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Tez kapsaminda; ZigBee teknolojisi kullanilarak maden ocaklarinda kullanilmak igin
bir prototip olma 6zelligi tasiyan kablosuz haberlesme ag1 kurulmasi hedeflenmistir.
Boylece dinamik caligma kosullarina sahip maden ocaklarinda is kazalarinin ve can

kayiplarinin 6niine gecilmek istenmektedir.

Ulkemiz ¢ok ¢esitli maden rezervlerine sahiptir. Bu sebeple tez kapsaminda
tilkemizde rezerv miktar1 fazla olan ve agir ¢calisma sartlarina sahip ve son yillarda
cokea is kazasinin meydana geldigi tas komiiri ve linyit madenleri ele alinacaktir.
Tezle madencilikte is sagligi ve giivenligi uygulamalarina yenilik getirmek
amaglanmaktadir. Tasarimda giiniimiizde kablosuz haberlesme teknolojileri alaninda
kendine genis bir yer bulan ZigBee Teknolojisi kullanilarak bu teknolojinin saglamis

oldugu avantajlardan yararlanilmaya ¢alisilmistir.



ZigBee Teknolojisi; pil omriiniin uzunlugu, istenilen sayida ag kurma 6zelligi, sistem
maliyetinin diisiik olmasi ve sistem kaynaklarinin minimumda kullanilmas1 gibi
sagladig1 avantajlarla giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanilan bir

teknolojidir.

Tez kapsaminda madendeki g¢alisma ortamimnin verileri sensorlerle okunmustur.
Okunan veriler yonlendirici ZigBee modiilleri ile Koordinator modiile aktarilmastir.
Koordinator tarafindan alinan veriler merkezi bilgisayara aktarilarak grafiksel olarak

goriintliilenmesi saglanmistir.

Gergeklestirilen bu sisteme, gerektigi takdirde daha fazla sensor diigiimii eklenebilir

ya da kontrol uygulamalarinda kullanilmak {izere yeniden tasarlanabilir.

Anahtar Sozciikler : ZigBee teknolojisi, kablosuz haberlesme, madenlerde is

saglig1 ve glivenligi uygulamalari, kablosuz sensor okuma.

Bilim Kodu : 905.1.053
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Within the thesis, it has been targeted to establish a wireless communication network
that has the characteristic of being a prototype according to be used in mines by
benefiting from ZigBee technology. Thus, the conditions of occupational accidents
and lost of lifes are wanted to prevent in mines which have dynamic working

conditions.

Our country has a wide variety of mineral reserves. Therefore, in this thesis coal and
lignite mines which have the largest reserve of minerals in Turkey, has to be
mentioned. Because there were a lot of fatal accidents occured in this branch of
labour in recent years. The aim of the thesis brings innovation to the mining

occupational health and safety practices.
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In this design, by using ZigBee Technology that has a wide range among the wireless
communication technology, it was benefited from the advantages which this

technology had provided us.

ZigBee Technology is a new technology that hasa been started to be used as common
in nowadays, because of long battery life, specifity of establishing numeral desired

network and using the system source minimal level.

Within the scope of the thesis, working condition datas had been read by sensors.
The reading datas were transferred to coordinator by router ZigBee Modules. The
datas which was taken by coordinator, transferred to central computer for displaying

as graphical.

If necessary much more sensor nodes can be added to this performed Project and it

can be redesigned to be used for control applications.
Key Words : ZigBee technology, wireless communication, business in health and

safety applications, wireless sensor reading.
Science Code : 905.1.053
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BOLUM 1

GIRIS

Kablosuz haberlesme, iki ya da daha ¢ok nokta arasinda gerceklestirilen veri aktarimi
olarak tanimlanmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemlerini diger haberlesme
sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik iletken olarak metal kablolarin kullanilmasi

yerine havanin kullanilmasidir [1].

Teknolojinin her gegen giin biraz daha gelismesiyle, kisilerin yasama sekilleri
degismekte ve teknoloji her gecen giin daha cok insanlarin yasamina dahil
olmaktadir. Giintimiizde sagladig1 avantajlar g6z oniine alindiginda kablosuz iletigim
teknolojileri vazgecilmez hale gelmektedir. Kablosuz iletisim teknolojileri, genis
perspektiften bakildiginda, kisilere hareket 6zgiirliigii ve iletisim agisindan sinirsiz
Ozgirliik tanirken, kurumlarin ise c¢alisma verimliligi ve isgiicii potansiyelini

artirarak ¢ok daha etkin ¢alismalarini saglamaktadir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin sagladigi en biiylik avantajlardan biri hareket
halinde olan insan ya da cihazlarin verilerinin aktarilmasidir. Boylece hem kablolama
maliyetlerinin Oniine gecilmis hem de kullanim acisindan kisilere 6zgiirliikk

saglamistir.

Ozellikle siirekli degisen ¢alisma sartlarmin hakim oldugu endiistriyel alanlarda,
kablosuz haberlesmenin getirmis oldugu avantajla tiiretim kapasitesinde artis,
zamandan tasarruf, iretim maliyetlerinde diisiis saglanmaktadir. Bunun yaninda
sanayi kuruluslarinda en 6nemli yeri kaplayan is saglig1 ve giivenligi alaninda olasi is
kazalarinin oniine geg¢ilmesinde aktif rol almasi gibi sebeplerle kablosuz haberlesme

sistemleri vazgecilmez hale gelmektedir.



Kablosuz haberlesme sistemleri; iletilen verinin biiyiikligi, iletim hizi, iletim
mesafesi, harcadigi enerji miktar1 gibi Ozellikleriyle birbirinden ayrilmaktadir.
Ornegin, ad1 sik¢ca duyulan wi-fi ve bluetooth kablosuz haberlesme teknolojileri
karsilastirildiginda her iki teknolojinin de hizli veri iletigimi ile ses, resim, video gibi
biiyiik boyutlu dosya aktarimi yapabilme 6zelligine sahip olmalarina ragmen, iletim
mesafesi olarak bluetooth sadece 10m gibi bir iletim ¢apma sahipken wi-fi

haberlesme teknolojisinde bu mesafe kilometrelerle ifade edilmektedir.

ZigBee teknolojisinin ag veri genisliginin diisiik olmasina ragmen biliylik capli ag
kurabilme 06zelligi sayesinde ozellikle kontrol ve sensoér uygulamalarinda tercih

edilmektedir.

Bu tez kapsaminda ZigBee teknolojisi kullanarak bir sensor ag1 olusturulacaktir. Bu
sensor aginda bir komiir madeninde deger araliklar1 hayati onem tasiyan Oksijen
(02), Karbonmonoksit (CO), Metan (CH4) gazi1 konsantrasyonlar1 Sl¢iimii ile
sicaklik ve titresim Ol¢iimii anlik olarak yapilacaktir. Bu anlik Olgtimler her bir
maden iscisinin ekipmanina takilan ZigBee modiil ve sensor devresiyle alinarak
yonlendirici vasitasiyla ana bilgisayara aktarilacaktir. Bu bilgisayara aktarilan veriler
anlik olarak takip edilerek Olcim seviyelerinin kritik degerleri asmasi halinde

madene acil miidahale yapma imkani bulunabilecektir.



J/ BiLGisAYAR

Sekil 1.1. Projenin temsili gdsterimi.



BOLUM 2

ULKEMIZDE MADENCILIK SEKTORU

Ulkemiz ¢ok zengin yer alti kaynaklarma sahip bir iilkedir. Ulkemizin karmasik
jeolojik ve tektonik yapisi ¢ok cesitli maden yataklarinin bulunmasma olanak
saglamistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigliniin 2013 yil1 bilgilerine gore
Ulkemizde cikarilan maden tiirii 49 adettir. Diinyada ¢ikarilan maden tiirlerinin 90 a
yakin oldugu géz oniine alindiginda Ulkemiz maden gesitliligi agisindan da zengin

bir iilke konumundadir [2].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de ¢ikarilan maden cinsleri ve rezerv miktarlar [3].

Maden Rezerv (Gor+Muh) Aciklamalar

Cinsi (Ton)

Altin 700 Au Igerigi

Allinit 4.000.000 %7.54 K,0

Antimuan | 103.306 Sb icerigi

Asfaltit 82.000.000 AID.2896-5536 Kcal/kg

Asbest 29.646.379 Degisik lif boylarinda, lif ytizdesi %4 '
un lizerinde

Bakir 1.786.000 Metal Cu

Barit 35.001.304 %71-99 BaSO, icerikli

Bitimlii | 1.641.381.000 OrAID.541-1390 Kcal/kg

Sist

Bentonit | 250.543.000 Sondaj+Dokiim+Agartma

Boksit 87.375.000 %55Al1203 (25 667 000 ton metal Al)

Bor 3.066.300.000 % 24.4-35B,03 igerigi

Civa 3.820 Metal Hg

Cinko 2.294.479 Metal Zn

Demir 122.000.000 %55Fe (82 458 750 ton metal demir)

Diatomit | 44.224.029 Iyi kalite

Disten 3.840.000 % 21-52 Al,O4

Dolomit | 15.887.160.000 % 15 MgO ve lizeri

Feldspat | 239.305.500 Albit ve Ortoklaz

Fosfat 70.500.000 % 19 P,05

Fluorit 2.538.000 % 40-80 CaF, Icerigi

Grafit 90.000 % 2-17 Sabit karbon igerikli,
zenginlesebilir

Cizelge 2.1. (devam ediyor).




Glimiis 6.062 Metal Ag

Kaolen 89.063.770 % 15-37 Al,O3

Kaya Tuzu 5.733.708.017 % 88,5 tizeri NaCl ( 200 000 000 tonu
g0l rezervi)

Kil (Ser+Ref) 354.362.650 Seramik+Refrakter

Krom 26.000.000 % 20 tizeri Cr,03

Kursun 860.387 Pb Igerigi

Kuvars Kumu | 1.307.414.250 % 90 Uzerinde SiO,

Kuvarsit 2.270.287.821 % 90 Uzerinde SiO,

Kiikiirt 626.000 % 32 S igerigi

Linyit 13.300.000.000 AlD.868-5000 Kcal/kg

Liiletas1 1.483.000(sand1k) | lyi, orta kalite karisik

Manganez 3.200.000 % 34.54 Mn (Metal Mn igerigi 1 576 000
)

Mermer 5.161.000.000 m3 | Toplam Potansiyel Rezerv

Manyezit 111.368.020 % 41-48 MgO igerigi

Perlit 5.690.027.600 Degisik genlesme oranlarinda

Pomza 1.479.556.876 m3 | Iyi Kalite

Profillit 6.644.000 Seramik+refrakter+ ¢imento

Sepiolit 13.546.450 % 50 tizeri Sepiolit

Sodyum Siilfat | 16.536.000 % 81 NaSO, (13.040.000 ton gdl suyu
rezervi)

Stronsiyum 665.082 % 72 Uzeri SrSO4 igerikli

Talk 482.736 Iyi kalite

Taskomiirii 1.126.548.000 Iyi kalite

Trona 836.317.680 % 56 ve lizeri Trona

Toryum 380.000 % 0.24 ThO2

Uranyum 9.129 % 0.05-0.1 U308

Wolfram 36.719 Metal W

Zeolit 344.148.875 Klinopitilolit+ Hoylandit

Zimpara 3.725.082 Iyi kalite

2.1. ULKEMIiZDE KOMUR MADENCILIiGi

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelismislik diizeyini artirmada enerji énemli bir rol
oynamaktadir. Enerjinin diinya iizerindeki dengelere olan etkisi giin gectikce daha

cok belirginlesmekte ve iilkelerin gelismislik diizeylerini belirlerken enerji tiiketim

miktarlar1 nemli bir kriter teskil etmektedir.

Ozellikle Ulkemizin de icinde bulundugu gelismekte olan iilkeler, artan enerji

taleplerini karsilamak icin yerli kaynaklara yonelmektedirler. Ulkemiz &zellikle

linyit ve tag komiirii madenleri agisindan zengin kaynaklara sahiptir.

5




Ulkemizde 510 milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyar ton task&miirii
ve 13,4 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 13,8 milyar ton linyit rezervi
bulunmaktadir. Bu miktar diinya isletilebilir komiir rezervlerinin %]1,7’sini
olusturmaktadir. Linyit rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %6,9’u

biytikligiindedir [4].
2.2. KOMUR MADENLERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGIi

Komiir her ne kadar iiretim ve enerji sektoriiniin 6nemli girdileri arasinda olsa da bu
madeni ¢ikarma islemi is sagligi ve giivenligi acisindan biiyiik riskler tagimaktadir.
26 Aralik 2012 Tarihli ve 28509 sayili Resmi Gazetede yaymlanan “Is Saghgi ve
Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi” ne gore komiir madenleri
isletmeciligi isyeri tehlike siniflarindan ¢ok tehlikeli sinifa girmektedir. Bu da komiir

madeni isletmeciliginin ¢ok riskli bir i oldugunu gdéstermektedir.

”" A Tarm, ormancik ve balko i
10 B Madencl ve tag ocaliedg
C Imaix

D.E Btk gaz buhar, sutemn ve kanalzasyen
F o lngaat
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ve kurumian yardmes § hameter

B - M e N m ow

0-U Toplum hizmetler, sosyal ve kissel hamet
: L] c 23 F 6 M kN Ov fazyeter :
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Sekil 2.1. 2007-2013 wyillarinda sektorler bazinda meydana gelen is kazasi
oranlar1 [5].

Yukaridaki grafikten de 1s sagligi ve giivenligi konusunda yeteri kadar titizlik
gosterilmedigi anlasilmaktadir. Grafikten elde edilecek bir diger sonug ise is

kazalarinin en ¢ok madencilik sektdriinde meydana geldigidir.
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Sekil 2.2. Madencilik faaliyetlerinde yasanan 6liimciil is kazasi vakalarinin gesitli
tilkeler ve yillara gore istatistikleri [6].

Sekil 2.2. de Tiirkiye, Ingiltere, ispanya, Avustralya, Japonya ve Almanya’da 2002
ile 2012 yillar1 arasinda madencilik faaliyetlerinde yasanan Oliimcil is kazasi
sayilarmm vermektedir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)’niin verdigi bilgilere gore
hazirlanan bu tablodaki 6 {lilke karsilastirildiginda anlasilmaktadir ki 2002-2012
yillar1 arasinda 1041 Sliimciil is kazas1 vakastyla Ulkemiz en ¢ok is 6liimciil is kazast

meydana gelen iilke durumundadir.

Komiir madenlerinde 1983 yilindan itibaren yasanan biiylik kazalarda olen kisi
sayis1 ve meydana gelen yerler tarih sirasina gore su sekilde siralanmaktadir:
1) 7 Mart 1983 tarihinde Zonguldak'in Armutguk beldesindeki tas komiiri
ocaginda meydana gelen kazada 103 kisti;
2) 7 Subat 1990 tarihinde Amasya'da meydana gelen kazada 65 kisi;
3) 3Mart 1992 tarihinde Zonguldak'in Kozlu ilgesindeki tas komiirii ocaginda
meydana gelen kazada 263 madenci;
4) 26 Mart 1995 tarihinde Yozgat'in Sorgun’da meydana gelen kazada 38 kisi;
5) 22 Kasim 2003 tarihinde Karaman'in Ermenek’te meydana gelen kazada 10

kisi;
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6) 10 Aralik 2009 tarihinde Bursa'nin Mustafakemalpasa ilgesindeki meydana
gelen kazada 19 isci;

7) 17 Mayis 2010 tarihinde Zonguldak'ta, Karadon Taskomiirii Isletme
Miiessesesi'nde meydana gelen kazada 30 kisi ;

8) 13 Mayis 2014 tarihinde Manisa'nin Soma ilgesinde bulunan komiir ocaginda

meydana gelen kazada 301 kisi hayatin1 kaybetmistir.

