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OZET

Giliniimiizde kablosuz sensor ag uygulamalar1 giin gectikte yayginlagmaktadir.
Kablosuz sensoér ag i¢in temel bilesen olan kablosuz sensor ag diigiimleri,
kullanilacagi aga gore; veri aktarim hizi, ¢ikis giicli, giic tiiketimi gibi farkli
ozelliklerde bulunmaktadir.

Bu tez calismasindaki ana hedef, yiiksek ¢ikis giliciinde bir sensor diglimii
tasarlamak ve RF kanal anahtarlama yontemi ile tipik bir veri aktarimi uygulamasi
gerceklestirmektir. Tasarlanan kablosuz sensor diiglimleri, donanimsal olarak benzer
yapida, fakat ¢aligma bakimindan ii¢ farkli rolde olacak sekilde tasarlanmistir.

Kablosuz sensor diigiimlerinden ilki “verici” roliine sahip sensor digiimudiir.
Kendisine bagli olan sensorden aldig1 dijital veriyi, RF alic1 verici modiilii ile GFSK
modiilasyonu kullanarak anten vasitasiyla ilgili sensor diigiimiine iletir. Iletilen bu
veriyi, diger bir sensor diigiimii olan “akilli tekrarlayici” roliine sahip sensér diigiimii
alir ve RF sinyali demodiile ederek veriyi dogrular. Ikinci asamada da gondermesi
gereken veriyi RF ortamda ilgili sensor diigiimiine gonderir. Bu noktada sensor
diigimii, WiFi modem gibi diger elektronik cihazlardan gelen RF sinyalin bozucu
etkilerini azaltmak i¢in, kablosuz iletim hattinda tekrarlamis oldugu veriyi, RF
kanalin1 anahtarlayarak farkl bir kanal tizerinden gondermektedir.

Kablosuz sensor aginda bulunan diger sensor diigiimii de “alict” roliine sahip
sensOr diiglimidiir. Bu diigiim “Akilli tekrarlayic1” sensor diiglimiinden aldig: sinyali
RF kanali {izerinden alarak son kullanicinin uygulamasina hazir hale getirir. Bu
yontem sayesinde tim kablosuz sensor aginda daha uzak mesafelerdeki veri alig

verisi giivenli ve seffaf bir sekilde gerceklesmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglari, Kablosuz Sensor Diigiimii, Sensor
Diigtim Tasarimi, nRF24L01 RF Modiilii, SPI Programlama



SUMMARY

In the present study, | have studied on establishing a wireless sensor network
with sensor nodes designed as a part of this thesis. I have mainly focused on
embedded design of wireless sensor nodes. Thesis wireless sensor network, designed
to specify three main sensor nodes.

There are three different nodes, they have basically same hardware however
their role are differ from each other according to their responsibility within the sensor
network such as one of the node is sensor transmitter, which receives and process the
digital signal from sensors and modulate this digital data with FSK modulation
technique and transmit RF signal to the air. Second one is an “intelligent repeater
node”, which receives the RF signal from the “transmitter sensor nodes”, and
decodes the RF signal corrected and demodulated then retransmitted. The
intelligence is retransmitted RF signal switch between the channels to reduce node to
node interferences which may caused by noise or RF signal from other electronic
devices such as WiFi modems, handheld terminal, etc. The last sensor node is
“receiver node”. Which receives the modulated RF signal from “intellinet repeater
nodes” and finally demodulated sensor signal as the original one, ready for he and of
user application.

The whole wireless sensor network system is totally secure and transparent the

user sensor data, with a benefit of range extension.

Keywords: Wireless Sensor Network , Wireless Sensor Node, Sensor Node Designs,
NRF24L01 RF Modules, SPI Programming
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri giinlimiiz teknolojisinde yogun kullanilan
sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alanlarina gore sistem alt
bilesenlerini olusturan kablosuz cihazlar farklilik gosterebilmektedir. Bir¢ok
kablosuz haberlesme cihazi arasindan en uygunun secilerek haberlesme sisteminin
olusturulmasi, sistemin performansini1 ve saglikli calismasini dogrudan etkileyen en
blyiik faktor olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu kapsamda haberlesme mesafesi,
giivenli veri transferinin saglanabilmesi ve gii¢ tiiketimi cihaz se¢iminde 6ne ¢ikan
parametrelerdir. Gergeklestirilecek sistemlerde bu parametreler degerlendirilmekte
ve sisteme en uygun kablosuz haberlesme cihazi segilerek kullanilmaktadir.

Kablosuz haberlesme cihazlarinin yogun olarak kullanildigi uygulamalarindan
bir tanesi olan kablosuz sensor agi uygulamalart temelde kablosuz sensor ag
diigiimlerden olusmaktadir. Kablosuz sensor ag diiglimleri uygulama ¢esitliligine
gore farklilik gosterebilmektedir. Medikal alaninda, otomasyon sistemlerinde,
savunma sanayinde ve hatta giliniimiizde spor miisabakalarinda bu ag diigiimleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alaninin iy1 tespit edilip kablosuz sensor ag
topolojisinin uygulamaya yonelik tasarlanarak kurulmasi, haberlesme sisteminin
performansi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Kablosuz sensor digiimlerinin donanimlari {iretici tarafindan saglanmig olan
hazir bir yazilim yiginiyla uygulama 6zelinde segilerek kullanilmaktadir. Donanima
izin verildigi kadar hakim olmak zorunda olan ag tasarimcisi, kendisine sunulan
yazilim yigimimnin uygulamaya yonelik Ozellestirilememesi uygulamada yaraticiligi
kisitlamaktadir. Bu noktada tasarimcinin sectigi RF donaniminin uygulamaya
yonelik olmasmin yani sira diigiim {izerinde kosacak olan yazilim yigmin da hem
uygulamaya hem de ag yapisina uygun olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde uygun
donanim se¢ilmesine ragmen gilivenli veri iletimi, haberlesme mesafesi ve gii¢
tiiketimi gibi parametrelerde optimizasyon imkanlar kisitli olmaktadir.

Bu tez kapsaminda, karsilagilan bu gibi olumsuzluklara karsi uygulamaya
yonelik segilen RF donanim iizerinde kosan, giivenli veri iletimi ile haberlesme
mesafesi bakimindan optimize edilen, yazilim yigmi gelistirilerek tipik bir veri

aktarim uygulamasi gerceklenmistir.



Tezin |. bolimiinde yapilan literatiir taramasina gore kablosuz sensor ag
diigiimleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bilgiler dogrultusun sensor diigiimlerinde
kullanilacak mikroislemci ve yazilim dilleri hakkinda bilgiler sunulmustur.

Tezin II. Boliimiinde; kablosuz sensor ag diigiimlerinin desteklemis oldugu
protokoller, ag yapilar1 ve tipik kablosuz sensor ag uygulamalar1 hakkinda bilgiler
verilmigtir. Desteklemis oldugu protokollerin veri gonderme alma asamalarindaki
paketleri ve haberlesme tekniklerinden bahsedilmistir. Ayrica tez kapsaminda
tasarlanan sensOr diigiimiinde kullanilan RF alici verici modiilii ve kullanimi
hakkinda bilgiler de bu boliimde verilmistir.

Tezin III. Boliimiinde; tez kapsaminda tasarlanacak olan sensor diigiimiiniin
donanim ve yazilim mimarileri detayli olarak anlatilmistir. Donanim tasarimi
asamasinda ilk tasarimda farkli mikroislemci ve ag mimarisi kullanilmistir. Ikinci
asamada bu tasarimdan vazgecilip daha teknolojik ve gelistiriciye esneklik taniyan
mimariye gecilmistir. Bu donanim tasarimina gére de uygun yazilim mimarisi ve veri
alis verisinde kullanilan veri paketi hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin IV. Bollimiinde ise tasarim sonucu olusan LPC1343 sensor diigiimlerinin
teknik verileri, tipik bir uygulama ve sistemde yapilabilecek iyilestirmeler hakkinda

bilgilere yer verilmistir.



1.1. Kaynak Arastirmasi

Kablosuz Sensor Aglart (Wireless Sensor Network, WSN) kavrami 1980 yilinin
baglarinda karsimiza ¢ikmigtir. Mikro elektro-mekanik (MEMS) sistemlerdeki
yasanan gelismeler ve kablosuz haberlesme sistemlerindeki ¢esitlilikle beraber
ilerlemeler 1990 yilindan sonra oOnemli bir arastirma alani haline gelmeye
baslamistir. Arastirilmaya c¢alismalarima baslandigi ilk zamanlarda askeri sensor
aglar1; zamanla maliyetlerinin diismesi ile ¢ok yaygin olarak farkli uygulamalarda da
kullanilmaya baglanmistir[1].

Diinya genelinde hali hazirda kullanilan farkli 6zelliklere sahip pek ¢ok kablosuz
sensOr digimii bulunmaktadir. Bu digimler kullanici talebine ve diglimiin
kullanilacag: sahaya gore degisiklik gostermektedir[2].

Kablosuz sensor diigiimii olarak literatiirde tanimli pek ¢ok sensor diigiimii
bulunmaktadir.

Kablosuz sensér ag diiglimleri ile uygulama gelistiriciler “C” , “C++”, “nesC”
ya da "C#” gibi farkli yazilim dillerini kullanarak uygulamalar igin yazilim
gelistirebilirler. Bu nedenle literatiirdeki sensor diigtimlerinin her biri farkli kullanici
grubuna hitap etmekte ve kullanilacagi yere gore farkli diiglimler tercih
edilebilmektedir[2]. Yine de bu diigiimler igerisinde, daha fazla kullanict dostu olan
ve en fazla ragbet goren “TelosB” sensor diigiimiidiir. Ancak bu sensor diigiimiiniin
bile uygulama alanlar1 sinirlidir ve ¢6ziimsiiz kaldig1 ya da kullaniciy1 kisitladigi pek
cok konu bulunmaktadir. Ciinkii halihazirda kullanilan TelosB gibi sensor diigtimleri
tizerinde sadece sicaklik, 151k ve nem sensorleri kullanilabilmektedir[2, 42, 43].

Tablo 1.°de de gorildiigi {izere her bir diuglimin kullanmis oldugu
mikrodenetleyici ve radyo frekans alici-verici(rf transceiver) Ozellikleriyle
farkliliklar gostermektedirler.

Kablosuz sensor ag diiglimleri Tablo 1.1.’de goriilecegi lizere bir birilerine gore
avantaj ve dezavantajlari olan diiglimler karsilastirilmis olarak goriilmiistiir. Tez
kapsaminda tasarlanan kablosuz sensor ag diigiim modiilii LPC1343 Sensor diigimi
olarak adlandirilmis ve diiglime ait elektriksel karakteristik bilgileri de Tablo 1.2.’de

goriilmektedir.



Tablo 1.1. Popiiler Kablosuz Sensor Ag Diigiimleri [2,35]

Data RF
SENSOR RF Rate RAM Flash EEPRO COM
MCU . . . . Power
NODE Transceiver Speed (Kbit) (Kbit) M (Kbit) W) Port
m
(Kbps)

Rene ATI0L TR1000 250 512 8 32 60 SPI
Dot ATmega8535 TR1000 250 1 16 32 60 SPI
MICA ATmegal03 TR1000 250 4 128 512 27 UART
MICA 2 ATmegal28 CC1000 38 4 128 512 89 UART
Imote ATM7TDMI Zeavo BT 250 - 64 512 120 UART
TelosB MSP430 CC2420 250 10 48 1024 32 usB
Micaz ATmegal28 CC2420 250 4 128 4 32 UART
IRIS ATmega230 ATRF 230 250 8 640 4 90 UART

Tablo 1.2. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimii Teknik Verileri

Data Rate

SENSOR RF RAM | Flash | EEPROM Power

MCU . Speed . . . COM Port
NODE Transceiver (Kbit) | (Kbit) | (Kbit) (mw)

(Kbps)

LPC1343 ARM nRF24L01 250, 1000, | 512 8 1024 140 SPI, 12C,
Sensor Node Cortex 2000 USART, USB

M3

Tipik bir uygulamada hali hazirda kullanilan kablosuz sensér agindaki sensor
diigtimleri, herhangi ihtiya¢ dogrultusunda yeni bir sensér veya sensor diigiimii
eklenmesi ve bu eklemenin kablosuz sensor ag sisteme entegresi teorik olarak
mimkiin olmakla birlikte pratikte yazilim-donanim uyusmazliklar1 nedeniyle
hatalarla karsilagilmakta ve sistem etkin sekilde yonetilememektedir.

