

Ag Adreslemesi

ZigBee agindaki tiim cihazlarin 16 bitlik ve 64 bitlik olmak iizere iki tane adresi
vardir. 64 bitlik adres, cihazin tiretimi sirasinda verilir ve essizdir. 16 bitlik adresi ise,
cihaz ZigBee agina baglandiginda belirlenir. Ayn1 agda ayn1 16 bit adresli iki cihaz
olursa, adres c¢akigsmasinin nlenmesi i¢in cihazlardan biri yeni adres alir. 16 bitlik
adres, degisebilen bir adres oldugu i¢in, gilivenilirligi arttirmak igin ZigBee

paketlerinin igerisine 64 bitlik adres de yerlestirilir.

Veri Iletimi

ZigBee veri paketleri, bir cihazdan diger bir cihaza (unicast) veya bir cihazdan

agdaki tiim cihazlara (broadcast) gonderilebilir.

Bir cihazdan digerine veri gonderimi oncesinde, eger hedef cihazin 16 bitlik adresi
bilinmiyorsa, adres ¢dzlimlemesi yapmak icin icerisinde hedef cihazin 64 bitlik
adresinin oldugu veri paketi tiim cihazlara gonderilir. Tablo A2’ de gorildigu gibi,
tiim cihazlarda, 64 bitlik adrese karsilik gelen 16 bitlik adres bilgisi tutulmaktadir.
Bu mesaj1 alan cihazlardan, paket icerisindeki adres ile uyumlu olan cihaz cevap

olarak 16 bitlik adresini gonderir. Daha sonra normal veri iletimi gerceklesir.
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Tablo A2: ZigBee adres tablosu

64 bit Adres 16 bit Adres

0013 A200 4567 9001 0x5674

0033 A200 9012 18E4 0x1234

0013 A200 4567 9001 0xD400

0013 A200 E017 230A OxFFEE (Bilinmeyen adres)

Kullanmic1 Cihaz Konfigiirasyonu

XBee-Pro modiilii, icerisinde ZigBee yaziliminin kostugu bir cihazdir. Bu modiil,
XCTU adli bir programla koordinator, yonlendirici veya kullanici cihazi olarak

konfigiire edilebilir.

2= [COM9] X-CTU

Maodem Parameter Profile  Remate Configuration... Versions...

FC Settings] Fange Test] Temminal Modem Configuration

Modem Parameter and Fimware Parameter View - -~ Profile Wersions
Read | Write | Restare | Clear Screen Save DiermEss mem
I Always Update Firmware Show Defaults Load VEISIONS...
Modem: XBEE-PRO  Function Set Wersion
|xBP24ZB | |ZIGBEE COORDINATOR AT | [z ]
B (1FFE)SOZIGEEE COORDINATOR &P A~

W8 ZIGEEE COORDINATOR AT
E {3};5 ; ZIGBEE END DEVICE ANALOG IO
ZIGBEE END DEVICE AP
B (FFINJ - NZIGREE END DEVICE AT
[ (5) 0P - 0|ZIGEEE END DEVICE DIGITAL 10
B (449) 01| ZIGEEE EMD DEVICE PH
B (15 CH - {Z/GEEE ROUTER AF)
ZIGBEE ROUTER AT
B [#INC-NZIGBEE ROUTER SENSOR
=24 Addressing  |ZIGBEE ROUTER/END DEVICE ANALOG 10
[ (134200} |2IGBEE ROUTER/END DEVICE DIGITAL IO
B (2068104 2IGEEE ROUTER/END DEVICE SENSOR

B (0] b - 16-bit Network Address

B (0] DH - Destination &ddress High

B (FFFF) DL - Destination Address Low

B [ 1M - Mode |dentifier

B (1E]MH - Maximum Hops

B (1) BH - Broadcast Radiuz

B (FF1 4R - Mary-to-One Route Broadcast Time

B (300000 DD - Device Type |dentifier
B (31 BT < Meada Niseaan B el
Fiead parameters.. Ok

COM3  |576008-N-1 FLOW:NOME xBP24-ZB

Sekil A2: XCTU konfigiirasyon ekram
Sekil A2’de goriildiigii gibi XCTU programi ile modiiliin 64 bitlik ag tanimlayici

adresi, mikrodenetleyiciyle haberlesme hizi, RF gii¢ seviyesi, uyku modu gibi

ozellikleri ayarlanip kalic1 olarak modiile ytiklenebilir.
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XBee modiiliiniin AT ve API olmak iizere iki tip yazilimi vardir. Bu tez kapsaminda

AT komutlarini destekleyen yazilim versiyonu kullanilmistir.