2.3. KOMUR MADENLERINDE CALISMA ORTAMI SARTLARI

Maden havasi, yer altindaki maden ocaginin i¢ini dolduran su buhar1 ve ¢esitli
gazlarin olusturdugu ve genelde calisma yapildigindan tozlu olan bir havadir. Yer
altindaki havanin insan saglhifina olumsuz etkisi gaz dengelerinin degismesiyle
meydana gelir. Bu degisim ortamda yanici, bogucu ve zehirli gazlarin birikmesine
yol agmaktadir. Yanic1 gazlara; metan (CH4), karbon monoksit (CO) ve hidrojen
(H2) o6rnek verilebilirken; bogucu gazlara karbondioksit (CO2), nitrojen (N2) ve
metan (CH4) 6rnek verilebilir. Zehirli gazlar ise karbon monoksit (CO), azotun (N)
tiim oksitleri, hidrojen siilfiir (H2S) kiikiirt dioksit (SO2) vb. gazlardan olusmaktadir

[6].

Maden havasinda bulunan, gaz dengelerinin degismesi ve diger sebeplerle ortamda

olusan gazlarin bazilar1 hakkinda asagidaki bagliklarda detayl bilgiler verilecektir.

2.3.1. Oksijen (02)

Insan hayatinin devam edebilmesi i¢in oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Solunum
sistemimizin kan1 temizlemek ic¢in kullandig1 oksijen, havada yaklasik %21 oraninda
bulunur. Bu oran maden ortaminda bulunan insanlarin solunumu, makine ve
ekipmanlarin kullanimi, organik ve inorganik maddelerin yavas oksidasyonu ve
madende olusan c¢esitli gazlar sebebiyle azalmaktadir. Oksijen miktarinin
azalmasinin etkileri su sekilde ifade edilmektedir.

% 21 Oksijen : Kolay nefes alig verisi.

% 19 Oksijen: Hig bir tesir hissedilmez.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Bursa_(il)
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% 17 Oksijen Normalden biraz daha hizli ve derin nefes alma. Mumlar ve benzin
lambalar1 soner.

% 15 Oksijen Nefes alma zorlasir. Bas donmesi ile kulaklarda ugultu baslar. Kalp
carpintisi hizlanir.

% 13 Okijen:Fazla kalinirsa insan kendinden geger. Suurunu kaybeder.

% 10 Oksijen:Nefes alma ¢ok 'zorlasir. Hayat tehlikededir.

% 9 Oksijen:Bayginlik ve suursuzluk meydana gelir.

% 7 Oksijen:Hayat biiylik ol¢iide tehlikededir.

% 6 Oksijen:Cirpinma hareketleri ve OLUM [7].

2.3.2. Karbondioksit (CO,)

Komiir damarlarindan ve civarindaki tas tabakalarindan, cilirimekte olan agac
tahkimattan, insan ve hayvan solunumundan, alevli lambalarin yanmasindan ve
organik materyalin ayrismasindan meydana gelen karbondioksit gazi, insan sagligi
acisindan tehlike teskil etmektedir. Ozellikle gaz veya komiir tozu patlamalar1 ve
yanginlar ortamdaki karbondioksit miktarini oldukga arttiran sebeplerdendir.
Karbondioksitin insan solunumu {izerindeki etkileri su sekilde siralanmaktadir.

%1 CO2 Nefes alis verisi % 50 artar.

% 2 CO2 Nefes alis verisi % 100 artar.

% 3 CO2 Nefes alis verisi % 300 artar.

% 5 CO2 Nefes alma oldukea siklagir.

% 6 CO2 Halsizlik belirtileri baslar. Nefes alma ¢ok zorlagir.

% 10 CO2 Bir kag dakikadan fazla dayanilmaz. Oliim meydana gelir.

Calisma sartlarinin agir olmasi ve performansli ¢alisma, nefes alis veris hizimi

etkileyen faktorler olarak diisiiniildiigiinde karbondioksit miktarinin artis1 solunuma

daha fazla etki edebilmektedir.

2.3.3. Karbonmonoksit (CO)



Insan hayat: icin cok tehlikeli olan patlayici ve zehirleyici bir gazdir.
Tamamlanmamis yanma islemi karbonmonoksit {iretir. Maden ocaginda oOzellikle
ocak yangmlari, komiir tozu ve metan gazi patlamalari, lagim atmalari(patlayic
yerlestirmek ic¢in acilan delige patlayict koyup atesleme islemi) ve dizel yakith

motorlarin ¢alismasiyla ortaya ¢ikar [7].
Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan karbonmonoksit, kanda bulunan hemoglobin
ile Oksijen gazina gore daha kolay baglanabildiginden zehirleyicidir.Bu yilizden bir

maden havasinda CO miktar1 normal olarak % 0,0016’nin {izerine ¢ikmamalidir.

Cizelge 2.2. Karbonmonoksit tehlike siniflari [8].

CO konsantrasyonu
Grup Zehirlenme Derecesi Solunum Suresi | (100°C ve 760 mmHg de
% olarak)
| Cok az Birkac saat 0,0016
2 Hafif zehirlenme | saat ve doha az 0,048
3 Ciddi zehirlenme 30-60 dakika 0,128
4 Oliim Cok kisa zaman 04

2.3.4. Metan (CH4)

Yer altinin en tehlikeli ve en 6nemli gazi olarak adlandirilan metan komiir olan her
yerde bulunan bir gazdir. Patlayic1 ve bogucu bir gazdir. Metan gazi ile havanin

karisimina grizo denmektedir. Buna ¢ok az miktarda etan ve etilen gibi bazi
hidrokarbonlar da dahildir.

Metanin yanma siddeti miktarina ve havadaki oksijen yogunluguna bagli olup; metan
havada % 5 den az oldugu zaman, tutusturucu bir 1siin tesiriyle, sadece mavi bir
alevle yanar; % 5,5 - 6 aras1 oldugunda patlayict olmaga baslar, % 15 veya daha fazla
oldugu zaman patlayict olma 6zeligini kaybederek tekrar yanici olur. Yani % 5,5 -15

arasi patlayicidir ve bu 6zelligi % 9,5 de maksimuma ulasir [7].
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2.4. OCAK ICi GAZ OLCUM CIiHAZ VE YONTEMLERI

Ocak i¢i hava hizim1 6lgmek i¢in anemometre, velometre ve pitot tiipti gibi cihazlar

kullanilmaktadir [9].

Maden ocaklarinda oksijen ve karbondioksit miktarin1 dlgmek i¢in emniyet lambasi
kullanilmaktadir. Lambanin aydinlik siddeti havada bulunan oksijen miktarina gore
degiskenlik gdstermektedir. Oksijen konsantrasyonu %17-%18 seviyesine indiginde
lamba sonmektedir. Oksijen miktarindaki her %0,1’lik azalma, 1s1k siddetinin %3,5
azalmasma neden olmaktadir. Karbondioksit miktar1 o6l¢iimiinde emniyet
lambasindaki donuk ve duman rengi 151k, ortamda en az %2 karbondioksit oldugunu

gostermektedir [10].

Aydinlik
Siddeti (%) /|

100

50 -

21 ]
19.5 18

05 (%)

Sekil 2.3. Emniyet lambasindaki parlakligin oksijen miktarina gore degisimi [10].

Karbonmonoksit gazinin tespitinde ise renk oOl¢iim detektordi, termal ve dijital

detektorler kullanilmaktadir [10].

Ocak i¢i hava sicakligr 6l¢iimii i¢in dijital ve civali termometreler kullanilmaktadir.
Havanin nem igerigini belirlemek ic¢in sa¢ higrometresi, psikrometre ve otomatik
nem Olgerler kullanilmaktadir. Hava basinct barometre ile 6l¢tilmektedir [9]. Metan

gaz1 Ol¢iimil igin ise dort tip dedektor kullanilmaktadir [9]:
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1) Elektrik akimiyla ¢alisan dedektorlerde pil tarafindan iiretilen akimla flaman
isitilarak akkor haline getirilir. Flaman, bulundugu hiicreye alinan havayi
yakar. Yanma sonucu hiicredeki sicaklik artisina bagli olarak flamanin direnci
artacagindan koprii dengesi bozulur. Bir reosta yardimiyla denge tekrar
kurulur ve bagli olarak Olcililen metanin oran1 gostergeye aktarilir. Bu

detektorlerle %0-99,9 araliginda metan 6lgiimii yapilabilmektedir [9].

2) Renk degisimi esasimna gore c¢alisan detektorler gazi emmeye yarayan bir
koriikli pompa ile bu pompaya monte edilen bir dlgme tiipiinden olusur.
Pompa sikildig1 zaman igindeki hava list kismindaki supaplardan disar1 ¢ikar.
Pompa serbest birakildiginda olusan algak basing gazin Slgme tiipili (detektor
tiipii) i¢inden ge¢mesini saglar. Olgme islemi igin tiipiin her iki ucu kirildiktan
sonra pompanin kafasina takilir. Pompa tiip lizerinde belirtilen sayida sikilir ve
tip TUzerindeki cetvelden (skaladan) renk degistiren bdliimiin uzunlugu
havadaki metan orani olarak 6l¢iiliir. Ayn1 pompa ile farkli gazlar (CO, CO2,
H,S) icin hazirlanmig tiipleri kullanarak Ol¢lim yapilabilir. Pompanin her

emiste 100cm3 hava emmesi gereklidir [9].

3) Optik esasa gore galisan detektorler 1s181n farkli iki gaz igerisinde farkli kirilma
indislerine sahip olmalar1 esasina gore calisirlar. Isik kaynagindan ¢ikan 1s1n
bir lam iizerinden yansitilir. Lamin alt ve iist kismindan yansiyan 1sinlar farkl
prizmalardan yansitilarak birisinin metan digerinin hava igerisinden ge¢mesi
saglanir. Her iki 1sin farkli sekillerde kirilarak lam iistiinde bir noktada
ikizleme meydana gelir. Bu ikizlemenin boyuna bagli olarak havadaki metanin

orani cetvelden okunur.[9]

4) Kizilotesi 1sinlarin - kullanildigr  dedektorlerde su calisma prensibi esas
alinmaktadir: kizilotesi 1sinlar metan, karbondioksit, karbonmonoksit gibi
gazlarin bulundugu ortamdan gecirildiginde 1simin bir kismi bu gazlar
tarafindan tutulur. Boylece 1s1 miktarindaki degisikliklere gore gaz oram

belirlenebilmektedir [9].
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BOLUM 3

IEEE 802.15.4 STANDARDI VE ZiGBEE PROTOKOLU

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte ilerleyen ve giin gegtikce yeni bir gelismeyle
karsimiza ¢ikan radyo haberlesme sistemlerinin kullanimi gliniimiizde yaygin bir hal
almistir. Uretim teknolojilerindeki gelismelerin  bir neticesi olarak iiretim
maliyetlerinin azalmasi ile Onceleri ancak savunma sanayi sistemlerinde ve Gzel
aragtirmalarda kendilerine yer bulabilen bu sistemler, artik glinlik hayatimizin bir

pargasi haline gelmeye baglamistir.

Radyo frekans haberlesmesinin 6zellesmis bir hali olan ZigBee protokolii IEEE
802.15.4 altyapisinda ve standart sarmal aglar (Mesh Network dizilisi) ile uygulama
profilleri kullanilarak kurulan kisa mesafeli kablosuz ag standardi olarak

tanimlanmaktadir.

3.1. IEEE 802.15.4 STANDARDI

Haberlesme uygulamalarinin bazilar1 yiiksek veri orami isterken bazilar1 diisiik veri
orani, bazilari yliksek iletim mesafesi gerektirirken bazilari ise kisa mesafenin yeterli
oldugu uygulamalar igermektedir. Bu yiizden haberlesme standartlar1 haberlesmenin
uygulanmak istedigi alanlarin ihtiyacina gore farkliliklar1 gézetilerek olusturulmus

standartlardir.

Standartlardan kisaca bahsetmek gerekirse; haberlesme teknolojilerinden biri olan
Wi-Fi 802.11 standartlarmin genel adi olarak anilmasinin yani sira WLAN
(Kablosuz Yerel Alan Ag1) kurmak i¢in olusturulan teknoloji ve standartlar1 ifade
etmektedir. Wireless Fidelity kelimelerinin kisaltmas1 olan wi-fi dilimizde kablosuz

baglanti alan1 olarak ge¢mektedir. Wi-Fi teknolojisi diz {istii bilgisayarlarda ve
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internet erisim cihazlarinda router (yonlendirici), DSL ya da kablolu modem olarak

hizmet sunmaktadir [11].

Veri boyutu yiiksek olan video aktarimi, miizik yayini, fotograf gonderimi, internet
tizerinden goriintiilii konugma gibi bir¢ok uygulamanin kablo sinirlamasi olmaksizin
gerceklestirilme ihtiyacit bu teknolojilerin gilinliik hayatimizda oldukca fazla yer
etmesine neden olmaktadir. Gonderilen veri boyutlarimin saniyede Megabitler
seviyesinde oldugu Wi-Fi haberlesme teknolojisi 6zellikle hayatimizin her alaninda

giin gectikce daha ¢ok yer almaktadir.

Bir diger bahsedilmesi gereken haberlesme tiirii ise Bluetooth olarak dilimize de
yerlesmis olan ve kisa mesafede haberlesme yapabilen fakat yine yiiksek veri iletim

ozelliklerine sahip Bluetooth teknolojisidir.

1990'larin ortalarinda radyo miihendisleri diisiik maliyet, diisiik gii¢ gerektiren kisa
mesafede bilgi aktarmanin miimkiin oldugu bir teknolojinin miimkiin olabilecegini
diisiinmekte iken Ericson’da bulunan bir miihendis ekibi bu is i¢in c¢aligmaya
baslayip bluetooth teknolojisini ortaya ¢ikarmiglardir [12]. Bu teknolojisi sayesinde
aralarinda kisa bir mesafe bulunan bilgisayar ve cep telefonu gibi cihazlarin

birbirleriyle haberlesmeleri kablo kullanimina gerek kalmadan gerceklestirilmistir.

Goriintii, ses, fotograf vb. yiiksek boyutlu verilerin iletilebildigi bu teknolojide 2,4
Ghz ISM bandi kullanilmaktadir. Bluetooth teknolojisinin gelismesiyle birlikte
lisanssiz 2,4 Ghz bandinda kisa mesafeli yayin yapan kablosuz haberlesme
sistemlerine bir ¢oziim bulmak icin Bluetooth Special Industry Group (SIG)
olusturularak 1999 yilinda bu grup tarafindan 802.15.1 numarali Bluetooth
haberlesme standard: gelistirilmistir [12].

Robot teknolojileri, yapay zeka uygulamalari, mekanik sistemler, saglik sistemi gibi
alanlarin kablosuz haberlesmenin kapsami i¢ine girdigi giinlimiizde IEEE 802.15.4
standardi LR-WPAN i¢in olusturulmus bir standarttir. Bu standardin kapsami daha
az karmagik yapiya sahip, az maliyetli, diisiik gii¢ ihtiyac1 gerektiren ve diislik veri

hizinin uygun oldugu pahali olmayan cihazlar1 kapsamaktadir. Kullanim alan1 olarak
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uzaktan Ol¢lim cihazlari, ev otomasyon sistemleri, oyuncaklar, akilli etiket,

endiistriyel otomasyon ve daha birgok alan sayilabilmektedir [13].
3.1.1. IEEE 802.15.4 Standardinin Bilesenleri
IEEE 802.15.4 standardina uygun olarak olusturulan bir sistem ¢esitli bilesenlerden

olusmaktadir. Bu bilesenlerden en temel olan iki tanesi FFD (Tam Fonksiyonlu

Cihaz) ve RFD (indirgenmis Fonksiyonlu Cihaz)’ dir.

Sekil 3.1. FFD ve RFD cihazlarindan olusan bir ag sistemi.
Iki ya da daha fazla cihazin aym fiziksel alanda ve ayni kisisel ¢alisma alaninda yer
almasiyla bir WPAN olusmaktadir. Olusturulan bu agda en azindan bir adet FFD

cihazindan olusan bir ag koordinatorii bulunmak zorundadir [14].

Bir 802.15.4 ag1 WPAN standart ailesinin bir iiyesi olmasina ragmen LR-WPAN
standardini kapsamaktadir [14].
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Kablosuz haberlesmede tam olarak bir kapsama alan1 tanimlamak miimkiin degildir.
Ciinkii yayillma karakteristikleri dinamik ve kesin degildir. Konumda ve yonde
meydana gelen sapmalar siddetli farkliliklara sebep olmakta ve bdylece sinyal

giiciinde ve dogrultusunda degisiklikler meydana getirmektedir [14].