Bu durumdaki en biiyiik sorunlardan biri de farkli haberlesme ara yiizleri
kullanan sensorlerin, hatasiz ve herhangi bir elektriksel hataya yol agmadan
haberlesmeye ve veri aktarimina devam etmelerini saglamaktir[5].

Diigiime dahil edilen sensdr sayisinin artmasi farkli haberlesme ara yiizlerinin
ayni anda kontrol edilmesini gerektirdiginden farkli haberlesme ara yiizlerinin
sisteme eklenmesi, diiglim yapisin1 karmagiklagtirmakta ve hem yazilim hem de
donanim agisindan kullanicilarin ve sensor diiglimiinii kontrol eden sistemlerin isini
zorlastirmaktadir[5]. Bu nedenle teoride bir sensor diiglimiine ilave edilecek sensor
sayis1 yiizlerce olabilecekken zorluklardan dolay: bu say1 her zaman onlu sayilarda
kalmaktadir ve karmagsik sistemlerin kontroliinde birden fazla sensor diiglimiiniin

sisteme entegre edilmesi gerekmektedir[3,7]. Mevcut diigiimlerde sensorler, sensor



diigiimlerine sinirh sayida baglanan ve sistem kontroliinii ya da genislemesini biiyiik
Olciide zorlastiran bir tasarim sonucu cihaza baglanmaktadir[3].

Tablo 1.1.de goriilmekte olan tiim sensor diigiimlerinin ortak noktas: 802.15.4
ZigBee haberlesme protokoliinii kullaniyor olmasidir[2, 9, 35]. Bu haberlesme
protokoliinde olusabilecek en biiylik problem EMI problemleri[44], aynmi frekansta
haberlesen diigiimlerin haberlesememesidir.

Tasarlanmis olan sensor diigiimiinde disariya agilan genel amacgh giris ¢ikis
portlar1 ve haberlesme portlar1 sayesinde mevcut sistemlere kolayca entegre edilebilir
olmasi ve bu sayede c¢oklu sensor algilama sistemlerine uygun yapida olmasiyla bu
olumsuzluklar giderilmistir.

Ayrica olast RF girisim durumlarinda olusacak olan haberlesmenin kopmasi[44],
ayn1 frekansta haberlesen tiim sensor agi olumsuz etkileyecektir. Tasarlanan
kablosuz sensér ag dugimlerinin her biri kendi aralarinda tek frekansta
haberlesebilmesi sayesinde frekansi verimli kullanma y6niinden zayif olsa da sensor
agin tamaminin kopmasi gibi olumsuzluklar1 gidermesi yoniinden avantaj sagladig

diistiniilmektedir.

1.2. Problemin Tanimi

Kablosuz sensor Aglarinin ¢alisma performansi, verimliligi, sensor aginda
kullanilan kablosuz sensor diigiimlerine baghdir. Tipik bir kablosuz sensor agda,
diigiimler aras1 veri aktarmada gecikmelerin yagsanmamasi, veri iletiminde kayiplarin
yasanmamas1 ve sensOr diigiimlerinin bu agda ekonomik kullanimi sensér agin
verimliligi a¢isindan 6nemlidir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada kullanilan RF modiil sayesinde veri
iletimlerinin hizlar1 250 Kbps, 1Mbps ve 2Mbps olmak iizere ayarlanabilmektedir.
Bu sayede veri uygulamaya gore hizli veya yavas iletilebilmektedir. Sensor
diigtimleri kendi aralarinda veri transferlerini; tasarlanan yazilim yigimyla(stack)
dogrulamalar yapilarak ve RF kanali anahtarlanarak gerceklestirmektedir. Bu sayede
haberlesme giivenliligi arttirilmistir. Secilen RF modiiliin PA(power amplifier) kati
olmas1 sebebiyle daha az sensor diigimii kullanilarak verinin daha uzak mesafelere
iletilmesi saglanmistir. Tasarimda kullanilan LPC1343 islemcisinin USB-HID
ozelligini kullanarak USB {izerinden yazilim giincelleyerek sensor diiglimiine

kolayca alici, verici veya tekrarlayici olabilme roliiniin verilebilmesi saglanmistir.
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2. KABLOSUZ SENSOR DUGUMU TEMELLERI

2.1. Kablosuz Sensor Aglar

Giincel yasamda ol¢iilmesine ihtiyag duydugumuz sicaklik, nem, 1sik, ses,
basing, titresim, nesne hareketleri gibi parametrelerin izlenmesi i¢in sensor kullanan
ve bagimsiz ¢alisan elektriksel bilesenler iceren kablosuz aglara "Kablosuz Sensor
Ag1" denir[1, 2, 42].

Kablosuz sensor aglarda kullanilan, hesaplama, algisal bilgi toplama ve agdaki
diger baglantili diiglimlerle haberlesme yeteneklerine sahip diigiimlere ise sensor
diigiimii denir. Tipik bir sensor diigiimii mikro denetleyici, RF alici-verici, bellek,
giic kaynagi ve sensor ana bilesenlerinden meydana gelmektedir[2, 9, 42].

Kablosuz sensor aglar giiniimiizde birgcok uygulamada hali hazirda
kullanilmaktadir. Savunma sanayi, medikal elektronik ve g¢evre olaylarinin
raporlanmast kablosuz sensor aglarinin yaygin kullanildig: alanlar olarak karsimiza
cikmaktadir.

Savunma sanayisinde; savas alanlarmin gozetim altina tutulmasi, diisman
hareketlerinin izlenmesi, arazi hakkinda kesifte bulunmak, personel ve askeri
araglarin takip edilmesi, dost kuvvetlerin izlenmesi ve hedeflerin hiz ve konumlarinin
tespit edilmesini igeren askeri uygulamalarda kullanilmaktadir[26, 24].

Cevresel olaylarin gbzlemlenip raporlanmasinda; hava durumu, hava kirliliginin
tespiti, sel, deprem, orman yangm gibi dogal afetlerin takip edilmesinde
kullanilmaktadir[30].

Medikal alanlarda; hastanede bulunan doktorlar ve hemsirelerin yerinin tespit
edilmesi ve cagri sistemlerinde, hastalarin durumlarmin takip edilmesi, yaslilarin
gbzetim altinda tutulmast ve ¢esitli medikal parametrelerin takip edilmesini igeren

saglik uygulamalarinda “Kablosuz Sensor Aglar1” kullanilmaktadir[24, 10].



2.2. Kablosuz Sensor Ag Mimarileri

Kablosuz iletisimde bir¢ok farkli ag iletisim yontemi mevcuttur. Kablosuz
algilayict aglarinin yapisi diger uygulama alanlarindan farkli oldugu i¢in genellikle;
yildiz, mesh, yildiz-mesh hibrit ag mimarileri kullanilmaktadir[19, 20].

Sekil 2.1.” de goriildiigii iizere y1ldiz ag, bir merkez istasyonundan bir¢ok diiglim
kontrol noktasina mesaj gondermek veya mesaj almak biciminde isleyen ag baglanti
tirtidiir.

Bu ag baglant1 tiiriinde, diiglim noktalar1 sadece merkez istasyon ile arasinda
veri aktarimi yapabilir. Her diiglim kendi arasinda veri aktarimi yapamaz. Bu
baglant1 tiiriiniin kablosuz algilayict aglar1 icin avantaji; diugliimlerin giic
tilketimlerini basit bir sekilde kontrol altinda tutabilmesidir. Ayrica merkez istasyon
ile diiglim arasindaki veri aktarim gecikmesi de oldukea diistiiktiir. Olumsuz yani ise
biitiin diiglimlerin merkez istasyonunun kapsama alani igerisinde bulunmasi
gereksinimidir[31, 43].

Diger bir ag tiirii olan mesh ag baglant1 tiirlinde herhangi bir diigiimiin kapsama
alani i¢inde bulunan bir digiimiin diger bir digiim ile iletisim kurabilmesine izin
vermektedir. Bu yontem genis alan kablosuz algilayic1 aglarinda oldukga tercih
edilen bir yontemdir. Eger bir kablosuz algilayict kapsama alan1 disinda kalan diger
bir algilayici ile baglanti kurmak istiyorsa diger algilayici diiglimlerini koprii olarak
kullanir ve radyo dalgalarinin kapsama alan1 disinda kalan algilayici digiimi ile
iletisim kurar. Bu yontem ile olduk¢a genis mesafelerde diisiik giic harcayarak

iletisim kurmak miimkiin olmaktadir[5, 6,43].

SN

Sekil 2.1. Yildiz Topolojisi [31]



Yon istek yaymnim alan diger cihazlar, yalnizca yon istek paketini gonderen
kaynaga gitmek istedigi cihaza gidebilecegi yonii metrik bilgisiyle iletir. Birden fazla
cihazdan yon istek paketine cevap alindiginda, metrik maliyeti en diisiik olan yoldan
veri paketi yollanir[20, 23, 24]. Sekil 2.2.’de mesh ag topolojisine 6rnek bir ag yapisi
goriilmektedir. Yildiz ag1 ile Mesh ag1 birlikte kullanildig: takdirde kapsama alaninin
maksimum, enerji tiiketiminin de minimum seviyede tutulabilecek kablosuz ag
baglant1 yontemi olusturulmaktadir, bu yapiya yildiz-mesh ag yapist denir[6, 23].

Sekil 2.3.’de gorildiigli {lizere yildiz-mesh ag topolojisinde diisiik gii¢li
diigtimlerin kendi veri aktarimi disinda diger diiglimlerin kendi lizerinden baglanti
kurmasina izin verilmez. Dogrudan yiiksek giiclii diger bir diigiim iizerinden erismek
istedikleri diiglim ile baglanti kurarlar. Bu yontem ile genis bir alanda kurulan
kablosuz algilayici aginda kullanilan diigiimlerin biiyiik oranda diisiik gii¢ tiikketmesi

saglanir[6, 20, 24].

Sekil 2.2. Mesh ag topolojisi [31]

Sekil 2.3. Yildiz - Mesh ag topolojisi [31]



2.3. Kablosuz Sensor Ag Uygulamalari

Kablosuz sensor ag uygulamalart izleme ve takip uygulamalari olarak iki
kategoriye ayrilabilir. Izleme uygulamalari; i¢c ve dis mekan cevre izleme, saglik ve
saglikli yasam izleme, enerji izleme, envanter konumunu izleme, fabrika ve proses
otomasyonu, sismik ve yapisal saglik izlemeyi igcermektedir. Takip uygulamalari ise
nesneleri, hayvanlari, insanlar1 ve araglari takip etmeyi icermektedir.

Kablosuz teknoloji endiistriyel otomasyon dahil olmak iizere pek ¢ok endiistriyel
uygulama alaninda basariyla kullanilmaya baslanmistir. Bu ayn1 zamanda kablosuz
sensdr ag teknolojilerini igermektedir. Ornegin, Siemens Endiistriyel Otomasyon
Bolimii'nde otomasyon ortamlarinda kullanmak ig¢in kablosuz teknolojileri
degerlendirmektedir[40].

IEEE 802.15.4 standardi zaten taninmis bir endiistri standard: haline gelmistir.
IEEE 802.15.4 standardinin {istiine insa edilmis acik bir belirtimi olan Diisiik Hizli
Kablosuz Kisisel Alan Aglari (Low-Rate Wireless Personal Area Networks - LR-
WPANSs) ag kurulmasi ve bakimi iizerinde durulmaktadir. Bu standardin temel
tasarim amaglarindan biri enerji tasarrufudur. WirelessHART daha karmasik ag
protokolleri tanimlamak i¢in IEEE 802.15.4 standardinin alt katmaninda
kullanilmaktadir[40].

Tesis altyapisi eskidikge donanim arizalari daha fazla olacak ve bunun
sonuncunda da plansiz kesintiler meydana gelecektir. Amerika’da ARC danismanlik
Grubu Kuzey Amerika’daki iretimin yaklasik %35’inin plansiz kesinti kaybi
nedeniyle durdugunu tahmin etmektedir. Makinelerin i¢ine gomiilii olarak
yerlestirilerek kullanilan kablosuz sensor aglari sistemleri saglikli izleme islemini
ekonomik hale getirmektedir. Bu sayede pahali, zaman alic1 ve giivenilmesi zor olan
manuel izleme metotlariin yerine kablosuz sensor aglari ile izleme ydntemi
kullanilmaktadir. Petrol ve gaz sektoriinde boru hatlari, tanklarda yaslanma
siireclerinin izlenmesinde bu yontem basariyla kullanilabilmektedir. Giintimiizde
Rohrback Cosasco Sistemleri (RCS) korozyon izleme teknolojisi konusunda
kablosuz algilayict aglar1 kullanma konusunda diinya lideri konumundadir[41].