AT versiyonunda, modiiliin komut ve mesaj modu olmak iizere iki tiir ¢aligma sekli
vardir. Modil, komut moduna gecirildiginde AT komutlar1 yiiriitilerek ag
hakkindaki bilgiler alinabilir ve modiiliin ayar degisiklikleri yapilabilir. Mesa;j alip,

gonderebilmek i¢in ise komut modundan ¢ikilarak mesaj modu gecilmelidir.

Sekil A3’de goriildiigi gibi, XBEE modiili ‘+ + +’ karakterlerini ardi ardina aldigi
zaman komut moduna geger. Modiil, cevap olarak ‘OK’ gonderir. Daha sonra

isletilen tiim komutlarin bas harfi “AT” ile baglar.

Ornegin “ATID” komutu ile modiiliin 64 bitlik ag tamimlayicis1 bilgisi, “ATPL”
komutu ile RF gonderim gii¢ kademesi bilgisi, “ATDB” modiiliin aldig1 sinyal
siddeti bilgisi alinmaktadir. “ATCN” komutu ile ise modiil komut modundan ¢ikarak

mesaj moduna geger.

1% [COM9] X-CTU
About  ¥Modem

FC Settings] Range Test Teminal | todem Eonfigulation]

Line Status Azzert Close

Sh
E1S1 60| [BERl |[DTR ¥ [RTS W [Break | Com Port o

Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

+44H0K i‘

ATID
5

ATPL
4
ATDE
2C

ATCM
Ok,

COM3 57600 8-N-1 FLOW:NOME R 13 bytes

Sekil A3: XCTU terminal ekrani
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GALILE igerisindeki gomiilii yazilim, XBee modiiliinii yukarida gosterildigi sekilde
komut moduna sokarak ihtiya¢ duydugu bilgileri alip tekrar mesaj moduna

gecirmektedir.

Tablo A3‘de bazi 6nemli AT komutlar1 ve islevleri gosterilmistir. Bu komutlara tek
istisna, modiilii komut moduna sokan ‘+ + +’ iglevidir. XBee modiiliinde, toplam
olarak yaklasik 100 adet komut bulunmaktadir, asagidaki tabloda daha ¢ok tez

kapsaminda kullanilan komutlara yer verilmistir.

Tablo A3: XBee modiiliine ait baz1 AT komutlari

AT Komutu | Aciklama Varsayilan Deger

Hedef cihazin 64 bitlik adresinin, soldan 32 bitini
o0grenmek veya ayarlamak i¢in kullanilir. Tiim cihazlara
DH gonderilmek istenen (broadcast) mesajlar icin DH ve DL 0
0x000000000000FFFF, koordinatére gonderilen
mesajlar icin DH ve DL 0x0000000000000000 olarak

ayarlanir.

O0xFFFF(Koordinator)
Hedef cihazin 64 bitlik adresinin, sagdan 32 bitini
DL . 0(Y6nlendirici/Kullanici
ogrenmek veya ayarlamak i¢in kullanilir. )
cihaz1)

16 bitlik ag adresini 6grenmek i¢in kullanilir.
MY . . . O0xFFFE
OxFFFE cihazin heniiz aga girig yapmadigin belirtir.

16 bitlik ebeveyn adresini O6grenmek icin kullanilir.
MP ) ) ) OxFFFE
OxFFFE cihazin heniiz aga giris yapmadigini belirtir.

0: -8dB

1: -6dB
RF gonderme giiciinii 6grenmek veya ayarlamak igin
PL s s _ s , y g 2: -4dB
kullanilir. Ayarlanabilen 5 gii¢ seviyesi vardir. 3. 2dB

4: 0dB

Alman RF sinyalinin siddetini 6grenmek i¢in kullanilir
ve birimi —dBm dir. Gelen deger 16° Ik say1
DB 0x1A — 0x58
sistemindedir. Bu degeri 10’ luk diizene g¢evirip

kullanmak gerekir.

N Modiili komut modundan, mesaj moduna dondiirmek
icin kullanilir.
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