3.1.2. PHY Katmani

Fiziksel katman olarak adlandirilmaktadir. Bu katmanin yapmis oldugu islevler
asagidaki maddelerde siralanmaktadir [14]:

1) Radyo alici-vericilerinin aktif ve pasif hale getirilmesi

2) Kullanilan kanalda enerjinin olup olmadiginin (ED) anlasilmasi

3) Paketlerin baglanti kalite gostergeleri (LQI)

4) CCA i¢in CSMA-CA

5) Kanal frekansinin segimi

6) Veri iletimi ve alimi

3.1.3. IEEE 802.15.4 Standardi icin Frekans Bantlar

IEEE 802.15.4 standardi ii¢ farkli (endiistriyel — bilimsel - tibbi (ISM)) frekans
bandi i¢in farkli veri iletim hizlarinda tanimlanmistir. ISM bantlar1 endiistri, bilim ve
saglik alanlarinda kullamilmak tizere ayrilmis lisans veya sertifika gerektirmeyen

radyo haberlesme bantlaridir.

Cizelge 3.1. IEEE 802.15 standardi i¢in tanimlanmis haberlesme parametreleri [14].

Yayilim Parametreleri Veri Parametreleri
PHY Frekans Cip Modiilasyon Bit Sembol | Sembol
(Mhz) Bandi Orant Tipi Orant Orant Tipi
(Mhz) (kchip/s) (kb/s) | (ksymbol/s)
868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary
902-928 600 BPSK 40 40 Binary
2450 2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62,5 16-ary
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Tabloya bakildiginda IEEE 802.15.4 standardinin 3 farkli frekans bandin1 kullandig:

goriilmektedir.

868-868,6 Mhz frekans band1 Avrupa'da kullanilmaktadir. Tek kanal igermekte olup
veri hiz1 20 kb/s 'dir. Modiilasyon tipi olarak ikili faz kaydirmali anahtarlama olan

BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir.

902-928 Mhz frekans bandi Kuzey Amerika'da kullanilmaktadir. On kanal igermekte
olup veri hiz1 40 kb/s 'dir. Modiilasyon tipi olarak ikili faz kaydirmali anahtarlama

olan BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir.

2400-2483,5 Mhz frekans bandi tim diinyada kullanilmaktadir. 16 kanal igermekte
olup veri hiz1 250 kb/s 'dir. Modiilasyon tipi olarak Sapmali Dordiin Faz Kaydirmali
Anahtarlama olan O-QPSK modiilasyonu kullanilmaktadir.

868/915 = 2 MHz
MHZPHY: Channel 0 Channels 1-10 —’I |'—
i'i i M f (MHz)
868.0 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz

PHY: Channels 11-26 —-| |~— 5 MHz

‘ ‘ _ f (MHz)
2400.0 2483.5

Sekil 3.2. IEEE 802.15.4 standard: i¢in frekans bantlari [15].

Burada ayrica dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de her frekans bandinin
kendine 6zgli parametrelerinin bulundugudur. Bu frekans bantlarinin kullanimi da
belirli standartlarca (ETSI) diizenlenmektedir. Bu parametreleri tasiyici frekansi,
iletim giicti, iletim gorev devri, en yiiksek iletim zamani, en diisiik iletim zamani,

anten Ozellikleri olarak siralamak miimkiindiir [14].
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3.1.4. MAC Katmani

Adresleri kullanarak fiziksel baglantilar arasinda giivenli data iletimine imkan
saglayan katmandir. MAC adresinin kullanimi sayesinde cihazlarin ayni fiziksel
baglantiy1 kullanmalarina ve birbirlerinden farkli sekilde tanimlanmalarina yardimci
olur. Her MAC adresi birbirlerinden farkli adreslere sahiptir. Haberlesme cihazlar

tiretildikleri sirada her birine 6zgii olan bir MAC adresi olusturulmaktadir.

MAC katmani 2 adet servis hizmeti sunmaktadir. Bunlardan biri MAC bilgi servisi
ve digeri MAC yonetim servisidir. MAC protokol veri iinitesi PHY veri servisi
tizerinden gelen verilerin alim ve iletim islemlerini gerceklestirir. MAC katmani bu
yapilan islemlerin yani sira asagida siralanan islemleri gergeklestirmektedir [14].

1) Eger cihaz koordinatér cihaz ise ag belirtecini olusturmak.

2) Belirtegleri senkronize etmek

3) Kisisel alan agi PAN' in olusturulmasini ve agin iptal edilmesini saglamak

4) Cihazin giivenligini saglamak

5) Kanal erisimi i¢in CSMA-CA mekanizmasini ¢alistirmak

6) GTS mekanizmasini olusturmak ve siirdiiriilmesini saglamak

7) iki es MAC protokolii arasinda giivenli baglant1 kurulmasini saglamak

3.1.5. CSMA-CA Protokolii

Tastyict duyarli ¢oklu erisim ve ¢arpismadan kaginma anlamlarina gelen CSMA-CA
ifadesi haberlesmede ¢akigsmadan kaynaklanan hatalar1 engelleyici bir protokoldiir.
Bu protokole gore bir cihaz iletisime ge¢meden Once agik kanal degerlendirmesi
(CCA) yapilarak kanalin bagka bir cihaz tarafindan kullanilip kullanilmadigindan

emin olunur. Bu kontroliin yapilmasinin ardindan cihaz iletisime baglar [16].

Kanalin bos olup olmadiginin karar1 kanal frekansindaki sinyalin spektral enerjisinin

Ol¢iilmesiyle verilebilmektedir. Bir cihaz bir sinyali iletmeyi planladiginda, dncelikle
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alict moda gecerek aranan kanalin sinyal enerji seviyesini belirler. Bu belirleme
islemi ED yani enerji tespiti olarak bilinmektedir. Bu islemde alici sinyali ¢cozmeye
ugragsmaz ve sadece enerji seviyesi tahmin edilir. Eger frekans bandinda bir sinyal
tespit edilirse, ED bu sinyalin IEEE 802.15.4 standardina uygun olup olmadigini
belirleyemez [16].

Kanalin bos olup olmadigini anlamak icin bir diger yol ise CS islemidir. Bu islem
ED' nin aksine sadece sinyalin enerji seviyesinin yaninda sinyalin hangi standarda
uygun bir sinyal oldugunu tespit edebilmektedir [16]. Bu protokol sayesinde iletimde
meydana gelebilecek olan veri kayiplari en aza indirilmis olmaktadir. Bu isleme
dilimizde kanal dinleme de denilmektedir. Kanalin dinleme islemi yapilarak bu yolla

kayipsiz veri gonderim islemi yapilabilmektedir.

3.1.6. IEEE 802.15.4 Standardi Tarafindan Desteklenen Ag Yapilan

IEEE 802.15.4 standardi yildiz ve noktadan noktaya olmak {izere iki adet ag yapisini

desteklemektedir. Yildiz topolojide PAN koordinator denilen tek bir ana kontrol

bulunur ve cihazlar arasi yapilmaktadir.

‘ PAN-Koordinator

‘ Router
Q Ug Cihaz

Sekil 3.3. Mesh (6rgii) topoloji.
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Bir PAN koordinatorii agdaki haberlesmeyi baslatici, bitirici ve yonlendirici gorevi
gormektedir. Agdaki biitiin cihazlarin 64 bitlik adresleri mevcuttur. PAN
koordinatorii cihazi ana bir besleme kaynagindan beslenirken agda bulunan diger
cihazlarin enerji ihtiyaci pil ile karsilanabilmektedir.

Mesh topoloji, yildiz topolojiden farkli olarak PAN koordinatérden bagka diger
cihazlarin da birbirleriyle haberlesmesini miimkiin kilar. Fakat birbirleriyle iletisime
gececek olan diger cihazlar FFD cihaz olmalidir. Yani PAN koordinatoriin sahip

oldugu 6zellige sahip olmalidir [14].

@ —@

‘ PAN-Koordinator

O Ug Cihaz

Sekil 3.4. Yildiz topoloji.

Bir diger aga topoloji ise kiime agag¢ (cluster tree) topolojisidir. Bu topolojide

koordinatore baglanan cihazlar tipk: birer liziim salkimi gibi gortilmektedir.

‘ PAN-Koordinator

. Router
Q Ug Cihaz

Sekil 3.5. Kiime Agag topoloji.
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3.2. ZIGBEE PROTOKOLU

TEXT |GRAPHICS|INTERNET| HI-FI | STREAMING| DIGITAL |MULTI-CHANNEL
Aupio| _ VIDEO | VIDEO VIDEO

ZigBee

SHORT < RANGE > LONG

LAN

PAN

LOW < DATA RATE > HIGH

Sekil 3.6. Haberlesme teknolojilerinin uygulama alanlarina bir 6rnek.

3.2.1. ZigBee Protokoliince Diizenlenen Katmanlar

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi IEEE 802.15.4 standardi iginde MAC ve
PHY olmak fizere iki adet katman mevcut iken ZigBee protokoliinde NWK ve APL

katmanlan diizenlenmektedir.

ZIGBEE UYGULAMA KATMANI (APL)

UYGULAMA

o
NESNESI ZIGBEE CIHAZ NESNESI|

(ZDO)

UYGULAMA DESTEK ALT KATMANI (APS)
AG KATMANI (NWK)

Sekil 3.7. IEEE 802.15.4 Standardi ve ZigBee protokoliindeki katmanlar [17].

- <UL ANC

ZIGBEE
ALLIANCE

|IEEE 802.15.4




3.2.1.1. NWK Katmani

NWK katmant MAC katmami ile APL katmani arasinda bir ara yiizey
olusturmaktadir. Bu katman ag bilgisinden ve yonlendirmeden sorumludur. ZigBee
koordinatoriinlin NWK  katmani yeni bir ag kurulmasimi ve ag topolojisinin
secilmesini saglar. ZigBee koordinatorii agda bulunan biitlin cihazlara NWK adresi

atama islemini gergeklestirmektedir [16].

APL e s
[ NLDE-SAP | [ MLME-SAP |
= = =
MLDE MLME
NWK e,
- | NwWK-NIB |
MCPS SAP | [MLME-SAP |
. = =
MAC MLME

#—— Data ———— =— Managomant —=

Sekil 3.8. NWK katmaninin yapisi.

NWK katmani iki tlir servis hizmeti vermektedir. Bunlar veri ve yoOnetim
hizmetleridir. NLDE veri iletiminden sorumlu bdéliimdiir. Veri servisi NLDE 'nin
lizerinden servis erisim noktasina (SAP) ulagsmaktadir. NWK katmani yonetim
hizmetleri NLME tarafindan gerceklestirilmektedir. NWK katmaninin kendine 6zgii
sabitleri ve sembolleri bulunmaktadir. Tiim NWK sabitleri nwke ile NWK sembolleri
ise nwk ile baglamaktadir. Bu sabit ve semboller ZigBee protokoliiniin belgelerinde

yer almaktadir [16].

NWK katmani agda yolculuk yapacak olan gergevelerin uzunluk limitlerini belirleme
islemi yapar. Her uzunluk atlama sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Radius ad1 verilen
parametre her NWK c¢ergevesine eklenerek maksimum atlama sayisi belirlenir.

Ornek vermek gerekirse, radiusun baslangic degeri 3 oldugunda, mesaj 3 kereden
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fazla yayin yapilamaz anlaminmi tagimaktadir. Mesaj her yayinlandiginda radiusun

degeri azaltilir ve radiusun degeri 0 a diistigiinde ¢ergeve artik yayinlanmaz [16].

O

(@)
(a) (b) (©)

Sekil 3.9. a) Broadcast, b) Multicast, ¢) Unicast Haberlesme Mekanizmalar1 [16].

NWK katmaninin gergeklestirdigi islemleri 6zetlemek istersek:

1) Yeni bir cihazi yapilandirmak. Ornegin cihaz koordinator ise koordinatdr
olarak, aga baglanacak diger tiir bir cihaz ise ona gore cihaz1 yapilandirma
islemini yapar.

2) Agi baglatir.

3) Aga katilma ve agdan ayrilma islemlerini gergeklestirir.

4) NWK katmaninin giivenligini saglar.

5) Cergevelerin adreslerine ulasabilmeleri i¢in onlara yonlendirme yapar.

6) Cihazlar arasinda birbirlerini bulma ve yonlendirme islemini gergeklestirir.

7) Tek atlamalik ilgili yakin bilgiyi depolar.

8) Cihazlarin aga katilabilmesi i¢in onlara adres tahsis etmek. (Sadece ZigBee
router ve Koordinator cihazlari bu iglemi gerceklestirebilmektedir.)

islemlerini saymak miimkiindiir.
3.2.1.2. APL Katmani

APL katmanm ZigBee haberlesme aginin en yiiksek katmani olarak ge¢mektedir.
Ureticiler uygulama nesnelerini ¢esitli uygulamalarda kullanilmak {izere
gelistirmektedirler. Uygulama nesneleri bir ZigBee cihazinda protokol katmanlarinin
kontrol ve yonetimini yapmaktadir. Tek bir cihazda 240'a varan uygulama nesnesi
bulunmaktadir [16].
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ZigBee APL katmani ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar APS alt katman1 , ZigBee
Cihaz Nesnesi (ZDO) ve uygulama yapisidir.

Application (APL) Layer
Application Framework
: : ZigBee Device Object
Appiication Application < ZDO Public B Do)
Object 240 | *** | Object 1 interfaces |/
- G - - e - "/\

Endpoint 240 Endpoint 1 Endpoint 0
APSDE-SAP APSDE-SAP APSDE-SAP

- » < -‘/ - /‘
The APS Data Entity (APSDE) L]
ZDO

Application Support |The APS Management Entity (APSME)}' @r> Management
V

(APS) Sublayer v Plane
-APS 1B
N [ 2s
= 1 {
NLDE-SAP NLME-SAP
7 Network (NWK) Layer S/

Sekil 3.10. APL katmani [16].

APS alt katmani, NWK ile APL yani uygulama katmani arasinda bulunan ara
katmandir. APS katmani diger alt katmanlara benzer olarak veri ve yonetim servis
hizmetini saglamaktadir. APSDE {izerinden servis erisim noktasina ulasilmaktadir.
(SAP) Yonetim hizmetleri ise APSME tarafindan saglanmaktadir. APS alt katmani
apsc ve aps ile baslayan sabitlere ve simgelere sahiptir [16].

Uygulama Yapist (Application Framework) ZigBee cihazindaki protokol
katmanlarinin ~ yonetimi  ve kontrolii i¢in hangi uygulama nesnesinin

bulunduruldugunu gdsteren yapidir.

Uygulama nesneleri APSED-SAP'1, emsal uygulama nesneleri arasinda veri alig
verisini yapmak icin kullanmaktadir. Her uygulama nesnesi kendine 6zgii son nokta
adresine sahiptir. Son nokta adreslerinden 0 olan1 ZDO igin kullanilmaktadir. Tim
uygulama nesnelerine bir mesaj yayinlamak i¢in son nokta adresi 255 olarak
ayarlanmalidir. Son nokta adresleri ¢oklu cihazlarin ayni radyoyu paylasimina izin

Verir.
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ZigBee Cihaz Nesnesi (ZDO) APS alt katmani ile uygulama yapisi arasinda bulunan
alt katmandir. Ornek vermek gerekirse; ZDO, ii¢ mantiksal birim olan ZigBee
koordinatdrii, router1 ve son cihazi yapilandirma islevinden sorumludur.
APS Katmaninin gergeklestirdigi islevleri siraladigimizda [16];

1) Baglanti tablolarini korumak.

2) Bagli cihazlar arasinda mesaj iletimi yapmak.

3) Grup adreslerini yonetmek.

4) 64 bitlik IEEE adresini 16 bitlik ag adresine uyarlamak ve ayni sekilde tam

tersi islem gergeklestirmek.

5) Giivenli veri iletimini saglamak.

6) Agdaki cihazlarin rollerini tanimlamak.