[k kablosuz algilayici ag, askeri uygulamalar i¢in kullanilmis olmasi nedeniyle
Askeri Sensor Aglar, Kablosuz Sensor Aglarinin birincil uygulama alani olarak kabul
edilmektedir[39].



Sekil 2.4.°deki senaryoda saldiriya ugramamak i¢in algilayicilarin bir alanda
uygun sekillerde dagitilmis olmast gerekmektedir. Askeriye cevresinde arazi dalgali
ve daglik olabilir, ormanlarla ¢evrilmis olabilir, bitki ortiisii ile gizlenmis olabilir.
Saldir1 yaya militan seklinde olabilir ya da gruplar halinde motorlu araclarla
gelebilir. Bu gibi tehditlere karsi erken teshis sistemi i¢in kablosuz algilayici aglar 10
km alanda 4km’yi kapsayacak sekilde bir kemer halinde planlanarak
uygulanmaktadir[39].

Teknolojik yeniliklerin ilk uygulandig: alan olan savunma sanayinde kablosuz
sensOr ag uygulamalar tipik olarak akustik, titresim, manyetik, kizil6tesi sensorler ve

dolayistyla sensor diigiimleri kullanilmaktadir.

Kablosuz Sensor Uygulamasi

[ izlenen Alan B Govenli Alan

Sekil 2.4. Temel Savunma Uygulamasi Kablosuz Sensor Ag [39]
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3. KABLOSUZ SENSOR AG DUGUMU

3.1. Kablosuz Sensor Ag Diigiim Mimarileri

Tipik bir kablosuz sensor ag, ti¢ farkli tipte diigiimlerden olusmaktadir.
Bunlar sensoriin bagh oldugu verici diigiim, sensérden gelen veriyi isleyen alici
diiglim ve verici diigiim ile alict diiglim arasindaki mesafenin yetmedigi veya farkl
bir alictya yonlendirilmesi istendigi durumlarda da kullanilan yonlendirici diiglimden
olugsmaktadir. Kablosuz sensor diigiimleri tasarimi birbirinden farklt mimarilerde
gerceklenebilir. Kablosuz sensor agin, ag yapist topolojisine bagli olarak, diigiim
tipleri ve adetleri artabilir veya azalabilir.

Sekil 3.1.’de mikrodenetleyici birim ve RF alic1 verici modiil ayr1 ayr iki
farkli baski devrelerde olmak iizere dii§iim tasarimi goriilmektedir. Bu tasarim
mikrodenetleyici ve ¢evre birimlerinin bulundugu bir PCB ile nRF24L01 RF alic1
verici modiiliiniin bulundugu bir bagka PCB ile SPI bus ile haberlesebilir yapida bir
sensoOr digliimidiir. Sensorler bu tasarim modelinde mikrodenetleyicinin bulundugu
PCB ye baglanabilir yapidadir. Alic1 verici modiilde RF kismi1 nRF24L01 entegresi,
Diisiik Giuriltili Kuvvetlendirici (DGK, Low Noise Amplifier, LNA) ve Giig
Kuvvetlendirici(GK, power amplifier, PA) bulunmaktadir. DGK ve GK sayesinde

gonderilmek istenen veri mesafesi arttirilmistir.

MCU RF

PCB PCB

Sekil 3.1. Tki ayr1 PCB olmak iizere mikrodenetleyici ve RF birimler

11



Sekil 3.2.’de tek bir PCB iizerinde ve SoC iizerinde dahili RF anteni olan RF
MCU kategorisinde bir mikrodenetleyici iizerinde bulunacak sekilde tasarim
gorilmektedir. Bu yapida RF alic1 verici yongasi; aym1 zamanda iizerinde GPIO,
ADC gibi cevrebirimleri iceren bir mikrodenetleyicidir. Bu tasarim modelinde,
ayrica bir mikrodenetleyici kullanilmadan, bazi uygulamalarda performans agisindan
yeterli olabilmesi ve devre tasarimindaki optimizasyon agisindan ufak boyutlarda
olmas1 sensor diiglimii tasarimi i¢in dnemli bir avantaj saglamaktadir. SoC yapida
olmasmmin  avantajlarinin  yam1  sira, Kkapasite  gerektiren  uygulamalarda
mikrodenetleyicisinin yetersiz kalmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu
durumlarda mutlaka ayrica bir DSP veya mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 3.3.’de tek bir PCB iizerinde mikrodenetleyici ve RF alic1 verici yongasi
tizerinde olacak sekilde diigiim tasarimi goriilmektedir. Mikrodenetleyici modiilii ile
RF modiiliin, bir birine konektor baglantisi sayesinde modiiler yapidadir. Bu tasarim
modeli Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’deki blok tasarimlara gére EMI agisindan daha efektif
yapidadir[44]. Mikrodenetleyici modiilin RF modiil kismindan ayrilmasi, daha
onceki edinilen tecriibelerden edinilen bilgiler 15181nda giiriiltii gibi bir birine negatif
etkide bulunmasina engel olacagi bilinmektedir.

Bu tez calismasinda yapilan tasarimda Sekil 3.1.°deki tasarim modeli olarak

alinmustir.

RF(MCU)

PCB
Sekil 3.2. Tek PCB olmak iizere RF mikrodenetleyici

MCU RF

PCB
Sekil 3.3. Tek PCB olmak iizere RF kisim ve mikrodenetleyici
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3.2. Kablosuz Sensor Ag1 Katmanlari

3.2.1. Fiziksel Katman (PHY)

Radyo frekans kontrolii, kanal se¢imi, ortamin veri iletimi i¢in uygunlugunun
kontrolii (clear channel assesment), verilerin modiilasyonu ve demodiilasyonu, sinyal

yayilimi, yayin alma ve yayin verme islemlerinin yapildigi katmandir[4, 26].

3.2.2. Ortam Erisim Yonetimi Katmam (MAC)

Giivenilir ve giivenli iletisimi saglayan katmandir. Her cihazin bir MAC adresi
mevcuttur. Bu MAC adresleri 64 bit (long address) ya da 16 bit (short address)
olabilmektedir. Bu katmanda paket kriptolama islemi ve cihazlar arasi giivenilir
erisim kontrolii yapilir. 802.15.4 standardinda MAC katmani tarafindan cesitli
giivenlik servisleri uygulanir. Cihazlar kendilerine gelen paketlere cevap verirken
paketler i¢inde bulunan karsi tarafin MAC adreslerini dikkate alirlar.

Bu durumda MAC adresleri 6zgiin, essiz oldugundan paketlerin farkli cihazlara
gitmesi mimkiin degildir[4, 26]. MAC katmaninda 3 ¢esit giivenlik modu vardir.
Bunlar:

e (Qilvensiz Mod: Herhangi bir giivenlik servisi saglanmadan MAC

paketgiklerinin agik metin olarak gonderilmesidir[4, 23, 26].

e Erisim Kontrol Listesi Modu (Access Control List Mode): Her bir cihazin
MAC adresinin listelenerek, haberlesmesi istenen cihazlarin donanimlarina
yiikklenmesiyle saglanir. Boylelikle yabanci bir cihaz sisteme dahil olamaz[4,
26].

e Giivenli Mod: Bu modda MAC paketgikleri kriptolanir. Kriptolamada AES
standard1 kullanilir[4, 17, 26].

3.3. Kablosuz Sensor Ag1 Protokolleri

3.3.1. IEEE 802.15.4 Protokolii

IEEE 802.15.4 standardi, kablosuz kisisel yerel aglarinda fiziksel (PHY) ve

ortam erisim yonetimi (MAC) katmanlar1 i¢in olusturulmustur. Standardin
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olusturulma amaci diisiik alt yapi1 maliyetli, aktarim hiz1 yavas ve diisiik gii¢

titketimli kisisel kablosuz aglar olusturulmasidir. 802.15.4 iin 6zellikleri [4, 12, 15]:

3 farkli ISM (Endistri, Bilim ve Tip Bandi) bandi bulunmaktadir ve bunlar
telsiz haberlesmesinde herhangi bir sertifika veya lisansa ihtiya¢ kalmadan
sadece belirli bir cikis giicii smirlamasina uyularak kullanilan frekans

bantlaridir[12, 15]. Bunun i¢in 3 farkli frekans bandi vardir:

* 868-868.8 MHz aralig1 Avrupa’da kullanilir ve sadece 1 kanal
igerir. Veri aktarim hiz1 20 Kbps’dir[11, 15].
* 902-928 MHz araligit Kuzey Amerika’da kullanilir ve
oncesinde 10 kanal vardi, 2006 yili itibartyla 30 kanal igerir.
Veri aktarim hizi 40 kbps’dir[11, 15].
* 2400-2483.5 MHz araligi diinya genelinde kullanilir ve 16
kanal igerir. Veri aktarim hizi maksimumda 250 Kbps’dir[11,
15].
Dinamik adresleme yapabilir[11, 15].
Yildiz (star), orgli (mesh) ve noktadan noktaya (peer-to-peer) ag yapilarini
destekler[19].
CSMA-CA ’y1 destekler. CSMA mekanizmasinda, paket transfer etmek
isteyen diigiim ilk olarak Clear Channel (kanal temiz mi?) kesif prosediiriini
uygular. Bunun i¢in ortamu belli bir siireligine dinler. Eger medya temiz ve
bos, herhangi bir veri transferi s6z konusu degilse diigiim paketini iletir.
Fakat bagka bir diigiim tarafindan veri iletimi var ise; diiglim veri iletiminden
vazgecer, belli bir siire bekler, tekrardan Clear Channel prosediiriinii uygular.
Ayrica ayni anda 2 ya da daha fazla diigiimiin paketlerini iletmeleri durumda
veriler iist iiste gelebilir, bu olay verilerin carpismasma (collision) ve
paketlerin diigmesine yol acar. Eger kayipsiz bir iletim isteniyorsa, bu
carpigmalar fark edilmeli ve diisen paketler yeniden iletilmelidir[4, 15].
CSMA-CA algoritmas1 bu noktada olusabilecek sorunlar1 onler ve kayipsiz
veri iletimini saglar[4].

Giivenli ve giivenilir bir iletisim saglar[4, 12].

IEEE 802.15.4 standard1 yukaridaki islemleri iki katmanda gerceklestirir.
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3.3.2. ZigBee Protokolii

ZigBee standardi, kablosuz haberlesme teknolojilerinde diisiik hiz kablosuz
kisisel yerel ag (LR-WPAN, Low-Rate Wireless Personal Area Network)
haberlesmesi olarak bilinir[12]. ZigBee teknolojisi, kiigiik boyutta veri aligverisi ile
gerceklestirilmesi miimkiin uygulamalarda diisitk maliyetli olmasi, minimum gii¢
tilketme prensibine dayanmasi, kurulumunun kolay ve esnek yapida olmasi agisinda
biiyiilk oranda tercih edilmektedir[11, 12]. Bu teknoloji sayesinde karmasik ag
yapilar1 kurmak, bunlar1 genisletmek ve bu yapilarin diger teknolojilerle
haberlesmesini saglamak mimkiindiir[4].

ZigBee Dislik veri aktarim hizi, diisiik glic tiiketimli, diisilk maliyetli,
otomasyon ve uzaktan kontrol uygulamalari i¢in kablosuz ag protokoliinii amaglayan
bir teknolojidir. Bu sistem IEEE 802.15.4. standardi olarak gelistirilmistir[7, 15].

IEEE 802.15.4 standardi ZigBee teknolojisinin MAC ve PHY katmanini
olusturur. ZigBee standardi ise daha iist seviye katmanlar olan ag ve uygulama
katmanlarin1 tanimlar. Sekil 3.4.’de goriilecegi lizere en iist katman kullanici

uygulamalari i¢in ayrilmistir[27].

Application I } Customer

Zig nee Zigbee Application Layer (APL)
Security

Service Zigbee Alliance
Provider Zighee Network Layer (NWK)

!

802.15.4 Medium Access Control Layer (MAC)

IEEE 802.15.4
802.15.4 Physical Layar (PHY)

Sekil 3.4. 802.15.04 Standardinda ZigBee Katmam
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Diger katmanlari kisaca 6zetlersek;
e Ag Katmani: Kompleks ag topolojilerinde haberlesme diizenini olusturur[26].
e Uygulama Katmani: Ag yonetim fonksiyonlarmi, mesaj formatlarini,
giivenlik uygulamalarini belirler[26].
ZigBee, 802.15.4’lin {lizerine mantiksal ag topolojisi kurma, giivenlik ve
uygulama Ozelliklerini ekler. ZigBee ve IEEE 802.15.4°in amaci1 diisiik gi¢
tilketimini, diisiik maliyeti, genis mantiksal topolojileri saglamak, bir¢ok uygulamaya

yonelik esnek protokolleri olusturmaktir[8, 10].

3.4. nRF241.01 Enhanced Shockburst Protokolii

Enhanced ShockBurst ™, paket tabanli veri baglant1 katmanidir. Otomatik paket
isleme ve zamanlama, paketlerin otomatik onay1 ve yeniden iletilmesi 6zelliklerine
sahiptir. Ayn1 zamanda ¢ok diisiik giic tiiketimi saglamaktadir.

Iletim sirasinda, ShockBurst™ paketi toplar ve iletim igin bitleri veri
paketlerinin igerisine ekler. Alim sirasinda ise demodiile edilmis sinyalden siirekli
gecerli bir adres arar. Gegerli bir adres buldugunda paketin geri kalanini isler ve
CRC tarafindan dogrular. Eger paket gecerliyse yiik RX FIFO igine taginir.

Enhanced ShockBurst™ paket islemi, alici ve verici birimler arasinda bir paket
aligverigidir. Bu islem her zaman paket iletimi i¢in vericiden baslatilir ve alicinin
vericiden bir onay paketi almasiyla tamamlanir[28, 29].

Otomatik paket islemi asagidaki gibi calisir:

e Kullanici tarafindan vericiden aliciya iletilecek bir paket oldugunda bu islem
baslatilir. Enhanced ShockBurst™ onay paketini beklemesi icin vericiyi
otomatik olarak alict moduna ayarlar.

e Eger paket alic1 tarafindan alinirsa, Enhanced ShockBurst™ otomatik olarak
paketi toplar ve alicit moduna dénmeden onay paketini vericiye gonderir.

e Eger verici onay paketini belirli bir siire iginde almazsa Enhanced
ShockBurst™ otomatik olarak orijinal veri paketini yeniden gonderir ve onay

paketini beklemesi igin vericiyi alict moduna ayarlar[28, 29].
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3.4.1. Enhanced ShockBurst ™ Veri Paketi

Tablo 3. Enhanced ShockBurst Veri Paketi [28, 29]

Packet

Preamble Address Control Payload CRC
Field

1 Byte 3-5 Byte 9 Bit 0-32 Byte 1-2 Byte

Enhanced ShockBurst™ veri paketi 5 boliimden olusmaktadir. Bu boliimler
Tablo 3’te verilmistir.

Preamble alictda 0 ve 1 seviyelerini tespit etmek i¢in kullanilan 1 bayt
uzunlugundaki bit dizisidir. Bu veri alicinin uyarilmasini saglayarak alic1 ve verici
kisimlar arasinda senkronizasyonu saglamaktadir. Eger adresin ilk biti 1 ise Preamble
otomatik olarak ikilik sayi sisteminde “(10101010)“ kodu ve eger ilk bit 0 ise
“(01010101)“  koduyla ayarlanir. Preamble alici modiiliin aldig1 dijital verinin
stabilize edilmesi i¢in kullanilir. Adres kismi verinin istenilen hedefe gonderilmesi
saglamaktadir. Alict modiiliin yapilandirildig: adres bilgisine gore istenen veri paketi
alinmaktadir. Paket kontrol alan1 6 bit yiik uzunlugu alani, 2 bit PID alan1 ve 1 bit
NO_ACK bayragini igerir. Bu 6 bitlik alan ylik uzunlugunu belirtir. Yiik uzunlugu 0-
32 bayt arasinda degisebilir. Bu alan yalnizca dinamik yiik uzunlugu fonksiyonu
etkinse kullanilir. PID alan1 alinan paketin yeni veya yeniden iletilen oldugunu tespit
etmek i¢in kullanilir. Alicinin MCU” ya aymi yiikii géndermesini onler. Otomatik
onay 0zelligini NO_ACK bayrag: kontrol eder. Bayrak yliksek seviyeye ayarlanarak
paketin otomatik olarak kabul edilmesi engellenir. Yiik, kullanici tanimli paket
icerigidir. 0 ile 32 bayt arasi genislikte olabilir. CRC paket hata algilama
mekanizmasidir. 1 veya 2 bayt olabilir. CRC hatal1 olursa hi¢bir paket Enhanced
ShockBurst™ tarafindan kabul edilmez[28, 29, 30].

3.4.1.1. Enhanced ShockBurst Akis Semalari

Bu boliimde PTX ve PRX islemi igin akis diyagramlart gosterilmistir. Enhanced
ShockBurst™ iglemi akis diyagramlart bir kesik ¢izgili kareyle gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.'de nRF24L01’in bekleme-1 moduna girdikten sonra PTX olarak
yapilandirilmasinin akis semasi gosterilmektedir[29].

Bu akis diyagramindan (Sekil 3.5. nRF24L01 PTX Enhanced ShockBurst Akis
Semas1) da goriilecegi tizere PTX modunu etkinlestirmek i¢in CE ucu lojik 1’
yapilir. Eger TX FIFO’ da bir paket mevcut ise nRF24L01 TX moduna girer ve
paketi iletir. Otomatik yeniden aktarim etkinse, NO ACK bayragi lojik-1 durumuna
getirilirse, durum makinesi kontrol eder. Bu lojik-1 durumuna geg¢memisse,
nRF24L01 bir ACK paketi almak i¢in RX moduna girer. Alinan ACK paketi bossa,
sadece TX_DS IRQ lojik-1 durumuna getirilir. ACK paketi bir yiik igeriyorsa
TX_DS IRQ ve RX_DR IRQ, nRF24L01 bekleme-I moduna donmeden 6nce ayni
anda lojik-1 durumuna getirilir.

Zaman asimi olugsmadan once ACK paketi alinmazsa, nRF24L01 bekleme-I
moduna doner ve ARD gecene kadar bekleme-I modunda kalir. Yeniden iletim sayis1
ARC’ ye ulagmazsa, nRF24L01 TX moduna girer ve bir kez daha son paketi iletir.

Otomatik yeniden aktarim ozelligi yiritiilirken, yeniden iletim sayisi ARC

olarak tanimlanan maksimum sayiya ulasabilir.

18



— — — — — —— — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — —

-

Evet
l—Hapr o —— | Bekleme-ll modu |4 Hay Paket TX FIFO da mi?
Evet

..‘

TE mosdu

Hayir
J Paket TX FIFD da mi?
ket TH FIFO da .
m?

(1)

ol Paket lietimi

Sot MAK_RT IRQ

Yilk X FIFD [gine b

lonualur. | I
Set TH_DS IR0 RS L
Set AX_DR IRQy

Hayir
TE modu
500 paketin yeniden
ihethmi
-~
Evet

Deneme
TX yerlesme [—Hayir —ARC?

Sekil 3.5. nRF241L.01 PTX Enhanced ShockBurst Akis Semasi [29]



Sekil 3.6.’da nRF24L01’in bekleme-1 moduna girdikten sonra PRX olarak
yapilandirilmasinin akis diyagrami gosterilmektedir. CE ucu lojik ‘1’ yapilarak PRX
modu etkinlestirilir. nRF24L01 RX moduna girer ve paketleri aramaya baslar. Bir
paket alinirsa ve otomatik onay etkinse nRF24L01 paketin yeni ya da daha once
alinan paketin bir kopyasi olduguna karar verir. Eger paket yeniyse, yiik RX FIFO
icin hazirlanir ve RX DR IRQ lojik-1 durumuna getirilir. Vericiden son alinan paket
kabul edilirse TX DS IRQ lojik-1 durumuna getirilir ve PTX’ in yiik ile ACK
paketini aldigin1 gosterir. Eger NO ACK bayragi(NO ACK Flag) alinan paketin
icinde lojik-1 seviyesine cekilmezse; PRX, TX moduna girer. TX FIFO iginde
bekleyen yiik varsa bu ACK paketine eklenir. Sonra ACK paketi iletilir ve
nRF24L01 RX moduna doner. ACK paketinin kaybolmas1 durumunda, daha once
alian paketin bir kopyasi alinmis olabilir. Bu durumda, PRX alinan paketi atar ve

RX moduna dénmeden 6nce bir ACK paketi gonderir.
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Sekil 3.6. nRF241.01 PRX Enhanced ShockBurst Akis Semasi [29]
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4. LPC1343 KABLOSUZ SENSOR DUGUM
TASARIMI

4.1. LPC1343 Sensor Diigiimii Mimarisi

Kablosuz sensor diigiimii tasariminda “MCU + RF Trasnceiver” topolojisi
kullanilmigtir. Mikrodenetleyici olarak 32 Bit” lik, o6zellikle sensérden alinan
verilerin bilgisayar ortaminda rahatga islenebilmesi agisindan iizerinde dahili USB
HID ¢evre birimi bulunan ARM Cortex M3 ailesinden LPC1343 mikrodenetleyicisi
kullanilmastir.

Tasarimda ayrica gerektigi durumlarda kayit tutulmasi istenen dijital veriler igin
EEPROM’a gore ¢ok daha fazla okuma yazma yapilabilen FRAM hafiza eleman
kullanilmistir. Kablosuz haberlesmeyi saglamak i¢in tek yonga iizerinde alic1 verici
ve anten pini olan nRF24L01 alic1 verici entegresi kullanilmaktadir. Bu alic1 verici
ile SPI bus iizerinden haberlesmektedir. Sensor diiglimiiniin sistem blok diyagrami
Sekil 4.1.” de goriilmektedir.

Kullanilan RF modiiliin tizerinde LNA Power Amplifier olmasi sebebiyle ¢ikis
giicii +20dBm kuvvetlenmektedir.

RF modiiliin veri iletim hizim1 arttirma ve azalma gibi esneklige sahip olmasi
sebebiyle, veri aktarim hizi en diisiik 250 Kbps olarak ayarlandiginda iki diiglimiin

haberlesme mesafesi a¢ik alanda 800m gibi uzakliklara ulagsmaktadir.

FRAM, 12C| | ,gp ||LED Debug Eg\gerSupply

Reset HID || Ep POWER

Button LED USE 12C Port

UART Port ___

LPC1343 MCU

NRF24L01 + LNA

GPIO
Analog Inputs SPI Port

Digital Outputs Wake Up Pin

SWD Programming Conn.

Sekil 1.1. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimii Mimarisi
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Bu 6zelligi ile diger sensor diigiimlerine dnemli avantaj olusturmus olmasinin
yaninda, bu gii¢lerde gii¢ tiiketmesi sebebiyle RF modiil devreden 50 mA ile 100 mA
arast akim ¢ekmektedir. Bu durumda da yiiksek gii¢ tiiketmektedir.

Kablosuz sensor ag uygulamalarinda, diigiimlerin bir birleriyle haberlesmesinde
giiriiltii veya farkli girisimler olabilir. Tipik bir kablosuz sensoér ag uygulamasinda
ayn1 frekansta haberlesen diiglimler, ¢esitli gilivenlik algoritmalar1 gelistirilerek
haberlesmelerdeki veri kayiplar1 engellenmektedir. Ayni frekansta haberlesen sensor
diigtimlerinin yeterli giicte bir sinyal haberlesmeyi bozabilir ve veri aktarimi basarili
bir sekilde yapilamaz. Bu durumlardaki aksakliklart minimuma indirmek i¢in her bir
digim c¢ifti farkli kanallarda haberleserek, sensér agin haberlesmesinin durmasi
yerine, sensOr diigiimlerinin haberlesmesinde aksakliklar olusturacaktir. Bu
aksakliklar ayrica raporlanacak, gerekli onlemlerin alinarak haberlesme de kaldig

yerden devam edilmesi saglanacaktir.

4.2. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimii Donanim Mimarisi

Tez calismasinda birkag farkli sensdr diigiim tasarimi gergeklestirilmistir. ilk
tasarimda model alinan tip mikrodenetleyici ayri, RF alic1 verici modiil ayr1 bir PCB
de olmak iizere bir diigiim tasarrm yapimustir. ik yapilan tasarimda
mikrodenetleyici ve RF alic1 verici modiil farkli 6zelliklerde segilerek kullanilmistir.
Kullanilan mikrodenetleyicinin 8 Bit ve mimari olarak diisiik gii¢lii uygulamalara
uygun olmadigindan, ayrica yazilim gelistirmelerinde iiretici firmadan yeterli destek
alimamadigindan mikrodenetleyicinin degistirilmesine karar verilmistir. Kullanilan
MRF24J40 alict verici modiilii 802.15.4 ZigBee protokoliinii desteklemis olup,
microchip firmasinin patentli haberlesme protokolii olan MiWi protokoliine ait stack
bulunmaktadir. Yapilan testlerde RF ¢ikis giiciiniin yeterli olmadigi goriilmiis ve RF
modiiliin degistirilmesine karar verilmistir.