7) Agdaki cihazlari ve islevlerini tespit etmek.

8) Giivenlikle ilgili isleri yapmak.

gibi gorevleri saymak miimkiindiir.
3.2.2. ZigBee Protokoliinde Agdaki Cihaz Rolleri

ZigBee protokoliinde tanimlanan iki tiir cihaz vardir. Bunlar FFD yani tam
fonksiyonlu cihaz ve RFD yani fonksiyonlar1 azaltilmig cihaz olarak

adlandirilmaktadir.

Coordinator ) @

® Router @ ®
@® End Device

Sekil 3.11. ZigBee aginda bulunan cihazlar ve rolleri.
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3.2.2.1. ZigBee Koordinator Cihaz

ZigBee protokoliine gore olusturulacak her ag yapisinda sadece bir adet koordinator
cihaz bulunur. Bu cihaz tiir olarak tam fonksiyonlu cihaz kategorisinde olmalidir. Ag
adresini belirleyen ve diger cihazlarin aga dahil olmasmi saglayan cihaz
koordinatordiir. Ag1 yonetmekten sorumludur. Koordinator cihazi genellikle bir agda
yonetim cihaz1 oldugundan ve alinan verileri islemek i¢in bir bilgisayara baglh
bulundugundan bu cihazin enerji ihtiyact kesintisiz giic kaynaklarindan

saglanabilmektedir.

3.2.2.2. ZigBee Yonlendirici Cihaz

ZigBee protokoliine gore olusturulacak ag yapilarinda ag; iki ve daha fazla cihazdan
olusuyorsa yonlendirici cihaz kullanilabilmektedir. Cihaz adindan da anlasilacagi
lizere yonlendirme islemi gerceklestirmektedir. Koordinatdrden alinan veriyi son
nokta cihazlarina ve son nokta cihazlarindan alinan veriyi de koordinatdre iletmekle
gorevlidir. Yonlendirici ZigBee cihazi cihaz tiirli olarak tam fonksiyonlu cihaz
olmalidir. Bu cihazlarin koordinatérden farkli olarak pil ile beslemesi yapilarak

konumdan bagimsiz olmalar1 saglanmaktadir.

3.2.2.3. ZigBee Son Nokta Cihazi

ZigBee protokoliine gore olusturulacak ag yapilart koordinatér ve yonlendirici
cihazlarindan ayr1 olarak son nokta cihazi da bulundurabilmektedir. Agda genellikle
sensOrler vasitasiyla bulundugu konumun verilerini aktarmaya yonelik olarak
kullanilan bu cihazlar veri alip verme islemini gergeklestirirken yonlendirme
yapabilme kabiliyetine sahip degildirler. Bu cihazlarda cihaz tirii olarak tam
fonksiyonlu cihazlar kullanilabilecegi gibi fonksiyonu azaltilmis cihazlar da
kullanilabilmektedir. Ayrica bu cihazlar koordinatorden farkli olarak pil ile

beslemesi yapilarak konumdan bagimsiz olmalari saglanmaktadir.
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3.2.3. ZigBee Teknolojisinin Uygulama Alanlari

Gilintimiizde teknoloji biiyiik bir sekilde ivmelenerek giinliik yasamimizin olmazsa
olmazi olmustur. Insanoglu ¢ogu islemini artik teknoloji yardimiyla hallederken
teknoloji {ireticileri kullanilan teknolojinin enerji ve batarya talebini karsilama
noktasinda probleme diismektedirler. Dolayisiyla artik iiretilen her teknoloji igin
aranilan sartlardan biri diisiik gii¢ tiiketimi olmaktadir. ZigBee teknolojisi bu konu
lizerine uzmanlagmis ekiplerce hazirlanmis bir protokol olarak giiniimiizde de pek
cok uygulama sahasiyla karsimiza ¢ikmaktadir.
1) Ticari Bina ve Ev Otomasyonu sistemlerinde [18];
HVAC (Isinma, Havalandirma ve Klima Sistemleri), 1siklandirma kontrolii,
kap1 — pencere — panjur — Kilit kontrolleri, ev otomasyonunda miizik ve sinema

sistemlerinin kontrolil ve bina i¢i giris- ¢ikis kontrollerinde kullanilmaktadir.

[H-urnlmt Dedektond ] P
kg Penceans Kont rold

: "“;,f —
e T

(ot

Sekil 3.12. Ev i¢i ZigBee kullanarak otomasyon sisteminin gergeklestirilmesi.

2) Giivenlik sistemlerinde;
Giivenlik  Alarmi, yangin-gaz-su detektor sistemleri ve  giris-¢ikis
kontrollerinde kullanilmaktadir.

3) Saglik Sektoriinde kullanilan sitemlerde;
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Hastalarin ve sporcularin viicut fonksiyonlarini takip ve kontrol amaclh
kullanilir.

4) Tasitlarda;
Araglardaki mekanizmalarin kontroliinde o6zellikle kablolarin ulagamayacagi
yerlerde 6rnegin lastiklerin basincini izlemede kullanilmaktadir.

5) Tarim Sektoriinde;
Nem, su, sicaklik, giibre durumu vb. verilerin izlenmesini saglayarak iirtin
yetistirmede optimizasyonu saglar.

6) Endiistride;
Uretim kontrolii, enerji ydnetimi, endiistriyel cihazlarin kontroliinde kullanilir.
Ayrica tasinabilir servislerin ve aygitlarin ¢evrimici (online) ddeme, ¢evrimigi

kontrol sistemlerinde kullanilir.

3.2.4. ZigBee Protokolii ile IEEE 802.15.4 Standardi1 Arasindaki liski

Onceki boliimlerde IEEE 802.15.4 katmanlar1 ve ZigBee Protokolii katmanlarindan
kisaca bahsedilmisti. Buna goére IEEE 802.15.4 standardt PHY ve MAC
katmanlarinda olmasi gereken 6zellikleri kapsarken, ZigBee protokoliinde uygulama
katmanindaki (APL) ve ag katmanindaki (NWK) ozellikler diizenlenmistir. Yani;
IEEE 802.15.4 standardinda kanal frekans se¢imi, radyo alict vericilerinin aktif ve
pasif hale getirilmesi, veri iletimi ve alim1 gibi fiziksel katman gorevlerinin yani sira
cihaz giivenliginin saglanmasi, kisisel alan ag1 olusturulmasi ve iptal edilmesi gibi
gorevler yerine getirilirken; ZigBee Protokoliinde agin olusturulmasi, ag
topolojisinin se¢imi, cihazlara adres atanmasi, gibi ag katmani islevlerinin yani sira,
bagl cihazlar arasinda veri iletiminin gergeklestirilmesi, agdaki cihaz rollerinin

belirlenmesi gibi uygulama katmani islevleri yapilmaktadir.

3.25. ZigBee Protokoli ile Diger Kablosuz Haberlesme Tiirlerinin

Karsilastirilmasi

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelisimi son yillarda ses iletiminin iizerine
eklenen yeni uygulamalarla devam etmektedir. Eskiden sadece bildigimiz klasik

radyo yaymi ile ses iletimi yapabilen teknolojiler yerini ayn1 anda ses ve goriintii
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aktarimi yapabilen cihazlara birakti. Ozellikle veri haberlesmesinin de gelismesiyle
pek c¢ok biiylik boyutlu veriler ¢ok uzak mesafelere iletilebilmektedir. Sensor
aglarinin ve akilli sensorlerin gelismesiyle birlikte kablosuz haberlesme teknolojileri
bircok alana yayilmis durumdadir. Bu sistemler sayesinde yiiksek kablolama
maliyetlerinden kurtulunarak konumdan bagimsiz caligma ve calisilan ortamlarin
sensorler vasitasiyla durumlarinin izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinin farkli uygulama alanlarinda kullanilir hale gelmesi dogal
olarak pek ¢ok kablosuz haberlesme teknolojisinin olusumunu beraberinde
getirmistir. Olusan her teknolojinin kendine ait bir hareket alan1 yani kisitlayicilart
mevcuttur. Bu kisitlayicilar su sekilde siralamak miimkiindiir:

1) Mesafe

2) Dayaniklilik

3) Bant Genisligi

4) Uygunluk

5) Giivenlik

6) Fiyat (Maliyet)

7) Enerji Tiiketimi

8) Hiz ve Iletim Tipi (senkron, asenkron)

9) Ag mimarisi (ag topolojisi)

10) Kullanim alani

Asagida olusturulan tabloda bazi kablosuz haberlesme protokolleri kendi aralarinda

tabloda belirtilen 6zelliklere gore kiyaslama yapilmaktadir.

Cizelge 3.2. ZigBee ile diger kablosuz haberlesme protokollerinin karsilagtirilmasi

[19].
Protokoller Bluetooth uwB ZigBee Wi-Fi Wi-Max GSM/GPRS
Frekans 2.4 GHz 3.1-10.6 868/915 2.4;5 Ghz 2.4, 850/900;
Bandi Ghz Mhz; 5.1-66 Ghz 1800/1900

2.4Ghz Mhz
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Cizelge 3.2 (devam ediyor).

Maksimum 720 Kb/s 110 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s 35-70 Mb/s 168 Kb/s
Sinyal Oran1
Iletim 10m 10-102 m 10-1000 m 10-100 m 0.3-49 Km 2-35 Km
Mesafesi
Tletim giicii 0-10 dBm -41.3 -25-0 dBm 15-20 dBm 23dBm 0-39 dBm
dBm/Mhz
Rf Kanal 79 1-15 1-10;16 14(2.4 Ghz) 4;8 10;20 124
Sayist 64(5 Ghz)
Modiilasyon GFSK BPSK PPM BPSK BPSK QAM 16/64 GMSK
Tipi CPFSK PAM OOK QPSK O- QPSK QPSK BPSK 8PSK
8-DPSK PWM QPSK OFDM M- OFDM
n/4 DPQSK QAM
Kanal 1 Mhz 0.5-7.5Ghz | 0.3/0.6 Mhz; | 25-20 Mhz 20;10 Mhz 200 Khz
Bant 2 Mhz
genisligi
Kanal 1 Mhz 0.5-7.5Ghz | 0.3/0.6 Mhz; | 25-20 Mhz 20;10 Mhz 200 Khz
Bant 2 Mhz
genisligi
Yayilhim FHSS DS-UwB DSSS MC-DSSS OFDM TDMA
MB-OFDM CCK OFDMA DSSS
OFDM
Diigiim 8 236 >6500 2007 1600 1000
Sayist
Sifreleme E, stream AES AES RC4 AES AES-CCM GEA MS-
cipher SGSN MS-
host
Veri 16-bit CRC | 32-bit CRC | 16-bit CRC | 32-bit CRC AES tabanli GPRS-A5
Korumasi CMAC Algoritmast
Basar1 Fiyat, Enerji Giivenilirlik Hiz, Hiz aralig1 Maliyet
Olgiitleri uygunluk Tiiketimi, Enerji Esneklik Uygunluk
Maliyet Tiiketimi
Maliyet
Uygulama Kablolama Izleme Izleme Veri a1, Internet Internet
Alanlart Tasarrufu Veri Agt Kontrol Internet, izleme izleme
izleme Ag Servisi Kontrol

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi iizere her kablosuz haberlesme teknolojisinin
birbirlerine kars1 iistlinliikleri mevcut oldugundan hi¢ bir haberlesme protokoliine

Bu yiizden yapilacak

sistemi demek miimkiin degildir.

ideal haberlesme
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uygulamalarda cevre sartlari, gonderilecek ve alinacak verilerin boyutu, iletim
mesafeleri, haberlesme agina konulacak cihaz sayisi gibi degiskenlere gore se¢im

yapilarak en uygun haberlesme sisteminin se¢ilmesi saglanabilmektedir.

Asagidaki tabloda ise ZigBee ile diger haberlesme protokollerinde kullanilan

cihazlarin gii¢ ihtiyaclar1 karakteristikleri verilmektedir.

Cizelge 3.3. ZigBee ile diger haberlesme protokollerinin gii¢ tiiketimlerinin
karsilastirilmasi [19].

Haberlesme Yonga Seti Vpp (Volt) ltx(mA) Irx(MA) Bit
Protokolleri Orani(Mb/s)
Wi-Fi CX53111 3.3 219 215 54
Wi-Max AT86 3.3 320 200 70
RF535A
ZigBee CC2430 3.0 24.7 27 0.25
Bluetooth BlueCore2 1.8 57 47 0.72

Bunu grafik olarak gosterirsek;

1200
1000

800

mw

600 T BTX

B RX

200

Wi-Fi Wi-Max ZigBee Bluetooth

Sekil 3.13. ZigBee ile diger protokollerin gii¢ harcama miktarlarinin karsilastirilmast
[19].
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Yukarida tabloda verilen bilgiler grafik olarak yukariya yansitildiginda ZigBee
haberlesme protokoliiniin en az gii¢ ihtiyact olan protokol oldugu goriilmektedir.
Yapilan uygulamalarda enerji  sarfiyatinin  minimum olmasi  gerektigi

diisiintildiiglinde ZigBee iyi bir alternatif olarak goriinmektedir.

Bir diger 6nemli kiyaslama kriteri ise bu cihazlarda kullanilan pil dmriiniin uzun
olmasidir. Ciinkii yliksek enerji sarfiyati yapan cihazlar bu ihtiyaglarini karsilamak
i¢cin sabit bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ise yapilan uygulamalarin

bu enerji kaynaklarinin yakininda olmasina bagl hale getirmektedir.

3.2.6. Giivenlik ve Sifreleme

Kablosuz haberlesme aginda iletilen bir mesaj yakindaki baska bir ZigBee cihazi
tarafindan alinir. Bu alinma islemi belirli giivenlik ilkeleri gozetilerek yapilmaktadir.
Bazi basit uygulamalarda gilivenlik ¢ok endiselenecek bir durum olmasa da, diger
uygulamalarda bir cihaz1 haberlesme esnasinda dinlemek veya mesajlasma trafigine
midahale etmek sistemlerin bozulmasina veya kisinin 6zel hayatina karisilmasina

sebep olabilmektedir [16].

Bu tiir durumlarin 6niine geg¢ilmesi agisindan haberlesme sistemlerinde gilivenlik 6n
planda yer almaktadir. Bu konuya 6rnek verecek olursak; arabamizi otomatik olarak
kilitledigimiz anahtarin araba ile haberlesmesi dinlendiginde eger herhangi bir
giivenlik 6nlemi alinmamigsa arabamizin hirsizlar tarafindan ¢alinmasi muhtemeldir.
Bir diger ornek ise yetkili olmayanlarin giremeyecegi bir kablosuz haberlesmeyle
caligan giivenlik sistemi uygulamasinda sistemi koruyacak giivenlik Onlemi
alinmadiginda istemedigimiz kisilerce rahatca girilerek bilgilerimizin c¢alindigim

gorebiliriz. Bu tlir 6rnekleri cogaltmak miimkiindiir.

32



sifrelenmemisveri——  sifreleme Radyo |
Sifrelenmis Veri
Sifrelenmemis Veri y

Sifre Cozme Radyo

Sifrelenmis Veri

Sekil 3.14. Mesajin sifrelenmesi

Sifreleme bir mesajin degistirilerek gonderilmesi olarak tanimlanabilmektedir.
ZigBee Protokolii Gelismis Sifreleme Standardini (AES) kullanmaktadir. Verici olan
radyo sifreleyecegi mesaj icin bir algoritma olusturur ve bu algoritmayir ¢6zmeyi
sadece hedeflenen alici bilmektedir. Sifreleme ve sifre ¢dzme uygulamalarina

kriptoloji ad1 verilmektedir [16].

AES' de her sifrelenen algoritma bir anahtarla birlestirilir. Algoritmanin kendisi
herkese aciktir, fakat anahtarin degeri her iletimde sakli tutulur. Anahtar binary bir
sayidir. Giivenlik anahtar1 olusturmak icin pek cok farkli metot vardir. Ornek
verilecek olursa; anahtar iiretici tarafindan cihaza gomiilii olarak koyulmaktadir veya
aga yeni katilan bir cihaz agda bulunan atanmis bir cihazdan giivenlik anahtarini

alabilmektedir [16].