Tez caligsmasi boyunca yapilan testler revizyonlar sonucu sematik olarak sensor
diiglimiine ait besleme kati, sensor diigimiiniin RF hattina giiriiltii yaymamas i¢in
lineer topolojide tasarlanmistir. Besleme kismina ait sematik tasarim Sekil 4.2.°de

goriilmektedir.
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Sensor diigiimii PCB tasarimina gore istenildiginde harici kaynak (Pil, Ak,
Adaptor) veya USB iizerinden de beslenerek calistirilabilmektedir. Sensor diigiimii
tizerinde gerektiginde verilerin hafizada saklanmasi i¢gin EEPROM’a gore daha
teknolojik ve bu tarz siklikla veri yazma, okuma islemlerinde kullanilmasi gereken
FRAM bulunmaktadir. Ayrica sensor digiimiine herhangi sebepten dolayi
yasanabilecek voltaj diismelerinde aksiyon alinabilmesi i¢in veya sisteme ihtiyag
durumunda reset atilabilmesi icin gerekli sematik tasarim Sekil 4.3.°de

gorilmektedir.

UCC 224
N
1JP12
2
I |
POWERSOURCE
uz
- IN OUT
ADJ
LMI11A4C3.35
cz o ooz
18,F -—L =
G SN0 IR

Sekil 4.2. LPC1343 Sensor Diigiimii Besleme Semasi
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Sekil 4.3. LPC1343 Sensor Diigiimii Hafiza ve Reset Semasi
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Sensor ag tasarimeilart i¢in yazilim gelistirmeleri esnasinda kolaylik saglamasi
acisindan LED ve “wake-up” interruptlarinin gozlemlenebilmesi i¢in gerekli
tasarimlar yapilmustir. Tipik bir kablosuz sensor aginda adet olarak fazla sayida
sensOr diigiimii kullanilabilir. Bu durumlarda iiriin gelistiricilerin belirlenmis olan
yazilimlar1 hizlica giincelleyebilmesi i¢in USB iizerinden programlanabilme
ozelligini  kullanabilecekleri uygun tasarim yapilmis olup, Sekil 4.4.°de
gorilmektedir. Ayrica standart Debug islemlerinin saglanabilmesi agisindan da SWD
konektorii bu tasarimda kullanilmastir.

Sensor diigiimlerinde kullanilan MCU tarafina ait sematik tasarim da Sekil
4.5.”de goriilmektedir. Tiim pinleri dis diinyaya acilacak sekilde tasarlanmistir.

Sensor diiglimiinde kullanilan RF alici verici modiiliiniin Altium Designer
programinda tasarlanan sematik tasarimi Sekil 4.6.da goriilmektedir. RF modiil,

sensor digimi ana kartina SPI pinleri iizerinden konektoér ile takilarak

kullanilmaktadir.
- ERLY
3
WAKEUP ’
O LIAKF1IP
. JP6

EThZ
m

Sekil 4.4. LPC1343 Sensor Diigiimii Programlama Butonu ve Debug LED
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Sekil 4.5. LCP1343 Sensor Diigiimii Mikrodenetleyici Semasi
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Sekil 4.6. nRF24L01 RF Alici Verici Modiilii Semasi
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nRF24L01 RF alic1 verici modiiliine ait PCB tasarimi Sekil 4.7.’de
goriilmektedir. PCB tasariminda nRF24L01 RF ¢ikis kismimin 50 Q ¢ikis empedanst
icin gerekli hesaplamalar i¢in “AWR Microwave Office *“ programi kullanilmistir.
Buna gore kart tasariminin alt kismi komple toprak sinyallerde iist katmanda olmak
tizere iki katli devre tasarimi gergeklestirilmistir.

Sensor diigiimiiniin mikrodenetleyici kismiyla, RF alict verici kisminin birbiri ile
haberlesebilmesi kullandiklar1 SPI ara yiizii igin Sekil 4.7.’deki tarafta goriilen
konektor ile saglanmaktadir. RF ¢ikis1 da sag tarafindaki SMA tipi konektor ile
kazangl1 bir anten ile saglanmaktadir.

Sensor diigimlerinin PCB tasarimi Cadsoft Eagle kullanarak tasarlanmis olup,
cift yiizlli bir PCB tasarimi gerceklestirilmistir. PCB tasarimina ait resimler alt ve {ist

katman olarak sirastyla Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.”da goriilmektedir.

Sekil 4.7. nRF24L01 RF Alici Verici PCB Goriintiisii
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Sensor diiglimiiniin mikrodenetleyici kismini ile RF alict verici modiil kismi iist
iste gelecek sekilde baglanacak olup, fiziksel baglantilar icin PCB tasariminda dort
koseye montaj delikleri birakilmistir. Toplam PCB tasariminin kapladigi alan RF
alic1 verici modiilii dahil olmak tizere 80x100x50mm 6l¢iistindedir.

Mikrodenetleyici  kartinda hafiza elemanlari, volta; regiilatéri SWD
programlama veya bootloader programlama gibi Sekil 4.1. ‘deki blok diyagramda

bulunan tiim ¢evre birimler kart {izerinde yer almaktadir.

.1 I... == =
n [ JTH |
- m o] [ = e 3 R S
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Sekil 4.8. LPC1343 Mikrodenetleyici Modiilii PCB Alt Katmani
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Sekil 4.9. LPC1343 Mikrodenetleyici Modiilii PCB Ust Katmam

4.2.1.LPC1343 Sensor Diigiimii Cevre Birimleri Haberlesmesi

LPC1343 Sensor diiglimii mikrodenetleyici modiilii ile nRF24L01 RF alic1 verici
entegresi, SPI haberlesmesi ile veri alis verisi saglamaktadir.

Haberlesmenin saglanabilmesi i¢in kullanilmasi gerekli clock timing
diyagramlar1 SPI yazma ve SPI okuma olmak flizere sirasiyla Sekil 4.10. ve Sekil

4.11.°de goriilmektedir.
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Sistem mimarisi olarak sensor diigiimiine bakildiginda belli durumlarda taginan
verinin kayit edilmesi ihtiyact olusmaktadir. Olas1 veri kaybinda, verinin tekrar
gonderilmesi veya verilerin bir araya toplanip analiz edilmesinde hafiza elemaninin
kullanim1 gereklidir.

Tasarlanmis olan sensor diigiimiinde F-RAM hafiza eleman1 kullanilmistir.
Sensor digiimiindeki verilerin toplanip analiz edilmesi, hizli 6rnek alma gibi
verilerin hizli okunup saklanmasi gibi ihtiyaglarin oldugu uygulamalar i¢in bu hafiza
elemaninin kullanim1 6nemlidir. 10 milyondan fazla okuma yazma islemlerinin

gerceklestirilebilmesi agisindan sensor diigimiinde basariyla kullanilmaktadir.

wiso BEEEEEEER

Sekil 4.10. nRF24L01 Radyo Frekans Alic1 Verici Modiilii SPI Hat Yazma

Saat Diyagrami

vos: BEEEEEEEE

Sekil 4.11. nRF24L01 Radyo Frekans Alic1 Verici Modiilii SPI Hat Okuma
Saat Diyagram|29]
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F-RAM’ e okuma yazma islemleri 12C seri haberlesme protokolii iizerinden

saglanmaktadir. Sekil 4.12.de 1 Byte veri yazma islemi i¢in uygulanmas1 gereken

clock timing diagrami goriilmektedir.

Sekil 4.13.” de birden fazla veri yazilmak istendiginde ¢oklu veri yazma islemi

icin uygulanmasi gereken clock timing diagrami goriilmektedir[36].

F-RAM ’e yazilan verileri gerektiginde hafizanin istenen yerinden okunmast igin

uyulmasi gereken clock timing diagrami Sekil 4.14’da goriilmektedir[36].

By F-RAM

il

Start Address & Data Stop
r r A l
T T T T 1T T T T T [T T T
s Slave Address 0| A Address MSB A Address LSB A Data Byte AlP

*

Acknowledge

Sekil 4.12. FM24LC64 FRAM Entegresine 12C ile 1-Byte Yazma Saat Diyagram [36]

Start

By F-RAM

i

Start
=)

By F-RAM

i

Sekil 4.14. FM24L.C64 FRAM Entegresine I12C ile Veri Okuma Saat Diyagram
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Address & Data
y h y b l
T T FT T 1T TTT T T T T T FT
s Slave Address 0| A Address MSB A Address LSB A Data Byte A Data Byte AlP
N Y IIIIIII*IIIIIII*IIIIIII IIIIIII*
Acknowledge
Sekil 4.13. FM24L.C64 FRAM Entegresine 12C Ile
Coklu Veri Yazma Saat Diyagramm
No
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’ ' 4 g Sor
T T 1T T FT T T T T T T T 1T FT T T T FT T T T T
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Tablo 4.1. Hafiza Elemanlarimin Karsilastirilmasi

) Avarage _ )

] Write ) Dynamics Bit

Memory | Non- Write Active
_ Speed Addressable
Type Volatile | Endurance Power .
(13 kB) Programmability
(UA/MHz)

FRAM YES 10715 10mS 80 YES
SRAM NO Unlimited <10mS | <60 YES
EEPROM | YES ~500 000 2s >10mA NO
FLASH | YES 10 000 1s 260 NO

F-RAM Elektronik devre elemaninin diger hafiza elemanlart ile
karsilagtirildiginda okuma yazma Omiirleri ve okuma yazma islemleri i¢in gecen
stireler g6z onitinde bulunduruldugundan bariz istiinliikleri bulunmaktadir [37].

Ozellikle kablosuz sensor diigiimleri gibi otonom ¢alisip, veri yazma okuma
islemlerinin sik yapildigi elektronik devre elemanlarinda kullanimi kritiktir. Tablo
4.1 de FRAM gibi hafiza elemanlarinin karsilastirilmasi goriilmektedir [37].

Tablo 4.1.°de gegici hafizalarin yazilabilme Omiirleri de goriilmektedir. Tez
kapsaminda kablosuz sensor agi uygulamalarinda yazma-okuma isleminin yogun
olarak kullanilacag igin FRAM tipi segilmistir. Secilen FRAM, LPC1343 kablosuz
sensOr diigimii mikrodenetleyici biriminde ayni PCB {izerinde olacak sekilde

tasarlanmustir.

4.3. nRF241.01 Alic1 Verici Modiilii

Bu boliimde olusturulan sistemde kablosuz haberlesmeyi saglamak amaciyla
kullanilan RF modiillerden ve teknik ozelliklerinden bahsedilecektir. Sistemde
kablosuz veri aktarimini saglayan Nordic Semiconductor firmasinin iiretmis oldugu
nRF24L01 RF alict verici modiilii kullanilmaktadir. Bu modiil ses gibi yiiksek veri

aktarim hiz1 gerektiren sistemlerde kullanilabilen bir RF modiiliidiir.
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Tablo 4.2. nRF24L01modiiliiniin teknik oézellikleri [3]
2.4 - 2.4835 GHz ISM band1 kullanim1

GFSK Modiilasyonu

Radyo 126 RF haberlesme kanali
0.25, 1, 2 Mbps veri iletim hiz1
Ortak RX ve TX pinleri
o Programlanabilir LNA kazanci
Veric - Programlanabilir 0, -6, -12 veya-18dBm ¢ikis giicii

0 dBm ¢ikis giiciinde 11.3mA akim ¢ekmektedir.
Entegre kanal filtreleri

2 Mbps de 12,3 mA

Aher - 2 Mbps de -82 dBm duyarlilik

1 Mbps de -85 dBm duyarlilik
250 Kbps de -94 dBm duyarlilik

RF - Tam entegre sentezleyici
Sentezleyici - £ 60ppm 16MHz kristal
ShockBurst -1l ila 32 bayt arast dinamik yiik uzunluk
Protokol - Otomatik paket isleme
Gii¢ - Entegre voltaj regiilatorii
yonetimi - 1.9V-3.6V besleme aralig1

nRF24101, diinya genelinde lisans gerektirmeyen 2.4GHz ISM bandinda calisan
tek ¢ipli RF alici-verici modiliidiir [28]. Son derece diisiik gii¢ harcamaktadir ve RX
/ TX tepe akimlart 14mA’den daha disiiktir. Besleme araligi 1.9V ile 3.6V
arasindadir. nRF24L01 RF modiilii, RF sentezleyici ile tam entegredir ve Enhanced
ShockBurst™ donanim protokolii hizlandiricisim1 igerir. nRF24L01, SPI ile

yapilandirilir ve isletilir.
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nRF24L01’de GFSK modiilasyonunu kullanmaktadir. Besleme voltaji tipik
olarak 3.3 volttur. Havadaki veri iletim hizi 250Kbps, 1Mbps ve 2Mbps’dir. 126 adet
RF kanali mevcuttur[28, 29]. Tablo 4.2’de nRF24L01 modiiliiniin genel teknik
ozellikleri verilmektedir.

nRF24L01 ayarlanabilir LNA kazanci ile ¢ikis giicii seviyesine gore kisa ve orta
mesafedeki uygulamalarda sistem optimizasyonu yapilabilmesine katki saglar.

Ornegin; yakin mesafede yiiksek giicte veri iletimi yapmak, verici modiiliin fazla
akim ¢ekmesine sebep olacaktir. Kisa mesafelerde haberlesmek i¢in verici modiiliin
yiiksek giicte RF ¢ikis1 yapmasina gerek olmayacagindan, LNA kazanci ayarlanip,
cikis gilicii distiriilecektir ve dolayisiyla verici modiiliin daha az akim tiikketmesi
saglanacaktir.

Sekil 4.15.” de nRF24L01 radyo frekans alict verici modiiliiniin sistem blok
diyagrami goriilmektedir[29].

RF Transmitter Baseband
L ‘ A
r_ e
TX GFSK “—u TX FIFOs k—’
e Filter “ Modulator
[ SPI
gLl
RF Receiver Enhanced Shock_Burst
Baseband Engine
ANT1 me hilg
RX GFSK o
LNA @' Filter > Demodulator ) E
ANT2 m—e; = ‘ > @
RX FIFOs <P g
(0]
XC1 -
RF Synthesiser Power Management Radio Control <P
XC2 | v

VSS
VDD
IREF
DVDD
VDD_PA

Sekil 4.15. nRF241.01 Sistem Blok Diyagrami [29]
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Tablo 4.3. nRF24L01 Alic1 Verici Entegresi Pin Ozellikleri [29]

PIN # ACIK‘:EMASI PIN FONKSiYONU ACIKLAMA
1 CE Dijital Giris “Chip Err;a;)éz”azlzli}c; (\j/g?/a verici
2 CSN Dijital Giris SPI Cipini Se¢me Girisi
3 SCK Dijital Giris SPI Clock Sinyal Girisi
4 MOSI Dijital Giris SPI Slave Data girisi
5 MISO Dijital Cikis SPI Slave Data ¢ikisi
6 IRQ Dijital Cikig Maskelenebilir kesme pini
7 VDD Giig Giris Beslemesi (1.9 V, 3.6 V)
8 VSS Giig Toprak (OV)
9 XC2 Analog Cikis Kristal Pin 2
10 XC1 Analog Girig Kristal Pin 1
Giig Kaynagi1 Cikis1 (1.8V)
11 VDD_PA Gii¢ Cikist Dahili nRF24L01 Giig
Amplifikatdrii i¢in
12 ANT1 RF Anten 1
13 ANT2 RF Anten 2
14 VSS Giig Toprak (0V)
15 VDD Giig Giris Beslemesi (1.9 'V, 3.6 V)
6 | er | Aoy | Refe M fepnie 240
17 VSS Giig Toprak (OV)
18 VDD Gig Giris Beslemesi (1.9 V, 3.6 V)
19 DVDD Giig Cikist Dekuplaj amaghi dahili dijital
besleme ¢ikisi
20 VSS Giig Toprak (0V)

Asagidaki Tablo 4.3.°de nRF24L01°e¢ ait uglarin isimleri ve fonksiyonlari

verilmektedir.
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Tablo 4.4. nRF24L.01 Alci Verici Entegresi Mod Secimleri [29]

PWR_UP PRIM_RX
MOD - - CE Pini FIFO Durumu
Kaydedicisi Kaydedicisi
Alic1 Modu LOJIK 1 LOJIK 1 LOJIK 1 -
o Veri TX FIFO’dadir. TX
Verici
LOJIK 1 LOJIKO LOJIK 1 FIFO her diizeyde
Modu-1
bosaltilir.
Verici Minimum 10uS
LOJIK 1 LOJIKO Veri TX FIFO’dadir.
Modu-2 Yiikselen Kenar
Bekleme
LOJIK 1 LOJIK 0 LOJIK 1 TX FIFO Bos
Modu-1
Bekleme Devam eden paket
LOJIK 1 - LOJIK 0
Modu-2 gonderimi yok
Gii¢ Kesme LOJIK 0 - - -

nRF24L01 RF modiiliiniin ¢alisma modlarinin yapilandirilmasi agsagidaki Tablo
4.4.”de agiklanmaktadir [29].

Verici Modu-1" de CE ucu lojik ‘1’ yapilirsa TX FIFO bosaltilir ve onay paketi
ile yeniden iletilenler atilir. Tletim oldugu siirece TX FIFO doludur. CE ucu lojik ‘1’
oldugunda TX FIFO bos ise nRF24L01 bekleme-l1l moduna girer. Bu modda bir
iletim paketi i¢in CSN ucu lojik ‘1’ yapildiktan sonra TX FIFO i¢in bir paket
yiikleme en kisa siirede baslatilir[28, 29].

Verici Modu-2’de CE’yi en az 10us i¢in lojik ‘1’ seviyesinde tutar. Bu bir veri
paketi aktarilmasina olanak saglar. Bu normal c¢alisma modudur. Paketin
iletilmesinden sonra nRF24L01 bekleme -1 moduna girer [28, 29].

nRF241L01 RF alict verici entegresi, ¢alisma sirasinda Onemli anahtarlama
stirelerine sahiptir ve bu siireler yazilimda dikkate alinmalidir. Zamanlama bilgisi
modlar arasindaki gegisler ve CE ucunun zamanlamasi ile ilgilidir[28, 29].

Asagidaki Tablo 4.5.de nRF24L01 anahtarlama ve bekleme siireleri

verilmektedir.

36




Tablo 4.5. nRF24L01 Mod Gegis Siireleri [29]

Bekleme Ad1 | nRF24L01 Maksimum Minimum Aciklama
Gii¢ kesme — Dabhili kristal
Tpd2stby 15 mS
Bekleme osilator
Gli¢ kesme — Harici clock
Tpd2stby 150 uS S
Bekleme sinyali
Bekleme —
Tstby2a 130 uS
Verici/Alict
CE yiikselen
Thce kenar olma 10 uS
siiresi
Tpece2csn CE — CSN 4uS

4.4. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimii Yazilim Mimarisi

Sensor diiglimlerinin {i¢ farklt mimaride oldugu ikinci bdliimde bahsedilmistir.
Buna gore tez kapsaminda tasarlanacak olan kablosuz sensér diigiimii; verici sensor
diiglimii, alici-verici sensor diiglimii ve alict sensor diigimii olmak tizere li¢ farklh
kablosuz sensoér diigiimii ve bunlarin yazilim mimarisi ortaya ¢ikmis olacaktir.

Yazilim mimarisinde nRF24L01 RF alici verici ¢ipi ile LPC1343
mikrodenetleyicisi, tezin “4.2. LPC1343 Kablosuz Sensoér Diigiimii Donanim
Mimarisi” bolimiinde de bahsedildigi gibi SPI {izerinden haberlesebilmektedir.

Tez calismasinda nRF24L.01 RF alic1 verici entegresi ile haberlesebilmesi i¢in
hazir stack yerine RF alici verici entegreye daha hakim oluna bilinecegi ve
gelistiriciye esneklik kazandirabilecegi diisiiniilerek stack yazilmistir. Yazilan
yazilim hakkinda ilklendirme ve RF ¢ikis ayalari hakkinda yazilimlar tezin
“EKLER” kisminda yer almaktadir. Tasarlanan yazilim mimarisi, nRF24L01 RF
alic1 verici entegresinin ¢ikis giliciiniin ayarlanmasi, RF kanal segilebilmesi gibi tiim
ozellikleri kullanilabilir yapida tasarlanmistir.

Yazilim mimarisinin sagladigi diger bir avantaj da, her bir sensor diiglimii farkl
kanallarda haberleserek, herhangi RF kanalda olusabilecek haberlesme
kopukluklarinin, tiim kablosuz sensor aga etkilememesi saglanmistir. 125 farkh

kanalda haberlesmeye olanak saglayan nRF24L01 alict verici entegresi sayesinde
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cok uzak mesafelere datanin taginmasi gibi uygulamalarda da rahatlikla kullanilabilir
yapidadir.

Tez kapsaminda teorik alt yapiy1 uygulamali 6rneklendirmek gerekirse, kablosuz
sensOr aginda kullanilacak olan ii¢ farkli tipte diiglim ve bunlarin yazilim
algoritmalart bulunmaktadir. Sekil 4.16. ’da verici diiglime ait olan algoritma
goriilmektedir.

Sistem bos durumda yani, herhangi veri gonderme istegi bulunmadiginda uyku
modunda kalacaktir. Bu durumda gii¢ tiiketimi uA’ler mertebesindedir. Ornek
uygulama olarak verici kablosuz sensor diigiimiinde butona basildiginda, bir bit
verinin diiglimler aras1 hangi asamalardan geg¢ip basari ile alic1 sensor diigiimiine
iletilmesi durumunu modelleyebiliriz.

Gergek hayattaki uygulamada; butona basilma durumu, verici sensor
diiglimiiniin lizerinde bagli oldugu sensorden giincel olarak okumus oldugu degerin
bir oOnceki okudugu degerden farklt olmasi durumunda veri gondermesini

ornekleyebiliriz[6].

Sistem ilklendirme

——{ Dugiim Modu = UYKU ¢

)

1/ E:utona\\

——HAYIR Basildi mi?
j\\/ /

EVET

Diigiim Modu = Verici
RF Kanali Ayarla

Veri Gonder

HAYIR
A

aman A§|m\l EVET——
Aleri Gonderildi™ Teksac S

\ mi? HAYIR—| Gonderim
. 2 Sayaci
EVET

Sekil 4.16. Verici Diigiimii Algoritmasi
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Tek bir sensor diiglimiiniin, her ne kadar yasal standartlar geregi radyo frekans
sinyali olabildigince kuvvetlendirilmis olarak gonderilse de direkt olarak alic1 sensor
diiglimiine veri aktarmas1 miimkiin olamayabiliyor.

Bu gibi durumlarda kablosuz sensor aglarda yonlendirici diigiimler
bulunmaktadir. Tez kapsaminda tasarlanmis olan diiglimde de benzer gorevi iistlenen
sensOr diiglimii bulunmaktadir. Alict verici sensor diigiimii; daha 6nceden sensor
agin tasarimcisi tarafindan belirlenmis olan senaryoya gore, belirlenmis olan verici
sensOr digliimiiyle ayni frekansta haberlesip, almis oldugu veriyi kablosuz sensor
agdaki alic1 sensor diiglimiine iletmekle gorevlidir.

Alici-verici sensOr diigiimiine ait yazilim akis diyagrami Sekil 4.17. ’de
goriilmektedir. Bu haberlesme islemlerinde minimum gii¢ tiiketmek i¢in, verici
sensOr diigimii butona basilmadan 6nce uyku modunda beklemede, basildiktan sonra
verici diiglim olarak gorevini siirdiirmekte olup, alict verici diigimiinde ise genel
olarak diigiim alic1 olarak atanip, veri gelene kadar uyku modunda beklemektedir[6].

Son olarak, kablosuz sensor aglarda aldig: bilgiyi islenip gercek diinyaya agan
sensOr diigimii olan alict sensdr diigiimiiniin yazilim isleyisi Sekil 4.18." de
gorilmektedir. Normal durumda sensor diigiimii uyku modunda olup, gelecek olan

RF verisi ile uyku modundan uyanip aldig: veriyi isler.
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Sistem ilklendirme

Diigiim Modu = Alici

EVET

Diigiim Modu = Verici

RF Kanali Degistirildi

EVET

Zaman Agim)

ITekrar Gonderim
Sayaci

Veri Gonderildi
mi?

EVET

Veri Gonder

Sekil 4.17. Tekrarlayici Sensor Diigiimii Algoritmasi

F T

Basla |

L

Sistem ilklendirme

Digim Modu = Alici
RF Kanal Ayarland:
Mod = UYKU

LED = KAPALI

Veri Alindn
mi ?(uyan)

EVET

|

Diigim Modu = Verici
RF Kanali Degistirildi

ACK Gonder

EVET

™

" 2 Zaman Agimi
HAYIR—Jekmr Gonderim )

Sayaci \/

Veri
Gonderildi
mi ?