Bir anahtarda bitlerin sayis1 giivenlik derecesini belirlemektedir. Eger anahtar 8 bit
ise aga izinsiz girmeye calisan cihaz ya da kisi 28=256 denemeden sonra orjinal
mesaj1 elde edebilmektedir. ZigBee 128 bit anahtar1 desteklemektedir. Bu da orjinal

mesaj1 elde edebilmek igin 2128 deneme anlamina gelmektedir [16].
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BOLUM 4

TASARIM
4.1. TASARIMDA KULLANILAN DONANIM BILESENLERININ TANITIMI
4.1.1. PIC 18F252
PIC Microchip Technology firmasi tarafindan {iretimi yapilan ve Cevresel Arabirim
Denetleyicisi olarak adlandirilan programlanabilme 6zelligine sahip bir mikro

denetleyici yongasidir. Piyasada hemen hemen biitlin iiriinlerinin bulunmasi1 ve

fiyatlarinin uygun olmasi tercih sebeplerinden birini olusturmaktadir.

Wavee — 't~ 2[] <= Re7pGD
RANANO =[] 2 27[] +— RBSPGC
RAY/ANt =[] 3 26[] <= RBS/PGM
RA2/AN2VREF- <[] 4 25 ] == RE4
RAVANAVREF+ =—=[] 5 & o  24[J > RBICCP2’
RATOCKI =[] 6 & @ 23] += RB2INT2
RASANASSLVON «—[]7 & u 2 ] < RBY/NTY
vss—[]8 w~ 2  21[] <+ R80INTO
oscictki—[]o Q O 20 +—voo
0SC2CLKORAs —[J10 & @& 19] «—Vss
RCOT10SOMICKI =—[]11 18] ] = RC7/RX/DT
RCH/T10SUCCP2" = []12 17[] <> RCBTX/CK
RC2CCPY =—=[]12 16 ] < RC5/SDO
RC/SCK/SCL =[] 14 15[] < RC4/SDUSDA

Sekil 4.1. PIC 18F252 mikro denetleyici pinlerinin gésterimi [21].

Projede neden PIC mikro denetleyicisi kullanildigim1 su sekilde agiklamaktadir.

Sistem secimi yapilirken o sistemin c¢alismasina ve performansina etki edecek
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niteliklere bakilarak secim yapilmaktadir. Mikro denetleyicilerinin birbirinden ayirt

edilmesini saglayan gesitli kriterler vardir.

Kod Verimliligi: PIC Harvard mimarisi temelli olup 8 bitlik bir mikro denetleyici
yapisina sahiptir. Bu da bellek ve veriler i¢in ayri iletim yollarinin var oldugunu
gostermektedir. Bu sayede akis miktar1 veriye ve program hafizasina aninda ulasim

arttirtlmis olur [20].

Giivenilirlik: Tiim komutlar 12 veya 14 bitlik bir program bellegine sigar ve bu
sayede yazilimin programin veri kismina atlamasi ve veriyi komut gibi caligtirmasi

kiilfetinden kurtulunmus olur [20].

Komut Seti: Kolay ve basit komutlar sayesinde 6grenilmesi ve kullanimi kolaydir
[20].

Hiz: PIC'ler hizli mikro denetleyiciler olup komut dongileri 1 ms de
gerceklesebilmektedir [20].

Kararlilik: PIC kararli bir yapiya sahiptir. PIC de var olan saat durdurulup yeniden
baglatildiginda islemlerin herhangi bir sekilde degisiklige ugramadan devam etmesi
saglanmaktadir [20].

Yazilim: PIC mikro denetleyicilerini programlamak i¢in pek c¢ok yazilim {icretsiz
olarak saglanmaktadir. Basic ve C dili gibi geleneksel programlama dilleri

programlamak miimkiindiir [20].

4.1.1.1. PIC 18F252'ye Genel Bakis

PIC 18F252'ye ait baz1 ¢evresel 6zellikleri su sekilde belirtirsek [22]:

Yiiksek akim kaynagi: 25 mA

Ug adet harici kesme pini

Timer 0 modiili: 8 bit/16 bit zamanlayici/sayict ile 8 bit programlanabilir 6n

derecelendirici
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Timer 1 modiilii: 16 bit zamanlayici/sayici
Timer 2 modiilii: 8 bit zamanlayici / 8 bit periyot kaydedicisi ile sayict
Timer 3 modiilii: 16 bit zamanlayic1/ sayici

Ikincil osilator saat se¢imi

Iki adet Yakala/Karsilastirma/PWM Modiilii: CCP pinleri asagidaki bigimlerde
yapilandirilabilmektedir:
1) Yakalama girsi: Yakalama (frekans olgme- PWM gorev ¢evrimini Olgme
islemi) 16 bittir. En yiiksek kararlilig1 6.25ns'dir.
2) Karsilagtirma modiilii: 16 bit olup en yiiksek kararlilik seviyesi 100 ns'dir.
3) PWM ¢ikis: PWM Kkararliligi 1 bitten 10 bite kadar olup 8 bitte 156 khz 10
bitte 39 khz dir.

MSSP modiilii 2 modda c¢alismaktadir.
1) SPI modu

2) 12C Master ve slave modu

Bu ozelliklerden farkli olarak projemizde 6nemli bir yeri olan mikro denetleyicinin
calisma sicaklik degerleri ise; endiistriyel uygulamalarda -400 C ile +850 C , diger
uygulamalarda ise -400 C ile +1250 C sicaklik degerleri arasinda olmaktadir.

Belirtilen araliklarda kararli sekilde mikro denetleyici ¢alismaya devam etmektedir.

Cizelge 4.1. PIC 18F252'ye ait dzellikler [21].

Ozellikler PIC 18F252
Calisma Frekansi DC-40 Mhz
Program Hafizasi(bytes) 32K
Program Hafizasi(direktifler) 16384

Veri Hafizasi(bytes) 1536
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

Veri EEPROM Hafizasi(bytes) 256

Kesme Kaynaklari 17

I/O Portlar1 Port A, B, C
Zamanlayicilar 4
Karsilastirma/PWM Modiili 2

Seri Haberlesme

MSSP,Adreslenebilir USART

Paralel Haberlesme

10-bit Analog Dijital Doniistiiriicii

5 Giris Kanali

Resetler POR, BOR,PWRT,OST
Programlanabilir Diisiik Voltaj Evet

Belirleyici

Komut Seti 75

Kilif Tipi 28-pin DIP, 28-pin SOIC

Ll EEm— B
i ‘ )
| STACK ‘ |
! yasos
’ PROGRAM h
| RO fe——— l RAM q E;EPR_O’{

prog!am Data

Bus BUS
o
—

_lifﬂ_;rﬂji::l : P = Olhes
Contral asc Imers o Peripherals
Logic . | . e 2 2z

l . J ¢
{r'l o
Ll PINS

[22].

Sekil 4.2. PIC 18F252'min ¢aligma sistemini gosteren basitlestirilmis blok diyagram
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5 FSAO| | [ Banko,F
== | |
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16 |~ ‘ incid_ec‘ | |
by | |
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Control | |
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OSCA/CLKI ‘ ‘ 4' ‘ ¢ | |
. Power-up
- Timer | |
4| Timing +_rJ| Oscillator
RO, | (e oo s | |
<= 1L Power-on | |
Reset
| |
|| Watchdo
4XPLL [ | Watchdog \ e | rorc |
B : — RCOT1OSQTICKI
Precision r;‘:;;” 8 | l+—=[X| Rc1T10sKCCP2!M |
Voltage F—- A [4+—=x]] RC2/CCP1 |
Reference Low Voltage = H RC3/SCK/SCL
MCLR Programming <+—=|>{| RC4/SDI'SDA |
|24, _ 4 RCS/SDO
VoD, Vss In-Circuit | l4+—=>¢| RCEmUCK |
E[ Debugger | +—=[X] RCT/RXDT |
L -
r————-— - - - - - - - - - - — — — — — — /7 nm - - — — — A
| \
Timer0 Timerl Timer2 Timer3 = AD Converter
| \
) s 7
! [ L [ I |
B Il 0 L .
| Master Addressable ‘
CCP1 CCP2 Synchronous USART Data EEFROM
| Serial Port |
L _

Sekil 4.3. PIC 18F252'ye ait detaylandirilmig blok diyagrami [21].

4.1.1.2. Osilator Konfigiirasyonlari

PIC 18F252, 8 farkli osilator moduna sahiptir. Kullanici {i¢ tane konfigiirasyon biti

programlanarak bu sekiz moddan birinin segilmesi saglanmaktadir [21].

38



il R Internal
CJXTAL S R Logic

1M osC1 >
' r—
- I To ¥

"

SLEEP
PIC18FXXX

—| |—o~ Rs@

ca2Mm osc2

Sekil 4.4. Kristal ve seramik resanatoriin PIC 18F252 ile baglanti semasi [21].

Yukaridaki sekilde kristal ve seramik resanatoriin devreye baglanti semasi
verilmektedir. Burada kullanilacak olan kapasitorlerin degerleri PIC 18F252'nin

bilgilendirme kilavuzunda yer almaktadir.

Yiiksek kapasitans osilatorde kararliligi artirirken baslangic zamanini da
yiikseltmektedir. 3 Voltun altinda calismada ve seramik resanatdr kullanildiginda
yiiksek kazan¢cli HS mod kullanilmalidir. Her kristal kendi karakteristiklerine
sahiptir. Kullanic1 harici cihazlarda uygun degerler kullanmak i¢in {ireticinin

direktiflerini dikkate almalidir [21].

4.1.1.3. Hafiza Organizasyonu

Mikro denetleyici iinitelerinde ii¢ adet hafiza blogu bulunmaktadir. Bunlar:
1) Program Hafizasi
2) Veri RAM

3) Veri EEPROM

PIC 18F252 32 Kbytelik flash hafizaya sahiptir. Bunun anlami mikro denetleyici 8K
ya kadar tek kelimelik bilgi depolayabilmektedir [21].
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| PC <200

CALL, RCALL, RETURN]( 21
RETFIE_ RETLN } 7
Stack Level 1

Stack Level 31
RESET Vector co00n 1
| High Pnonty Interrupt Vector | 0008h
Low Pnornty Interrunt Vector |00O18h
On-Chip
Program Memory §
&
e &
—
-
7FFFh =
8000h —
Read O
1FFFFFh
200000

Sekil 4.5. PIC 18F252 i¢in hafiza haritas1 [21].

4.1.1.4. Giris Cikis 1/0 Portlar:

PIC 18F252 mikro denetleyicisinde ii¢ adet port bulunmaktadir. Giris ¢ikis
portlarinin bazilar1 ise ayn1 anda coklu fonksiyon yerine getirmektedir. Her port
islevlerini yerine getirebilmek i¢in ti¢ adet kaydediciye sahiptir. Bunlar;

1) TRIS kaydedicisi(veri yonlendirme kaydedicisi)

2) PORT kaydedicisi(cihaz pinlerindeki seviyeyi okuma islemini yapar.)

3) LAT kaydedicisi(¢ikis mandali)

PORTA 7 bit lik genis cift yonlii bir porttur. Burada PORTA da bulunan

kaydedicilerden bahsedilecektir.
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Veri mandali kaydedicisi LATA hafiza haritalama islemini ger¢eklestirmektedir.
LATA kaydedicisinde yapilan okuma-diizeltme-yazma iglemleri PORTA i¢in latch

c¢ikis degerinin okuma ve yazma islemi olarak gergeklestirilmektedir.

TRISA kaydedicisi RA pinlerinin yonlendirilmesini gergeklestirilmektedir. Burada
yonlendirme islemi olarak RA pinlerinin analog olarak degistirilmesini

saglamaktadir [21].

4.1.1.5. USART Modiilii

Bu modiil 2 seri giris ¢ikis modiiliinden biridir. USART tiim ¢ift yonlii asenkron
sistem gibi konfigiire edilebilir boylece CRT terminali, kisisel bilgisayarlar gibi
cevresel cihazlarla iletisim kurabilmektedir. USART ayni zamanda yar ¢ift yonli
senkron sistem olarak konfigiire edilebilir boylece A/D veya D/A entegre devreleri
cevre birimleri ile haberlesme yapabilmektedir. USART asagidaki modlarda
konfigiire edilebilmektedir:

1) Asenkron (tam gift yonlii)

2) Senkron Master (yarim ¢ift yonlii)

3) Senkron Slave (yarim ¢ift yonlii)

RC6/TX/CK ve RC7/RX/DT pinlerinin USART olarak konfigiire edilebilmesi igin
bit SPEN (RCSTA<7>) 1 yapilmali, bit TRISC<6> sifirlanmali ve TRISC <7> 1
yapilmalidir [21].

Verilerin seriden paralele veya paralelden seriye doniistiirii, eslik bitleri ile hata
kontrolii yapan USART modiilii gerceklestirilen projede ZigBee haberlesmesi i¢in

kullanilmaktadir.

USART modiiliiniin yapmis oldugu islevleri siralamak gerekirse;
1) Verinin seriden paralele doniistiiriilmesi ve paralelden seriye doniistiiriilmesi,
2) Eslik bitlerini eklemek ve bu bitleri kontrol etmek suretiyle hata bulmak,

3) Baslatma ve durdurma bitlerini eklemek ve bulmak, gibi islemlerdir.
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4.1.1.6. ADC Modiilii

Projede kullanilan sensdrlerin analog sensorler olmasindan dolayr PIC 18F252 mikro
denetleyicisinin  ADC modiiliinden kisaca bahsedilecektir. Kullanilan mikro

denetleyicide 5 adet ADC pini bulunmaktadir.

Mikro denetleyiciler sadece belli degerlerlerde cikis verebilmekte, giris olarak ise
belli bir degerin iizerini 1, altin1 ise 0 olarak yorumlamaktadir. Fakat bazi1 durumlarda
analog degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir, bu degere ¢ikis olarak ihtiya¢ duyuldugunda
PWM ile bu islem gergeklestirilmektedir. Giris olarak ihtiya¢ duyuldugunda ise ADC
modiilii olan mikro denetleyicilerin bu o6zelliklerinden faydalanilmaktadir. ADC
kisaltmas1 Analog-Digital Converter’dan gelir, Tiirk¢e’ye analog-dijital ¢evirici

olarak terciime edilmektedir.

CHS<2:0>

VAN E
{Input Voltage) !
10-bit :
Converter !
AD \
PCFG<3:0> :
I, voo
F——— 4 1 (;}—o——l—
| | VREF+ Lo !
| Fleference| :
Voltage , o
| | vmer- ' !
L . _1 1 L
! :[_

Sekil 4.6. 18f4x2 i¢in tanimlanan A/D modiilii blok diyagram gosterimi [21].
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ADC modiiliniin iglemlerinde dort onemli kaydedici bulunmaktadir. Bunlar
ADCONO, ADCONI1, ADRESH, ADRESL’dir. ADCON’lar A/D ¢evriminin

kontroliinii yonetirler. ADRES’ler ise sonuclarin yazildig kaydedicilerdir.

4.1.1.7. Mikro Denetleyicinin Elektriksel Karakteristikleri

Projemiz igin segilen ZigBee modiilii 3.3 Volt ile ¢alistigindan dolay1 gerilimden
kaynaklanan herhangi bir devre kararsizliginin 6niine gegilebilmesi i¢in yine 3.3 Volt
gerilimde calisabilen PIC 18F252 mikro denetleyicisi se¢ilmistir. Boylece tiim devre

elemanlarinin ayni gerilim seviyesinde birbirleri ile uyumlu c¢aligmasi saglanmistir.

T

6.0‘-"‘
5 5\

[

5.0V
45V PIC18LFXXX

4.0VA-

Gerilim

35VT |
3.0V :
25V |
2.0V £ |
I
I
|

Frekans

Sekil 4.7. PIC 18F252 Mikro denetleyicisi i¢in gerilim frekans grafigi [21].