EVET
LED = ACIK

Sekil 4.18. Alic1 Sensor Diigiimii Algoritmasi

40



4.4.1. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimii Veri Paketi

Tablo 4.6. LPC1343 Sensor Diigiimii Veri Paketi

Address
Preamble | Mode | Channel | Data Rate | Address Width CRC Enable
1dt

LPC1343 Sensor diigiimii sensorden aldigi bilgiyi radyo frekans ile
gonderileceginde nRF24L01 RF alic1 verici modiilityle SPI veri hatti iizerinden
haberlesecegi konusunda “4.3.nRF24L01 Alici1 Verici Modiilii” kisminda bilgiler
verilmigti. Bu haberlesmede veri gonderimi ve verinin alinmasinda kullanilacak olan
veri paketi Tablo 4.6.’da goriilmektedir.

Veri paketindeki “Channel” bolgesinde(Channel Field) yapilacak olan secim ile
LPC1343 sensor diiglimlerinin hangi frekansta veri tasiyabilecegi belirlenmistir.
Tasman verinin hangi hizlarda gonderilebilecegi de gelistirici tarafindan
belirlenebilir olup “Data Rate” bolgesi(Data Rate Field) 250Kbps, 1Mbps ve 2Mbps
hiz segeneklerinden uygulamaya gore uygun veri aktarim hizi segilebilir. Veri
aktarim hizi, gelistirici tarafindan alic1 sensor diiglimiiniin, hassas bir sekilde veriyi
alabilmesi icin gereklidir. Diislik hizdaki veri aktariminda daha hassas veri alis verisi
oldugu “nRF24L01 Alict Verici Modiili” bdoliimiinde nRF24L01 alic1 verici
entegresinin teknik 6zelliklerinden bahsederken verilmistir.

LPC1343 Sensor diigiimii yazilim algoritmasi, “4.4.LPC1343 Kablosuz sensor
Diigiimii Yazilim Mimarisi” boliimiindeki sekillerde yer alan akis diyagramlarinda
gorilmiistiir. Sensoriin bagli oldugu sensor diiglimii “TX”, sensérden gelen dijital
veriyi alacak olan sensor diigiimii ise “RX” olarak adlandirilmistir.

Sensorden gelen veriyi, alict sensor diigiimiine gonderilme durumu her zaman
mimkiin olmayabilmektedir. Verici sensor digimii, radyo frekans ¢ikis giici,
ortamdaki giiriiltii veya diger elektronik cihazlardan ¢ikan RF sinyallerin olusturdugu
etkilerden dolayr gondermek istedigi veriyi gonderemeyebilir. Bu gibi durumlar
gidermek i¢in TX/RX sensor diigiimii bulunmaktadir. Bu sensor digiimi Sekil
4.19’daki gibi TX sensor diiglimiin, RX sensor diiglimiine gondermek istedigi veriyi

kanal degistirerek gondermektedir. Bu sayede uzak mesafede veri aktarimina ve RF
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kanal anahtarlama yaparak da verici sensor diiglimiiniin havaya yaydigi RF sinyalin
bulundugu RF kanalinda olas1 bir girisimlerde diger sensor diigiimleri etkilenmeden
veri alis verisine devam edebilecektir.

Haberlesmenin saglanamadigit RF kanali i¢in de TX/RX sensor diigiimii RX
sensOr diiglimiine uyart verecek ve bu sayede kablosuz sensdr ag sisteminin

tekrardan kararli caligabilmesi alict sensér diigiimiinde raporlama sistemi

olusturulabilecektir.
TX/RX
RF Channel =0
Receive ?= 0xA0
RF Channel = 1
Send_RF = 0XA0 \
X RX
RF Channel = 1 RF Channel = 1

Send_RF = 0xA0

Sekil 4.19. LPC1343 Kablosuz Sensor Ag Modeli
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5. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda ana hedefim olan kablosuz sensor ag diigiimii tasarimi ti¢ farkli
rolii olan sensor diigiimleri basariyla tasarlanmistir. Tipik uygulama olarak bir verici,
bir tekrarlayici ve bir adet alicidan olusan sensor diiglimleri ile kablosuz sensor agi
Sekil 5.1.’de kurulu ve calisir durumda goriilmektedir. Kurulan test sistemi acik
alanda yapilan testlerde maksimum RF ¢ikis giiciinde, minimum veri aktarim hiz1
olan 250 Kbps olarak ayarlandiginda, iletim veri iletim mesafesi 700mt tizerindedir.

LPC1343 Kablosuz sensor diigiimlerinden “verici sensor diigiimii” RF ¢ikis
karakteristigi ve ¢ikis giicii spektrum analizérde test edilmistir. Yapilan testte
kullanilan sensor diiglimii, verici sensér diigiimiidiir. Verici sensor diigiimii bir
butona basildiginda RF ¢ikisi maksimum seviyede olacak sekilde ve RF 0. kanaldan
yani, 2.4GHz frekansinda olacak sekilde ayarlanmistir. Sensor diigiimiiniin RF ¢ikis
giicli, sensor diiglimiiniin RF modiiliindeki SMA ¢ikis konektoriiniin diisiik kayiph

50 Q’ luk kabloya baglanmasi ile spektrum analizdr tizerinden 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.1. LPC1343 Kablosuz Sensor Diigiimleri ile Olusturulmus Sensor Ag
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Test sonucu belirlenmis olan 17.8 dBm yaklasik 20 dBm ¢ikisi ve GFSK igin
Gaussian dalga formu spektrum analizorde dogrulanmistir. Yapilan Slgiimlere ait
goriintililer Sekil 5.2.’de goriilmektedir.

Ayrica laboratuvar ortaminda yapilan RF Olgiimlerin sonucu olan ekran
goriintiisti Sekil 5.3.’de goriilmektedir. Burada RF kanal1 seviyesi ve bant genisligine
dair bilgiler daha net olarak goriilebilmektedir. Test dl¢timleri kurulan kablosuz
sensor ag diiglimlerinden verici diiglime ait sonuglardir.

Tasarim boyunca kullanilan RF modiil, MCU gibi devre elemanlar1 “fiyat
performans” dengesi ile secilmis ve buna gore tasarim yapilmistir. LPC1343
kablosuz sensor diigiimii; alici, verici ve tekrarlayict birimleri donanimsal olarak
birbirlerinin neredeyse aynisidir. Yapilan test sonuglar1 ve ¢alisma performans: géz

Oniine alinarak sensor diiglimiiniin birim maliyeti olarak yaklasik 17 dolardir.

3 & ROMDEASCHWARZ Gy
| UUQUU QI IF IO

Sekil 5.2. LPC1343 Verici Kablosuz Sensér Diigiimii Ol¢iimii
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Sekil 5.3. LPC1343 Verici Sensor Diigiimii RF Cikis1 Spektrum Analizér
Testi
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6.TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda LPC1343 kablosuz sensor diigiimii, daha ileriki asamalarda
uygulama ve ticari agidan bakildiginda, farkli tiplerde sensér ag modellerinde
kullanilabilecek yapida tasarlanmistir.

LPC1343 kablosuz sensor diigiimii gliniimiizde asansor kabin i¢i panik butonu,
hastanelerde hemsire ¢agr1 butonu, bina otomasyonlarinda engelli tuvaletlerinde el
terminali olarak kullanilmaktadir. Bu tarz uygulamalarin ortak noktas1 kapali
ortamlarda kablosuz haberlesme mesafesinin kisalmasindan dolay1 uzak menzilli veri
aktarabilen RF cihazlara ihtiya¢ duyulmasidir. Bu tez kapsaminda tasarlanan sensor
diiglimii bu olumsuzluklar g6z oniine alinarak gelistirilmistir. Sensor diiglimiiniin
cesitli uygulamalarda kablosuz sensér ag diiglimii olarak kullanima uygun hale
getirilmek icin RF gilicii yiikseltilmis ve genel amagh kullanilabilen portlar
eklenmistir.

LPC1343 Kablosuz sensor diigiimiiniin yazilim tasariminda veri aktarimi i¢in
kullanilan kanal anahtarlama yontemi uygulamaya goére kullanimi1 fayda
saglayacaktir. Bu kapsamda tipik kablosuz sensor ag uygulamalarinda veri aktarimi
i¢in ¢esitli yazilim algoritmalar gelistirilmis ve kullanilmastir.

Genellikle  sensor  diiglimleri aym1  haberlesme  frekanst  kanalim
kullanmaktadirlar. Bu nedenle kullanilan kanalda olusabilecek enterferelerde
(girisim) tiim kablosuz sensorlerin haberlesmesi etkilenmektedir. Gelismis sensor
diiglimlerinde bu durumu engellemek adina haberlesmenin oldugu RF kanalin uygun
olup olmamasi kontrol edilerek veri aktarimi saglanmaktadir. LPC1343 Kablosuz
sensOr diiglimii RF haberlesme kanalinin sinirli sayida olmasi sebebiyle kisith sayida
kablosuz sensor diigiimii kullanimina izin vermektedir. Bu olumsuzlugu gidermek
icin veri aktarim giiclinii arttirtp yoOnlendirici sensdr diiglimiinden daha az
kullanilmasi saglanmak istenmistir.

Yiiksek ¢ikis giiclinlin getirmis oldugu avantajin yaninda dezavantaji da vardir.
RF kuvvetlendirme kisminda bir kablosuz sensor diigiimii i¢in yiiksek diizeyde akim
tilketilmektedir. Bu da pil ile ¢alisan sensor diigiimleri i¢in enerji sarfiyatina yol
acmaktadir. Enerji tasarrufu i¢in cesitli yazilimsal iyilestirmeler yapilsa da RF cikisin

saglanmasi i¢in 20mA ile 80mA aras1 akim tiiketilmektedir.
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LPC1343 Kablosuz sensor digiimiinde, yakin gelecekte, enerji hasadi modiilleri
kullanilarak, tiiketilecek olan enerjinin belli bir kisminin ¢evreden saglanmasi ve bu
sayede optimum tasarima ulasilmasi hedeflenmektedir. Bunun yani sira tasarlanan
LPC1343 sensor diigiimiinde bulunan haberlesme portlar1 dig diinyaya agilarak ve
daha diisiik gii¢ tiiketen bir mikrodenetleyici secilerek daha performansli sensor

diigiimleri tasarlanabilir.
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EK-1 LPC1343 ile nRF24L01 C KODU

// “nRF24L01.c” DENEME KODU

void NRF24L01_Init(char Device_Mode, char CH, char DataRate,

char *Address, char Address_Width, char Size_Payload) {
device_mode_init = Device_Mode;
NRF24L01_CE_OUT;
NRF24L01_Set ShockBurst(_ShockBurst_OFF);
NRF24L01_WriteReg(W_REGISTER | RF_SETUP, 0b00100111 | DataRate);
NRF24L01_Set Address Width(Address Width);
NRF24L01 Set RX Pipe(0, Address, Address_Width, Size_Payload);
NRF24L01 Set CH(CH);
NRF24L01_Set TX_Address(Address, Address Width);
NRF24L01_WriteReg(W_REGISTER | CONFIG, 0b0001010 | Device_Mode);

}

// “main.c” DENEME KODU

void NRF24L01_Receive_ RXTX(char Buf[_Buffer_Size]) {

NRF24L01_CE_HIGH,;

Delay_us(200);

while ( ((NRF24L01_Get_Status() & RX_DR) != _RX_DR) &&
ReceiveTimeout>5){ReceiveTimeout--;}

ReceiveTimeout = 5000;

NRF24L01_CE_LOW,

NRF24L01_Read_RX_Buf(Buf, _Buffer_Size);

NRF24L01 Clear_Interrupts();

¥

void NRF24L01_Send_RXTX(char Buf[_Buffer_Size]) {
NRF24L01_Write_TX_Buf(Buf, _Buffer_Size);
NRF24L01_RF_TX();
Delay_us(50);
while ( ((NRF24L01_Get_Status() & _TX_DS) I=_TX DS) &&
TransmitTimeout>5){TransmitTimeout--;}
TransmitTimeout = 5000;
NRF24L01_Clear_Interrupts();

}

void NRF24L01_Receive(char Buf[_Buffer_Size]) {
NRF24L01_CE_HIGH,;
Delay_us(200);
while ((NRF24L01_Get_Status() & RX_DR) !=_RX _DR);
NRF24L01_CE_LOW;
NRF24L01_Read RX_Buf(Buf, _Buffer_Size);
NRF24L01_Clear_Interrupts();

¥

void NRF24L01_Send(char Buf[_Buffer_Size]) {
NRF24L01_Write_TX_Buf(Buf, _Buffer_Size);
NRF24L01_RF_TX();
Delay _us(50);
while ((NRF24L01_Get_Status() & _TX_DS) I=_TX_DS);
NRF24L01_Clear_Interrupts();

¥

void Led_Blink(void) {
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LED_ON;

Delay_us(50000);