4.1.2. XBee Modilii

Bu tezde Digi firmasi tarafindan iiretilen XBee modiiller kullanilmistir. Bu
modiillerden ise seri 2 tip olan modiiller kullanilmistir. Ciinkii seri 2 tipi modiiller
ZigBee mesh ag1 olusturmaya uygun olarak tasarlanmig modiillerdir. XBee
modiiliiniin tercih edilme sebeplerinden bazilari,

1) Fiyatlarinin uygun olmasi

2) Kilif yapisi sayesinde devreye kolayca baglanip kolayca devreden ¢ikarilmasi
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3) Bilgisayarda tanimli kendine ait bir ara yiiziiniin olmasi ve bu sayede kolayca
programlanabilmesi

4) 3.3 volt gerilim ile ¢alisabildiginden pil ile enerji beslemesinin yapilabilmesi

5) Giivenli veri alig-verisine imkan saglamasi

6) 2.4 Ghz ISM bandini kullandigindan frekans bandimi kullanmak i¢in herhangi
bir izin talep etme durumunun ortaya ¢ikmamast

7) Kolayca bulunabilmesi

8) Calisabilmek i¢in ek ekipmana ihtiyag duymamasi

gibi siralamak miimkiindiir.

Sekil 4.8. XBee modiiliiniin goriintiisti.
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4.1.2.1. Genel Ozellikleri

XBee modiiliiniin sahip oldugu genel 6zellikler asagidaki ¢izelgede siralanmaktadir.

Cizelge 4.2. XBee modiiliiniin genel 6zellikleri [23].

Genel Ozellikler Seri 2 Tipi XBee Modiilii
Kapali Alan Cekim Mesafesi 40 metre
Agik Alan Cekim Mesafesi 120 metre
Veric/Alict Akimi 40/40 mA
Sayisal Girig/Cikis Pin Sayisi 11
Analog Giris Pin Sayisi 4

Diisiik Giig, Diisiik Bant Genisligi, Diisiikk Fiyat,

Adreslenebilir, Standardize Edilmis,Boyutu Kiiciik Var
Ozellikleri

Birlikte ¢alisan Mesh Yo6nlendirme Ozelligi Var

Ad Hoc Ag1 Olusturma Ozelligi Var

Ag1 Kendi Kendine Iyilestirebilme Ozelligi Var
Noktadan Noktaya ve Yildiz Topolojileri Destekliyor
Mesh , Kiime Agaci Topolojileri Destekliyor
Koordinatér Diigiimii Thtiyact Var
Standart Tabanlt Ag Var
Standart Tabanli Uygulamalar Var
Uretici Yazilim ZB/ZigBee mesh
Yazilimin Yenilenmesi Yapiliyor

4.1.2.2. Teknik Ozellikleri

XBee modiiliiniin teknik 6zellikleri asagida verilen ¢izelgede listelenmektedir.

Cizelge 4.3. XBee modiiliiniin teknik 6zelliklerini gosteren gizelge [24].

Teknik Ozellikler Seri 2 Tipi XBee Modiilii
Performans Ozellikleri

Iletim Gii¢ Cikis1 2mW(+3dBm)

Rf Veri Orani 250 Kbs

Veri Cikisi 35 Kbs' a kadar

Rf Veri Orani 250 Kbs

Veri Cikist

35 Kbs' a kadar

Seri Arayiiz Veri Orani

1200 bps-1 Mbps
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Cizelge 4.3. (devam ediyor).

Alict Hassasiyeti -96 dBm

Gii¢ Parametreleri

Besleme Gerilimi 2.1-36V

Calisma Akimi(iletimde ) 40 mA 3.3 V yiiksek mod agikken
35 mA 3.3 V yiiksek mod kapaliyken

Calisma Akimi(Alimda) 40 mA 3.3 V yiiksek mod acikken
38 mA 3.3 V yiiksek mod kapaliyken

Bostaki Akim 15 mA

Frekans ve Sicaklik Ozellikleri

Calisma Frekans Bandi 2.4 Ghz

Caligma Sicakligt -40°-+85° C (endiistriyel)

Anten Segenekleri Entegre Cubuk Anten, Gomiilii PCB Anten,

RPSMA veya U.FL Baglayici

Ag ve Giivenlik Ozellikleri

Kanal Sayis1 16

Adresleme Segenekleri PAN kimligi adresleri, kiime kimlikleri ve

son nokta(ihtiyari)

Yukarida verilen o6zelliklere bakilarak tercih edilen XBee modiilii 6zellikle talep

ettigi diisiik akim ve diisiik gerilim 6zellikleri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir.

4.1.2.3. Pin Tanimlar1

Cizelge 4.4. Pin numaralar ve islevlerini gosteren ¢izelge [23].

Pin Numarasi Adi Aciklama

1 VCC 3.3 Volt Enerji Beslemesi

2 DOUT Veri Cikis1(TX)

3 DIN Veri Girisi(RX)

4 Dl1012 Sayisal Girig Cikis 12

5 RESET Modiilii resetleme

6 PWMO/RSSI/DIO10 Darbe genislik modiilasyonu
analog ¢ikis 0, Alinan sinyal
giicli gostergesi, sayisal girig
¢ikis 10
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Cizelge 4.4. (devam ediyor.)

7 DIO11 Sayisal giris ¢ikig 11
8 Reserved Baglant1 yapilmiyor
9 DTR/SLEEP_RQ/ DIO8 Veri terminali hazir(donanim

tanima sinyali), Pin uyku
kontrol, sayisal giris ¢gikis 8

10 GND Toprak

11 DI04 Sayisal giris cikis 4

12 CTS/DIOY Gonderim i¢in uygun, sayisal
giris ¢ikig 7

13 ON/SLEEP Uyku gostergesi

14 VREF Seri 2 tipi XBee modiillerinde
kullanilmamaktadir.

15 ASSOC/DIO5 Modiiliin aga girip girmedigini

dogrulayan gosterge, sayisal
giris ¢ikig 5

16 RTS/DIO6 Gonderim istegi, sayisal giris
cikig 6

17 AD3/DIO3 Analog giris 3, Sayisal giris
cikig 3

18 AD2/DIO2 Analog giris 2, Sayisal giris
cikis 2

19 AD1/DIO1 Analog giris 1, Sayisal giris
cikis 1

20 ADO0/DIO0/COMMIS Analog giris 0, Sayisal giris
¢ikis 0

XBee modiiller 20 adet pine sahiptir. Bu pinlerden 4 adedi analog giris, 12 adet
sayisal giris-¢ikis ve 1 adet ise analog ¢ikis (PWM) bulunmaktadir.

4.1.2.4. Seri Haberlesme
XBee modiilleri seri portlar1 sayesinde mantiksal ve gerilim agisindan uygunlugu
bulunan biitiin UART' lar ile haberlesebilir. UART arayiizii bulunan cihazlar XBee

modiiliin pinlerine dogrudan baglanti yapabilirler. Bu durum sekil 4.9. {izerinden

gosterilirse:
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Sekil 4.9. Mikro denetleyici ile XBee modiiliit UART ara yiiz baglantis1 [25].

Veri UART modiiline DIN (Sayisal giris ¢ikis pini) lizerinden bir asenkron seri
olarak girdigi disiiniiliirse; sinyal veri iletimi yokken high (yiiksek) konumunda
olmalidir. Her veri byte inin baslangi¢ biti low (diisiik) olmali, ardindan 8 8 veri biti
(en diisiik bit ilk olmak iizere) ve durma biti tekrar high olmalidir. Asagidaki sekilde

bu anlatim tasvir edilmektedir [23].

Least Significant Bit (first) %
1

Idle (high) )
\ UART Signal
Signal 0vDC
Voltage ﬁ
Start Bit (low) Stop Bit (high)
Time >

Sekil 4.10. UART modiiliine gelen verinin iletimi.

Iki UART modiiliiniin birbiriyle sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in haberlesme hizi, parite,

baslangi¢ biti, bitis biti, veri bitleri birbirlerine uygun olarak yapilandiriimalidir.

XBee modiilleri tarafindan RF wverilerini biriktirmek i¢in kiiciik bufferlar
kullanilmaktadir. Seri alict buffer gelen seri karakterleri tutar , biriktirir ve bunlari
isleme zamanina kadar saklar. iletim buffer1 RF baglant1 ile gelen verileri biriktirir.
DIN pini iizerinden gerektiinde veri islenene kadar seri alict bufferda depolanir.

Belirli kosullar altinda modiil seri alic1 bufferdaki veriyi hemen islemeyebilir. Eger
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yiikksek oranda seri veri modiile gelirse CTS bufferin asirt dolumuna karst akis

kontrolii yapar [24].

DIN - Seri Alici RETS Verici
_ Buffer Buffer RF Anahtar
CTS
islemci o O
i | |Seri iletim RFTX Alici
Buffen Buffer
ﬁ —]

Sekil 4.11. Dahili veri akis diyagrama.

4.1.2.5. XBee Modiilii Adresleme Ozellikleri

Tim XBee modiiller 2 tip adrese sahiptir. Bunlar 64 bit ve 16 bitlik adreslerdir. 64
bitlik adres her cihaza 0zgii iiretimi sirasinda verilmektedir. 16 bitlik adres ise
cihazin ZigBee agina girdiginde kendisine verilen adrestir. Bu yiizden bu adrese ag
adresi ad1 verilmektedir. 16 bitlik adreslerden 0x0000 adresi koordinator cihazi igin
ayrilmistir. Koordinator haricinde diger cihazlar rastgele adres almaktadirlar. 16
bitlik adres belirli kosullarda degisebilir [24].

1) Iki cihazin ayni adresi alip adres ¢akismasi oldugunda.

2) Bir cihaz agdan ayrilip daha sonra tekrar aga dahil oldugunda.
XBee modiillerinin adres bilgilerini 6grenebilmenin bir diger yolu da iretici firma

tarafindan olusturulan X-CTU yazilimidir. Burada konfigiirasyon meniisiinden

cihaza ait 6zelliklerin yaninda cihaz adresleri de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. XBee cihazina verilen 64 bitlik adres.

4.1.2.6. Calisma Modlari

AT Modu

Her bir komut satirinin AT harfleri ile baslamasindan dolayr bu ismi almis olup;

XBee modiiller AT modda oldugunda iki tip modda ¢aligmaktadir.

Saydam Mod

Saydam mod AT komutlar1 ile kontrol edilebilen ve AT komutlar1 kullanilmadiginda
gelen veriyi direk karsi tarafa transfer etmek icin kullanilan moddur. Saydam mod
XBee radyoya AT aygit yazilimi yiikli oldugunda varsayillan mod olarak
bilinmektedir. Bu moda saydam mod denilmesinin nedeni aldig1 veriyi oldugu gibi
iletmesidir. Bu mod; veri, XBee lizerinden hedef radyoya ulastirilmak istendiginde

kullanilmaktadir. Yani temel islevi gelen veriyi oldugu gibi iletmektir [23].
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APl Mod

Uygulama programlama ara ylizii olarak bilinen bu modda veriler ¢ergeveler halinde
iletilmektedir. API modunun 6zelligi; bu modda komutun nasil bir komut oldugu ,
komut cevabi, modiil durumu mesajlari, iletim ve alim islemleri UART veri
cergeveleri kullanilarak yapilmaktadir. Olusturulan agda API modu kullanildiginda
iletimde agda haberlesen cihazlarin durumlari da gonderildiginden bu komutta
gonderilen veri sayisi AT komuta gore daha fazladir. Bu yiizden API modunun
kullanildig1 haberlesmelerde mikro denetleyicinin hafizasinin yiiksek olmasi gerekir

aksi halde bufferlarin asir1 yiikleme durumu ortaya ¢ikabilmektedir.

4.1.3. LM35 Sicaklik Sensorii

Tasarimda sicaklik sensorii olarak analog sensér olan LM35 sicaklik sensori
kullanilmistir. Bu sensoriin kullanilmasinin temel sebebi kalibrasyon yapilmasina
ithtiya¢ duyulmuyor olmasidir. Cilinkii LM35 in kalibrasyonu firetici firma tarafindan

imalat esnasinda yapilmaktadir.

O

LM
35DT

+Vg L GND = Vour

Sekil 4.13. LM35’e ait komponent kilif sekli.

LM35 sicaklik sensoriiniin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir [26].
1) Santigrat derece olarak kalibre edilmistir.
2) 4V ile 20V arasinda giris gerilimi uygulanmaktadir.
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3) Tek besleme kaynagiyla ¢aligmaktadir.
4) Besleme kaynagindan 60 pA ¢ekmektedir.
5) Her 10 C derece degisiminde ¢ikis gerilimi 10 mV degismektedir.
6) -550 C ile +1500 C arasinda kararl1 sekilde ¢alismaktadir.
7) 0.50 C hassasiyete sahiptir.
Ayrica kolayca bulunabilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi sensor olarak tercih

edilme sebeplerinden bazilar1 olarak sayilabilir.

+Vs

LM35 Vour

Sekil 4.14. LM35'in baglant1 semasi.

4.1.4. MQ-4 Metan Sensorii

Metan ve dogalgaz kacaklarimi tespit etmek amaciyla tasarlanmis olan MQ-4
sensoril; yiiksek duyarliligi, hizli cevap verme, kararli ¢alismasi, devrede kolayca

slirlilebilmesi ve uzun 6miirlii olma 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [27].

Sekil 4.15. MQ-4 Metan sensori goriniimii.
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MQ-4"' iin diren¢ degeri gaz yogunluguna gore degistirilmelidir. Bu komponent
kullanildiginda kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu islem ise normal hava
kosularinda metan konsantrasyonu 6l¢limii icin 5000 ppm e kalibre edilmeli ve yiik

direnci 20 kQ olarak ayarlanmalidir [27].

Cizelge 4.5. MQ-4' ¢ ait temel 6zellikler.

Ozellikler Araliklar
Algilama Konsantrasyonu 200-10.000 ppm
Calisma Gerilimi oV

Yiik Direnci 20 kQ

4.1.5. MQ-7 Karbonmonoksit Sensorii

Projede karbonmonoksit sensorii olarak karbonmonoksit Olgiimiinde yiiksek

kararliliga sahip olan MQ-7 analog sensorii kullanilmistir.

Karbonmonoksit sensoriiniin  karakteristik Ozelliklerinden bazilarimm su sekilde
siralamak miimkiindiir [28]:

1) Devre gerilimi 5 Volt

2) Isitma gerilimi (high) 5 Volt

3) Isitma gerilimi(low) 1.4 Volt

4) Olgiim aralig1 200-2000 ppm

MQ-7" nin diren¢ degeri gaz yogunluguna gore degistirilmelidir. Bu komponent
kullanildiginda kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu islem ise normal hava
kosularinda karbonmonoksit konsantrasyonu 6l¢timii i¢in 200 ppm e kalibre edilmeli

ve ylik direnci 10 k€ olarak ayarlanmalidir.

53



4.1.6. Ba033t Voltaj Regiilatorii

Projemizde kullanilan ZigBee modiilii ve mikro denetleyicinin ¢aligma gerilimi 3.3
Volt oldugundan dolay1r Ba033t secilmistir. Regiilatoriin ¢calisma prensibine gore 9
volt gerilim uygulandiginda 3.3 volt ¢ikis elde edilmektedir.

e

o
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D g 3 D_E
X T s

oAND

7\
./
3 wA
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Sekil 4.16. Ba033t regiilatorii blok diyagrami [29].

4.1.7. Oksijen Sensorii

Projemizde OOM202 Oksijen sensorii kullanilmigtir. Bu sensér maden ocagi igindeki
konsantrasyonu % deger olarak dondiirmektedir. Sensér scuba dalis¢ilarinin

kullandig1 ve ¢ok hassas 6l¢iim 6zelliklerine sahiptir. Kararli bir yapiya sahiptir.

OOM202 sensorii analog bir sensordiir ve 6l¢tiigli degerleri aninda mikro islemciye
ileterek sayisal sensorlerde bulunan gecikmeler bu sensérde bulunmamaktadir.
Uygun sekilde kalibrasyonu yapilarak kullanildiginda ¢ok iyi 6l¢lim sonuglart ortaya

cikarmaktadir.
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Sekil 4.17. OOM202 Oksijen seviyesi dl¢iim sensorii [30].

Oksijen sensorii ile ilgili baz1 temel karakteristikler su sekilde siralanabilmektedir
[30]:
1) Olgiim araligt 0 ile %100 arasinda olup OKksijen seviyesi % olarak
Olclilmektedir.
2) Cevap siiresi 12 saniyeden kiigiiktiir.