LED_OFF;

Delay_us(50000);
}

#ifdef TX_NODE
int main(void) {
char Buf[_Buffer_Size];
char Address[_Address_Width] = { 0x11, 0x22, 0x33, 0x44, 0x55 };
Buf [0] = 0x48;
SSPInit();
Delay_Init();
LED_DIR_OUT;
Led_Blink();
NRF24L01 Init(. TX MODE, 1, 1Mbps, Address, Address Width, Buffer_Size);
while (1) {
LED_OFF;
if(GP10GetValue(2,1) == 0){
NRF24L01_Send_RXTX(&Buf[0]);
Delay_us(100000);
LED ON;

}
}
#endif

#ifdef RX_NODE
int main(void) {
char Buf[_Buffer_Size];
SSPInit();
Delay_Init();
LED _DIR_OUT;
Led_Blink();
char Address[_Address_Width] = { 0x11, 0x22, 0x33, 0x44, 0x55 };
NRF24L01_Init(_ RX_MODE, 2, _1Mbps, Address, _Address_Width, _Buffer_Size);
strcpy(Buf, 0x00);
while (1) {
Buf[0] = 0x00;
NRF24L01_Flush_RX();
NRF24L01_Receive RXTX(&Buf[0]);
NRF24L01_Set_Power(_ POWER_UP);
if(Buf[0] == OXAB)
LED_ON;
else
LED_OFF;

#endif
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#ifdef RX_TX_NODE
int main(void) {
char Buf[_Buffer_Size];
char Buf2[_Buffer_Size];
extern char device_mode_init;
Buf2[0] = OXAB;
SSPInit();
Delay_Init();
LED_DIR_OUT;
Led_Blink();
char Address[_Address_Width] = { 0x11, 0x22, 0x33, 0x44, 0x55 };
NRF24L01_Init( RX_MODE, 1, 1Mbps, Address, _Address_Width, _Buffer_Size);
Delay_us(250);
while (1) {
if(device_mode_init==_TX_MODE ){
LED_ON;
Delay_us(1000);
NRF24L01_Send_RXTX(&Buf2[0]);
Delay_us(50000);
Led_Blink();
NRF24L01_Init( RX_MODE, 1, _1Mbps, Address, _Address_Width, _Buffer_Size);
Delay_us(50000);

else if(device_mode_init == _RX_MODE ){
LED_OFF;
Delay_us(10000);
NRF24L01_Receive_RXTX(Buf);
if (Buf[0] == 0x48) {
Led_Blink();
Buf[0] = 0;
Delay_us(50000);
NRF24L01_Init(_TX_MODE, 2, _1Mbps, Address, _Address_Width,

_Buffer_Size);
Delay_us(50000);
}
}
}
}
#endif

50



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

KAYNAKLAR

Akyildiz, 1. F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., Cayirci, E., “Wireless Sensor
Networks-A Survey”, Elsevier Computer Networks, Vol. 38, 393-422, Mart
2002.

Mridula Maurya, Shri R. N. Shukla, “Current Wireless Sensor Nodes (Motes):
Performance metrics and Constraints”, IJARECE, Volume 2, Issue 1, January
2013

Dipanjan Bhattacharjee, Akash Kumar, “Design and Development of Wireless
Sensor Node”, IJCSE, Vol. 02, No. 07, 2010

Ken Masica, “Recommended Practices Guide For Securing Zigbee Wireless
Networks in Process Control System Environments”, Lawrence Livermore
National Laboratory, April 2007

Yingwei Yao and Georgios B. Giannakis,” Energy-Efficient Scheduling
Protocols for Wireless Sensor Networks”, IEEE Trans. on Commun.,
51(8):1389-1398, Aug. 2005

Christophe J. Merlin, Wendi B. Heinzelman, “Schedule Adaptation of Low-
Power-Listening Protocols for Wireless Sensor Networks”, IEEE Transactions
on Mobile Computing, vol. 9, no. 5, pp. 672-685, May 2010

J. Rabaey et al., “PicoRadio Supports Ad Hoc Ultra-Low Power Wireless
Networking”, IEEE Computer, vol. 33, no. 7, pp. 42-48, July 2000

Jan M. Rabaey, Josie Ammer, Tufan Karalar, Suetfei Li, Brian Otis, Mike
Sheets, Tim Tuan, “PicoRadios for Wireless Sensor Networks: The Next
Challenge in Ultra-Low Power Design”, 2002 IEEE International Solid-State
Circuits Conference

Li, M., Yang, B.,A Survey on Topology Issues in Wireless Sensor Networks”,
ICWN, Las Vegas, Nevada, USA, Haziran 2006.Rajasekaran.S , Kumaran.P ,
Premnath.G , Karthik.M, “Human Health Monitoring Using Wireless Sensors
Network (WSN)”, IJARECE, Volume 2, Issue 12, December 2013

Karasulu, B., Toker L., Korukoglu S., 2009, “ZigBee - IEEE 802.15.4 Standart1
Temelli Kablosuz Algilayic1 Aglar1” XIV. Tiirkiye'de Internet Konferansi - Inet-
tr'09, Istanbul

Taysi, Z. C., "Telsiz Algilayict Diigiim Tasarimi ve Gergeklenmesi” Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 2006

Lee, B.H,, Lai, R.L., Wu, H.K., Wong, C.M., 2010,”Study on Additional Carrier
Sensing for IEEE 802.15.4 Wireless Sensor Networks” Moleculer Diversity
Preservation International, Switzerland

Chandra, P., Dobkin, D. M., Bensky, A., Olexa, R., Lide, D. A., Dowla, F.,
“Wireless Networking” Elsevier, USA, 2008

Wirz, M., 2007, “BTnode Application for Automated Link Measurements”
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Germany

Kazavsky, G. L., Cheng, N., Shaw, W., Gutierrez, D., Wong, S.,“Broadband
Optical Access Networks” Wiley, Canada, 2011,

Sercan VANCINA, Ebubekir ERDEM, “Design and Simulation of Wireless
Sensor Network Topologies Using the ZigBee Standard”, IICNA, Volume 2,
Issue 3, May — June (2015)

51



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.

37.

Buratti, C., Conti, A., Dardari, D., Verdone, R., 2009, “An Overview on
Wireless Sensor Networks Technology and Evolution” Moleculer Diversity
Preservation International, Switzerland

Bhattacharyya, D., Kim, T., Pal, S., 2010, “A Comparative Study of Wireless
Sensor Networks and Their Routing Protocols” Moleculer Diversity Preservation
International, Switzerland

Okdem, S., Karaboga, D., 2009, “Routing in Wireless Sensor Networks Using an
Ant Colony Optimization (ACO) Router Chip” Moleculer Diversity Preservation
International, Switzerland

X. Wang and S. Zhang, “Comparison of Several Sensor Deployments in
Wireless Sensor Networks”, International Conference on E-Health Networking,
Digital Ecosystems and Technologies, Vol. 1, pp 236 — 239, 2010

Figueiredo, C. M. S., Nakamura, E. F, Loureiro A. A. F., 2009, “A Hybrid
Adaptive Routing Algorithm for Event Driven Wireless Sensor Networks”
Moleculer Diversity Preservation International, Switzerland

S. Kumagai and H. Higaki, Signal Processing and Communication Systems
(ICSPCS), 8th International Conference, Vol. 8, pp 1-8, 2014

A. Koubaa, A. Cunha, M. Alves, “A Time Division Beacon Scheduling
Mechanism for IEEE 802.15.4/ZigBee Cluster-Tree Wireless Sensor Networks”,
in Euromicro Conference on Real-Time Systems (ECRTS 2007), Pisa (ltaly),
July 2007

W. B. Heinzelman, A. P. Chandrakasan, and H. Balakrishnan, “An application-
specific protocol architecture for wireless micro sensor networks,” IEEE
Transactions on Wireless Communications, Vol. 1, No. 4, pp. 660-670, 2002
Figueiredo, C. M. S., Nakamura, E. F, Loureiro A. A. F., 2009, “A Hybrid
Adaptive Routing Algorithm for Event Driven Wireless Sensor Networks”
Moleculer Diversity Preservation International, Switzerland

ISO/IEC IEEE-802-11, “Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC)
and Physical Layer (PHY) Specifications,” IEEE standard for Information
Technology, 1999.

Kamran Javed, “ZigBee suitability for Wireless Sensor Networks in Logistic
Telemetry Applications”, Technical report, IDE0612, January 2006

Peilin Zhang, “WIRELESS SENSOR SYSTEM FOR MONITORING AND
CONTROL”, Vaasa, March 20, 2014.

nRF24L01 Single Chip 2.4GHz Transceiver, Product Specification v2.0, July
2007

Microchip, “Microchip MiWi™ Wireless Networking Protocol Stack”, AN1066,
2010

Jennic, Jennic's ZigBee e-learning Course, Subat 2009

Microchip, “Microchip MiWi™ P2P Wireless Protocol”, AN1204, 2010
NORDIC Semiconductor, “Introduction to wireless networks”, White Papers,
September 2004

Johanson Technology, Impedance Matched Balun Filter Integrated Passive for
Nordic’s nRF24L.01 and nRF24L01+ Chipsets, November 2009
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of wireless_sensor_nodes

Cypress, “FM24CL64B 64-Kbit (8 K x 8) Serial (I2C) F-RAM” Technical
Datasheet, August 6, 2015

Harsha Medu, Cypress, “Comparison of Cypress F-RAM and EEPROM”, White
Paper, October 2014

52



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Sham P Nayse, Mohammad Atique , Anita Agrawal, “Power Aware Wireless
Sensor Node Design Using PSoC”, IJIRSET,Vol. 2, Issue 4, April 2013

Michael Winkler, Klaus-Dieter Tuchs, Kester Hughes, and Graeme Barclay,
“Theoretical and practical aspects of military wireless sensor networks”, Journal
of Telecommunications and Information Technology, vol 2, 2008

Phoebus Wei-Chih Chen, “Wireless Sensor Network Metrics for Real-Time
Systems”,UCB/EECS-2009-75, May 20, 2009

Merret, D. G., Tan, D. Y., "Wireless Sensor Networks: Application-Centric
Design”, India: InTech, ISBN 978-953-307-321-7, 2010

Ozan ARSLAN, “ZIGBEE ile Bina I¢ci Giivenlik Otomasyon Sistemi”, Mayis
2009

Dog¢.Dr. Ciineyt BAYILMIS, Kablosuz Ag Teknolojileri ve Uygulamalari,
BSM453,

N. Azmi, L.M. Kamarudin, M. Mahmuddin, A. Zakaria, A.Y.M. Shakaff, S.
Khatun, K. Kamarudin, M.N. Morshed, “Interference Issues and Mitigation
Method in WSN 2.4GHz ISM Band: A Survey” International Conference on
Electronic Design(ICED), Agust, 19-21, 2014, Penang, Malaysia

53



OZGECMIS

Hakan Sefa UZUN, 1 Kasim 1990 yilinda Istanbul, Uskiidar da dogdu. ilk ve
ortaokulu Yilmaz Soyak ilkdgretim okulunda tamamladiktan sonra lise egitimini
Goztepe Ihsankursunoglu lisesi Fen Boliimiinde tamamladi. 2007 yilinda liseden
mezun olduktan sonra T.C. Maltepe Universitesi  Elektrik-Elektronik
Miihendisliginde lisans Ogrenimine basladi. Lisans yillarinin son senesinde 6zel
sektorde genellikle arastirma gelistirme ve tasarim miihendisi olarak calismaya

baslamistir. Lisans e8itimini 2011-2012 doneminde tamamlamustir.

2013 yilinda lisans egitimini aldigi {niversitede Elektrik-Elektronik
Miihendisligi boliimiinde tezli yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek lisans tez
konusunu, akademik danigsmaninin da uygun gormesi iizerine daha Onceden de
projeler gelistirmis oldugu kablosuz haberlesme ve sensorler ile alakali olan kablosuz

sensOr ag diiglim modiilii tasarlanmasi olarak kararlagtirilmigtir.

2015 Yilina kadar; 6grenim hayatinda ve sektorde yaklasik 5 yillik edinmis
oldugu, tecriibe ve bilgi birikimi ile Bilim Sanayi Teknoloji Bakanligina sunmus
oldugu 6zel bir proje ile destek kazanmis bu sayede MEGORAS Teknoloji AR. GE.
SAN. LTD. STI. firmasmm kurmustur. 2016 Nisan aymnda, BCS Teknoloji(Hitachi
Kokusai Electric Turkey) firmasindan, arastirma gelistirime miihendisi gorevinden

ayrilmig, bakanlik destekli kurulan firmasiyla is hayatina devam etmektedir.

54