3) Normal ¢evre kosularinda 13 ile 16 mV arasinda ¢ikis vermektedir.

Bu o6zelliklerin yaninda; giivenli ve dogru o6l¢lim sonucu verme, N,O gazindan
etkilenmeme, miikemmel sinyal kararliligi gibi 6zellikleri sayesinde projemizde

kullanimi uygun goriilmiistiir.

4.1.8. Ivme Sensorii

Tasarimda ivime sensorii olarak MMA 7361 kullanilmaktadir. Bu sensor 3,3 volt
besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. 400 pA gibi kiiciik bir akimla ¢aligmakta olup
-40 °C ile +85 °C sicakliklar arsinda diizgiin sekilde ¢aligmaktadir.

3 eksenin (x,y,z) hareket verilerini verebilen bu sensdriin projemizde sadece z ekseni

kullanilmistir. Sadece z ekseninin kullanilmasinin sebebi yer dik a¢1 yapan eksen bu

eksendir. Segilen bu eksen sayesinde meydana gelen sarsintilar 6lgiilebilmektedir.
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Sensdre 3,3 volt gerilim uygulandiginda normal sartlarda 1,65 volt ¢ikis vermektedir.
Bu deger pozitif yonde ivmelenme meydana geldiginde ¢ikistan alinan gerilim degeri
1,65 volt dan 3,3 volta dogru degisme gosterirken, negatif yonde ivmelenme
meydana geldiginde 1,65 volt dan 0 volt a gerilim degisimi meydana gelmektedir

[31].

4.2. TASARIMDA KULLANILAN YAZILIM BILESENLERININ TANITIMI
4.2.1. X-CTU

X-CTU yazilimi XBee modiillerini iireten Digi firmasi tarafindan gelistirilmis bir

arayliz yazilimidir. Bu yazilimla usb ile bilgisayara baglanan XBee modiillerinin

konfigiirasyonlar1 yapilmaktadir.

| (&) (@) N < = 2 3

@B Radio Modules =¥ Radio Configuration [ - 0013A200404B8768]
Name: @ -
> 2=
Function: ZigBee Router API o= ‘\ (// - (&) Parameter
Port: COMIS - 9600/8/N/1/N - AP1 @ = )=
MACIC0I3A2 BDoZ ¥ Firmware information Written and default =
e Product family:  XBP24-Z8 irittion sl oot tefoult
< o ® Function set: ZigBee Coordinator API Changed but not written |
Function: ZigBee Coordinator APl Firmware version: 21A7 Error in setting 3
Port: COML1 - 9600/8/N/1/N - API G2
MAC: 0013A200404B8768 ~ Networking
Change networking settings
amagc (3] @ ID PANID 4256
Function: ZigBee End Device API =
Port: COMI6 - 9600/8/N/1/N - API (5] @ SC Scan Channels 3FFF Bitfield
A O 2uC s Se 722 ¥ (@ SD Scan Duration 3 exponent
() ZS ZigBee Stack Profile 0
@ NJ Node Join Time FF x1 sec
@ OP Operating PAN ID 4256
@ OI Operating 16-bit PAN ID 3802
(@ CH Operating Channel s
(@ NC Number of Re...ing Children 9
~ Addressing
Change addressing settings
(@ SH Serial Number High 134200 S
@ SL Serial Number Low 40488768 [S) -
Discovering network of ..200404A8722 s &)

Sekil 4.18. X-CTU program meniisii [32].

Projede X-CTU yazilimi1 kullanilarak konfigiirasyon islemi AT modda iken su
sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle haberlesme hizi 9600 baud/s, veri biti 8,
eslenik (parity) biti yok, durma biti 1 ve akis kontrolii yapilmayacaktir seklinde ayar
yapilmalidir. Projede haberlesme hizi 9600 baud/sn se¢ilmistir. Haberlesme hizinin

projede ¢ok yiiksek se¢ilmeme nedeni uygulama olarak ¢ok yiiksek veri hizina
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ihtiya¢ duyulmamasidir. Ciinkii gaz konsantrasyonlar1 ve sicaklik bir ortamda ¢ok
hizli sekilde degisme gostermemektedir. Oncelikle koordinator olarak belirledigimiz
XBee modiil usb ile bilgisayara baglandi. Aygit yazilimi (firmware) XBP24-ZB
ZigBee Koordinator AT olarak se¢im yapildi.

Koordinatore rastgele bir PAN kimligi atanmigtir. Bu herhangi bir numara olabilir.
Fakat onemli olan nokta aga baglanan diger cihazlarin aga katilabilmeleri igin
koordinatdrle ayn1 PAN kimlik numarasina sahip olmasidir. Bu ayarlamalardan sonra

koordinator yapilandirma islemi tamamlanmais olur.

Ikinci olarak yonlendirici cihazin yapilandirma islemi icin y&nlendirici olarak
belirlenen cihaz usb ile bilgisayardaki X-CTU yazilimima baglanilarak cihaz ZigBee
Router AT olarak ayarlanir. Daha sonra yapilandirma ayarlarindan PAN kimligi
koordinator ile ayni olacak sekilde girilerek router in yapilandirmasi: tamamlanmis

olur.

Son olarak, son nokta cihazinin yapilandirilmasi igin belirlenen cihaz usb ile
bilgisayardaki X-CTU yazilimina baglanilarak cihaz ZigBee End Device AT olarak
ayarlanir. Daha sonra yapilandirma ayarlarindan PAN kimligi koordinator cihazla

ayni girilerek son nokta cihazinin yapilandirmasi tamamlanmais olur.

4.2.2. Pic Basic Pro

Projede kullanilan PIC 18F252 mikro denetleyici derleme yazilimi olarak basic dili
kullanilmistir. Basic dili dilimize yeni baglayanlarin her ise yarayan simgesel 6gretim
kodu olarak cevrilebilmektedir. Basic dilinin kullanilmasiin sebebi bu dilin daha
anlasilir ve basit bir dil olmasidir. Programlamak i¢in kullanilan arayiiz programi ise

MicroCode Studio' dur.

4.2.3. C# Programlama Dili

Microsoft firmasi tarafindan Java dilinden esinlenerek olusturulmus bir dildir. Bu

dilin tercih edilmesinin ana sebebi , C# programlama dili ile olusturulan uygulamalar
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Windows isletim sisteminde herhangi bir ek bir program kurmaya gerek kalmadan
calistirilabilmesidir. Cilinkii C# ile yapilan uygulamalar yiiriitme (.exe) dosyasi olarak
calistirllabilmektedir. Giiniimiizde Windows isletim sistemi diinyadaki pek ¢ok
bilgisayarda kullanildigindan dolay1 projemizde ara yiiz tasarimi i¢in C# dili

secilmistir.
4.3. SENSOR DUGUMU TASARIMI
Projemizin senaryosu olarak bir madende ¢alisan is¢iler ve bu is¢ilerin bulundugu

ortamlarin sartlarin1 izleyen bir merkezi bilgisayar bulunmakta, bu iki baglanti

arasinda da sinyalin iletiminden sorumlu olan yonlendirici konumlanmaktadir.

Sekil 4.19. Madende haberlesme sistemi semasi [33].

Sensor diigiimiinde karbonmonoksit, metan, oksijen, sicaklik ve ivme sensorleri
bulunmaktadir. Bu sensorler sayesinde madende calisan iscilerin ¢alisma ortaminin
gaz konsantrasyonlari, sicaklik degerleri ve c¢alisma ortaminda meydana gelen
sarsintilar anlik olarak takip edilmektedir. Boylece siirekli olarak yapilan dlgiimler

sayesinde maden is¢ilerinin is emniyetinin saglanmas1 amag¢lanmaktadir.
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Devremizde bulunan tus takimi ve lcd ekran vasitasiyla sensor dl¢tim limit degerleri
ayarlanir. Sensorler tarafindan elde edilen analog veriler mikro denetleyiciye
gonderilir. Mikro denetleyici tarafindan elde edilen veriler ZigBee modiile
gonderilerek Once yonlendirici diigiimiime ardindan ise koordinatér diigiimi
vasitasiyla bilgisayara aktarilir. Ayn1 zamanda elde edilen veriler Mikro denetleyici
tarafindan limit degerler ile karsilastirillir. Eger oOl¢lim degerleri baslangicta

belirlenen limit degerleri asmasi halinde devrede bulunan buzzer ¢almaya baslar.

Alarmimn calmasi islemi kritik degeri asan degerin tekrar normal seviyesine geri
doniinceye kadar devam eder. Burada amag tehlikenin devam ettigini gostermektir.
Bu sirada bilgisayardaki yazilim da kendine gelen verileri ekrana yazdirmanin yam
sira degerlendirme islemi de yaparak aymi uyarinin bilgisayar basindaki kullanici
tarafindan goriilmesi saglanmaktadir. Bilgisayar arayiiziinde devreye bagli olan lcd
ekrandaki gibi bir limit belirleme segenekleri mevcuttur. Boylece gelen verilerin
hangi degerleri astiginda arayliz tarafindan bilgisayar kullanicisinin uyarilacagi

belirlenebilmektedir.

Devreye lcd ekran ve tus takimmnin konulmasinin amact ayni zamanda kritik
degerleri sensor diiglimiinden de kontrol edebilmektir. Ayrica bu sayede bilgisayar
programiyla karsilikli degerler kontrol edilerek kalibrasyon yapilmasi saglanarak
sensOr diiglimiiyle koordinatér diiglimiin koordineli ve saglikli ¢aligmasi

saglanmaktadir.
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LCD EKRAN

¢ SICAKLIK SENSORU

KARBONMONOKSIT
SENSORU

ZiGBEE MODULU =
METAN SENSORU

TITRESIM SENSORU

OKSIJEN SENSORU

Sekil 4.20. Sensor diiglimii blok diyagrama.
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Sekil 4.21. Sensor diigiimiiniin ¢alismasint gosteren akis diyagrami.
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4.4, YONLENDIRICI DUGUMU TASARIMI

Projede yonlendirici diigiimde herhangi bir mikrodenetleyici kullanilmamaistir.
Ciinkii XBee modiilleri X-CTU yazilimi vasitasiyla programlandigindan ve aga
katilma islemi bu sayede yapildigindan yonlendirici XBee lerin iletim ve alim
islevini yerine getirmesi i¢in herhangi bir mikro denetleyiciye ihtiyag
duymamaktadir. Bu da XBee modillerin {stiinliikklerinden biri olarak

sayilabilmektedir.

XBee

Modulu
\

Sekil 4.22. Yonlendirici diigiim blok diyagrami.

4.5. KOORDINATOR DUGUMU TASARIMI

Koordinator diigiimiinde koordinatdr olarak ayarlanan bir adet XBee modiilii
bulunmaktadir. Bu modiil bilgisayara usb iizerinden baglanmaktadir. Bilgisayara
baglanma islemi i¢in ¢ikis bordu kullanilmasi gerekmektedir. Bu board XBee
Breakout Board olarak adlandirilmaktadir. Bu board kullanilarak bilgisayar ile

haberlesme yapilmaktadir.

Sekil 4.23. XBee i¢in ¢ikis bordu.
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Bilgisayarda ise C# ara yiiz programi bulunmaktadir. Bu ara yiiz sayesinde gaz
konsantrasyonlar1 ve sicaklik degerleri anlik olarak go6zlenebilmektedir. Burada
onemli olan hususlardan biri de kullanilan programin seri port ayarlarinin XBee
modiilleriyle ayn1 degerde ayarlanmasi gerekmektedir. Boylece herhangi bir sorunla

karsilagilmadan haberlesme gergeklesmektedir.

Arayiiz programinda verilerin islenmesi ve grafik ile gosterilmesi isleminde islem
hizim1 uygun sekilde ayarlama yapilarak programimn donma yapmasinin Oniine

gecilmistir.

Sekil 4.24. Koordinatdr diiglimii blok diyagrami.
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BOLUM 5

SONUC

Bu tezle kablosuz sensor aglari ve ZigBee haberlesme protokolleri hakkinda bilgi

sahibi olundu.

Bir prototip niteliginde olan tasarimimizla maden ocaklarinda meydana gelen
kazalarin ve risklerin engellenebilecegi anlasilmis oldu. Madencilik sektoriiniin riskli
bir sektor oldugu ve bu sektorde is sagligi ve giivenliginin birinci sirada ehemmiyet
tasidign goriildii. Ulkemizde yapilan madencilik faaliyetlerinde maalesef isletme
hatalar1 ve yeteri kadar giivenlik onlemi alinmadigi i¢in pek ¢ok insan hayatini

kaybetmekte ve yine bir¢ogu da meslek hastaliklarina yakalanmaktadirlar.

ZigBee teknolojisi diger haberlesme teknolojilerine gore yeni bir haberlesme
teknolojisidir. Veri iletim hizi diisiik olmasina ragmen pil Omriiniin uzun olmasi ve
kurulum maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 ses, gortintii iletimi gibi yiiksek veri
iletimi gerektirmeyen uygulamalarda kullanmak igin tercih edilebilecek bir sistem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uygulamamizda sensor aglari i¢in ¢ok uygun bir haberlesme teknolojisi olan ZigBee
teknolojisi ile maden ocaklarinda meydana gelen risklerin oniine gegilebilmesi i¢in
¢ozlim arayisina gidilmistir. Bu uygulamada kullanilan mikro denetleyicilerin ve
sensorlerin degistirilme olasiligi mevcuttur. Fakat 6zellikle sensor se¢iminde analog
sensorler tercih edilmistir. Bunun nedeni ise sayisal sensorlerde meydana gelen

cevrim islemlerinden kaynaklanan gecikmelerin 6niine ge¢mektir.

Gergeklestirilen proje daha ¢ok modiiliin baglanmasi1 ve sensorlerin ¢ogaltilmasiyla

daha genis aglara doniistiirtilebilir.
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Yapilan projeyle birlikte hemen hemen her giin bir is kazasinin meydana geldigi
maden ocaklariin ortam kosullarinin anlik olarak takip edilebilmesi ve isgilerin

durumlarinin uzaktan kontrol edilebilir oldugu saptanmistir.

Tasarima ek olarak ZigBee modiiler araciligiyla bilgisayara bilgi aktarilmasi
saglanabilir. Bu sayede lcd ekran ve tus takim ile bilgisayar arasindaki kalibrasyon

islemi otomatik olarak gerceklestirilebilir.

Ivme sensérii , madencinin hangi konumda bulundugunu tespit etmek igin
kullanilabilir. GPS uydudan alinan, dolayisiyla gokyiiziini gérme ile ¢alisan bir
konum belirleme sistemi ile madende konum belirlemek i¢in kullanilan
akselometreden gelen veriler bilgisayar ortaminda islenerek konum belirleme islemi
yapilabilir. Bunun yaninda tasarima ek olarak her sensOr sinir degeri agimi ig¢in
buzzer a farkli bir uyar1 tonu verdirmesi saglanarak madencinin hangi degerin

yiikseldigini anlamasi saglanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

SENSORLERE AiT OLCUM SONUCLARI
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Sekil Ek A.1. Ivme sensériine ait a) normal sartlarda, b) kritik seviye asildiginda
Olglim degerleri.
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Sekil Ek A.2. Karbonmonoksit sensoriine ait a) normal sartlarda, b) kritik degerler
asildiginda, 6l¢iim degerleri.
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Sekil Ek A.3. Metan sensoriine ait a) normal sartlarda, b) kritik degerler asildiginda,
ol¢tim degerleri.
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Sekil Ek A.4. Oksijen sensoriine ait a) normal sartlarda, b) kritik degerler asildiginda,
Ol¢tim degerleri.
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Sekil Ek A.5. Sicaklik sensoriine ait a) normal sartlarda, b) kritik seviye asildiginda,
ol¢tim degerleri.
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(b)

Sekil Ek A.6. Oksijen sensoriine ait a) normal sartlarda, b) seviye degistiginde,
gerilim degerleri.
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(b)

Sekil Ek A.7. Karbonmonksit sensoriine ait a) normal sartlarda, b) seviye
degistiginde, gerilim degerleri.
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Sekil Ek A.8. Metan sensoriine ait a) normal sartlarda, b) seviye degistiginde, gerilim
degerleri.
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(b)

Sekil Ek A.9. Ivme sensériine ait a) normal sartlarda, b) seviye degistiginde, gerilim
degerleri.
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(b)

Sekil Ek A.10. Sicaklik sensoriine ait a) normal sartlarda, b) seviye degistiginde,
gerilim degerleri.
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EK ACIKLAMALAR B.

GERCEKLESTIRILEN TASARIMA AIiT DEVRE SEMALARI
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Sekil Ek B.1. OOM202 Oksijen sensorii devre baglantisi.
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CHECIMAL
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{=> TO MCU ANALOG INPUT

Sekil Ek B.2. CO Karbonmonoksit gazi sensorii baglanti semast.

81



+5V

METAN GAS SENSOR
CHECIMAL

25.00
+iC 0 [1]

R1
| I—l: {= TO MCU ANALOG INPUT
10k

Sekil Ek B.3. Metan gazi sensorii baglanti semasi.
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Sekil Ek B.4. Akselometre baglant1 semasi.
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Sekil Ek B.5. Sicaklik sensorii baglant1 semasi.
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Sekil Ek B.6. Koordinator devre baglant1 semasi.
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Sekil Ek B.7. Kontrol devre baglant1 semasi.
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Sekil Ek B.8. Router devre baglant1 semasi.
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Sekil Ek B.9. Gii¢ devre baglant1 semasi.
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EK ACIKLAMALAR C.

KONTROL DEVRESINE AIT BASKI DEVRE SEMASI
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Sekil Ek C.1. Kontrol devresine ait baski devre semasi.
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EK ACIKLAMALAR D.

TASARIMIN GORUNUMU
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Sekil Ek D.1. Tasarimin goriiniimii.
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EK ACIKLAMALAR E.

PIC 18F252 PROGRAMLAMA KODU
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#CONFIG

CONFIG OSC =HS ; HS oscillator
CONFIG OSCS = OFF ; Oscillator system clock switch option is disabled
(main oscillator is source)
CONFIG PWRT =ON ; PWRT enabled
CONFIG BOR =0ON ; Brown-out Reset enabled
CONFIG BORV =20 ; VBOR set to 4.2V
CONFIG WDT = OFF ; WDT disabled
CONFIG WDTPS =128 ;1:128
CONFIG CCP2MUX =ON ; CCP2 input/output is multiplexed with RC1
CONFIG STVR =0ON ; Stack Full/Underflow will cause RESET
CONFIG LVP =OFF ; Low Voltage ICSP disabled
CONFIG DEBUG = OFF ; Background Debugger disabled. RB6 and RB7
configured as general purpose 1/0 pins.
CONFIG CPO =OFF ; Block 0 (000200-001FFFh) not code protected
CONFIG CP1=0FF ; Block 1 (002000-003FFFh) not code protected
CONFIG CP2 =OFF ; Block 2 (004000-005FFFh) not code protected
CONFIG CP3 =O0FF ; Block 3 (006000-007FFFh) not code protected
CONFIG CPB = OFF ; Boot Block (000000-0001FFh) not code protected
CONFIG CPD = OFF ; Data EEPROM not code protected
CONFIG WRTO = OFF ; Block 0 (000200-001FFFh) not write protected
CONFIG WRT1 = OFF ; Block 1 (002000-003FFFh) not write protected
CONFIG WRT2 = OFF ; Block 2 (004000-005FFFh) not write protected
CONFIG WRT3 = OFF ; Block 3 (006000-007FFFh) not write protected
CONFIG WRTC = OFF ; Configuration registers (300000-3000FFh) not
write protected
CONFIG WRTB = OFF ; Boot Block (000000-0001FFh) not write ...
protected
CONFIG WRTD = OFF ; Data EEPROM not write protected
CONFIG EBTRO = OFF ; Block 0 (000200-001FFFh) not protected from
Table Reads executed in other blocks
CONFIG EBTRL1 = OFF ; Block 1 (002000-003FFFh) not protected from
Table Reads executed in other blocks
CONFIG EBTR2 = OFF ; Block 2 (004000-005FFFh) not protected from
Table Reads executed in other blocks
CONFIG EBTR3 = OFF ; Block 3 (006000-007FFFh) not protected from
Table Reads executed in other blocks
CONFIG EBTRB = OFF ; Boot Block (000000-0001FFh) not protected
from Table Reads executed in other blocks
#ENDCONFIG

TRISA=%00101111
TRISB=%00000000
TRISC=%10001111
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Ek E. (devam ediyor.)
PORTA=0 : PORTB=0: PORTC=0

DEFINE OSC 16

DEFINE HSER_SPBRG 25
DEFINE HSER_SPBRGH 0
DEFINE HSER_RCSTA 90h
DEFINE HSER_TXSTA 20h
DEFINE HSER_CLROERR 1

DEFINE LCD_DREG PORTB 'LCD data bacaklar1 hangi porta bagl?
DEFINE LCD_DBIT 4 'LCD data bacaklar1 hangi bitten basliyor?
DEFINE LCD_EREG PORTB 'LCD Enable Bacagi Hangi Porta baglh?
DEFINE LCD_EBIT 3 'LCD Enable Bacagi Hangi bite bagli ?

DEFINE LCD_RWREG PORTB 'LCD read/write Bacagi Hangi Porta bagl?
DEFINE LCD_RWBIT 2  'LCD read/write Bacagi Hangi bite bagli ?
DEFINE LCD_RSREG PORTB 'LCD RS Bacagi Hangi Porta bagli ?

DEFINE LCD_RSBIT 1 'LCD RS bacag1 Hangi Bite bagli ?
DEFINE LCD_BITS 4 'LCD 4 bit mi yoksa 8 bit olarak bagli?
DEFINE LCD_LINES 2 'LCD Kag sira yazabiliyor

DEFINE ADC _BITS 10 'A/D ¢evirim sonucu kag bit olacak
DEFINE ADC_CLOCK 3 'Clock kaynag1 (3=rc)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 'Ornekleme zamani mikro saniye cinsinden.

02 VAR WORD

T VAR WORD
T_TAM VARBYTE

CO VAR WORD
METAN VAR WORD
SISMIK VAR WORD

02 LIM VAR WORD ;LIMIT DEGERLER
T LIM  VARWORD
T_LIM_TAM VAR BYTE
CO_LIM VAR WORD
METAN_LIM VAR WORD
SISMIK_LIM VAR WORD
I VAR BYTE

TOTAL VAR WORD
BUZER VARPORTC.5
BMENU VARPORTC.1
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Ek E. (devam ediyor.)

BARTI VAR PORTC.O
BEKSI VAR PORTC.3
BGERI VAR PORTC.2

rhkhkkAhhkhkAhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkihhkhkkihhkhkkihkhkhhkhkrhhkkhhihkhihkkhhhkkiihkkiihkiik
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LCDOUT $FE,$70,6,9,9,6,0,0,0,0 'Derece 6

EEPROM 1,[$00,$0F,$01,$90,$0F,$A0,$0F $A0,$03,$E8] ; 02=15 / T=40,0 /
CO=4000 / METAN=4000 / SISMIK=1000

READ
1,02_LIM.BYTE1,02_LIM.BYTEO,T_LIM.BYTE1,T_LIM.BYTEO,CO_LIM.BYT
E1,CO_LIM.BYTEO,METAN_LIM.BYTE1,METAN_LIM.BYTEO,SISMIK_LIM.
BYTEL1,SISMIK_LIM.BYTEO

T _LIM_TAM=T_LIM/10
DONGUO:
HIGH BUZER
Icdout $FE,$80,"KABLOSUZ MADEN OCAGI"
LCDOUT $FE,$CO,"SENSOR IZLEME "
LCDOUT $FE,$94,"VE UYARI SISTEMI "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 1000
LOW BUZER
FOR 1=1 TO 150
Icdout $FE,$80,"02 = ",DEC2 02_LIM,"% /T =",DEC2 T_LIM_TAM,6,"C "
LCDOUT $FE,$C0,"CO = ",DEC4 CO_LIM,"ppm "
LCDOUT $FE,$94,"METAN = ", DEC4 METAN_LIM,"ppm "
LCDOUT $FE,$D4,"SISMIK = ", DEC4 SISMIK_LIM,"mV "
PAUSE 20

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "

LCDOUT $FE,$CO0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100

WEND

GOTO MENU1
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Ek E. (devam ediyor.)
ENDIF
NEXT I
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DONGUL:

Icdout $FE,$80,"02=",DEC2 02,"% / T=",DEC2 T_tam,",",DEC1 T,6,"C "
LCDOUT $FE,$C0,"CO=",DEC4 CO,"ppm "

LCDOUT $FE,$94,"METAN="DEC4 METAN,"ppm "

LCDOUT $FE,$D4,"SISMIK=",DEC4 SISMIK,"mV "

HSEROUT [$2D,$4F,02.BYTEL,02.BYTEO]

PAUSE 80

HSEROUT [$2D,$54,T.BYTEL T.BYTE(]

PAUSE 80

HSEROUT [$2D,$43,CO.BYTEL,CO.BYTE(]

PAUSE 80

HSEROUT [$2D,$4D,METAN.BYTEL,METAN.BYTEO]
PAUSE 80

HSEROUT [$2D,$41,SISMIK.BYTEL,SISMIK.BYTEQ]
PAUSE 80

IF 02<02_LIM OR T>T_LIM OR CO>CO_LIM OR METAN>METAN_LIM
OR SISMIK<SISMIK_LIM THEN
HIGH BUZER
ENDIF
IF 02>=02_LIM AND T<=T_LIM AND CO<=CO_LIM AND
METAN<=METAN_LIM AND SISMIK>=SISMIK_LIM THEN
LOW BUZER
ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$CO0," "
LCDOUT $FE,$94," "
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Ek E. (devam ediyor.)
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
GOTO MENU1
ENDIF

GOTO DONGU1

PRI EKKAIAEIAAAEIAAAEAAIAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAkIAAAAAAkAAAAAAkAAhkhkAihkhkihkhkihkhihikiiixkx
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ADC_OLCUM:

FOR I=1 TO 50
ADCIN 0,02
TOTAL=TOTAL+0O2
NEXT |
O2=TOTAL/40
TOTAL=0
02=02/10

FOR I=1 TO 50
ADCIN 1,T
TOTAL=TOTAL+T

NEXT |

T=TOTAL/50

TOTAL=0

T_TAM=T/10

FOR I=1 TO 50
ADCIN 2,CO
TOTAL=TOTAL+CO
NEXT |

CO=TOTAL/10
TOTAL=0

CO=CO0O-100
IF CO>10000 THEN CO=0

FOR I=1 TO 50
ADCIN 3,METAN
TOTAL=TOTAL+METAN
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Ek E. (devam ediyor.)
NEXT |

METAN=TOTAL/10
TOTAL=0

METAN=METAN-100
IF METAN>10000 THEN METAN=0

FOR I=1 TO 50
ADCIN 4,SISMIK
TOTAL=TOTAL+SISMIK
NEXT |

SISMIK=TOTAL/10
TOTAL=0

RETURN
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LCDOUT $FE,$80," LIMIT DEGER MENU ™
LCDOUT $FE,$CO0," "
LCDOUT $FE,$94,"02 = ",DEC2 O2_LIM,"% "
LCDOUT $FE,$D4," "

PAUSE 20

IF BARTI=1 AND 02_LIM<>25 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
02_LIM=02_LIM+1
ENDIF

IF BEKSI=1 AND 02_LIM<>1 THEN
WHILE BEKSI=1
PAUSE 100
WEND
02_LIM=02_LIM-1
ENDIF
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Ek E. (devam ediyor.)
IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$CO0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 1,02 _LIM.BYTE1,02_LIM.BYTEO
GOTO MENU2

IF BGERI=1 THEN
WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," GERI "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 1,02_LIM.BYTE1,02_LIM.BYTEO
GOTO DONGUO
ENDIF

GOTO MENU1
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LCDOUT $FE,$80," LIMIT DEGER MENU ™

LCDOUT $FE,$CO0," "

LCDOUT $FE,$94,"T =" ,DEC2 T_LIM_TAM,6,"C "
LCDOUT $FE,$D4," "

PAUSE 20

IF BARTI=1 AND T_LIM<>900 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
T _LIM=T_LIM+10
T LIM_TAM=T_LIM/10
ENDIF
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Ek E. (devam ediyor.)

IF BEKSI=1 AND T_LIM<>100 THEN
WHILE BEKSI=1
PAUSE 100
WEND
T _LIM=T_LIM-10
T_LIM_TAM=T_LIM/10
ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 3,T_LIM.BYTEL1, T_LIM.BYTEO
GOTO MENU3
ENDIF

IF BGERI=1 THEN
WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," GERI "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 3,T_LIM.BYTEL1,T_LIM.BYTEO
GOTO DONGUO
ENDIF

GOTO MENU2
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LCDOUT $FE,$80," LIMIT DEGER MENU "

LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94,"CO =",DEC4 CO_LIM,"ppm "
LCDOUT $FE,$D4," !
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Ek E. (devam ediyor.)
PAUSE 20

IF BARTI=1 AND CO_LIM<>5000 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
CO_LIM=CO_LIM+10
ENDIF

IF BEKSI=1 AND CO_LIM<>100 THEN
WHILE BEKSI=1
PAUSE 100
WEND
CO_LIM=CO_LIM-10
ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 5,CO_LIM.BYTEL1,CO _LIM.BYTEQ
GOTO MENU4
ENDIF

IF BGERI=1 THEN
WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," GERI "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 5,CO_LIM.BYTEL1,CO_LIM.BYTEQ
GOTO DONGUO
ENDIF

GOTO MENU3
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Ek E. (devam ediyor.)
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LCDOUT $FE,$80," LIMIT DEGER MENU *

LCDOUT $FE,$CO0," "

LCDOUT $FE,$94,"METAN =" ,DEC4 METAN_LIM,"ppm "
LCDOUT $FE,$D4," "

PAUSE 20

IF BARTI=1 AND METAN_LIM<>5000 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
METAN_LIM=METAN_LIM+10
ENDIF

IF BEKSI=1 AND METAN_LIM<>100 THEN
WHILE BEKSI=1
PAUSE 100
WEND
METAN_LIM=METAN_LIM-10
ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$CO0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 7,METAN_LIM.BYTE1,METAN_LIM.BYTEO
GOTO MENUS
ENDIF

IF BGERI=1 THEN
WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," GERI "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
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Ek E. (devam ediyor.)
PAUSE 100
WEND
WRITE 7,METAN_LIM.BYTE1,METAN_LIM.BYTEQO
GOTO DONGUO
ENDIF

GOTO MENU4

PRI EKKAIAEIAAAEIAAAEAAIAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAkIAAAAAAkAAAAAAkAAhkhkAihkhkihkhkihkhihikiiixkx
’
KEAAKREAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhdhhdhhhihhihiiiiiiih

*hkkhkhkkkhkhkkkikiikkik

LCDOUT $FE,$80," LIMIT DEGER MENU ™

LCDOUT $FE,$CO0," "

LCDOUT $FE,$94,"SISMIK = ",DEC4 SISMIK_LIM,"mVv "
LCDOUT $FE,$D4," "

PAUSE 20

IF BARTI=1 AND SISMIK_LIM<>5000 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
SISMIK_LIM=SISMIK_LIM+10
ENDIF

IF BEKSI=1 AND SISMIK_LIM<>100 THEN
WHILE BEKSI=1
PAUSE 100
WEND
SISMIK_LIM=SISMIK_LIM-10
ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
Icdout $FE,$80," MENU "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 9,SISMIK_LIM.BYTE1,SISMIK_LIM.BYTEOQ
GOTO MENU1
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Ek E. (devam ediyor.)

IF BGERI=1 THEN
WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," GERI "
LCDOUT $FE,$C0," "
LCDOUT $FE,$94," "
LCDOUT $FE,$D4," "
PAUSE 100
WEND
WRITE 9,SISMIK_LIM.BYTE1,SISMIK_LIM.BYTEO
GOTO DONGUO
ENDIF

GOTO MENU5
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END
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