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OZET

SU ALTI HEDEFLERINI TESPIT VE SINIFLANDIRMA MAKSATLI,
DUSUK MALIYETLI, SURATLE ATILABILEN MiKRO DUYARGA
NODU PROTOTIPININ GELISTIRILMESI VE SICAKLIK ACISINDAN
INCELENMESI

Anahtar Kelimeler : Su alt1 kablosuz duyarga aglari, Hedef tespit, Hedef
simiflandirma, Karar agaci, Sicaklik duyargalari, Manyetik duyargalar, Akustik
duyargalar.

Mikroelektro-mekanik sistemler (MEMS), kablosuz iletisim ve dijital
elektronikteki gelismeler ¢ok sayida kiiglik boyutta, ucuz maliyetli algilama, islem
ve iletisim kapasitelerine sahip mikro duyargalarin iiretilmesine olanak saglamistir.
Herbir duyarganin bagimsiz olarak ¢evreyi algilayabildigi, bununla beraber birlikte
islem yaptiklarinda belirli bir bolgede tehdit tespiti, hedef takibi, ¢cevresel gozlem,
ortam sartlarii inceleme, uzaktan algilama gibi karmasik bilgileri birlestirebilen
ve yayabilen yiizlerce hatta binlerce sayida mikro duyargalarin bolgeye siiratle
yerlestirilebilmesi ile kurulabilecek mikro duyarga aglarinin sisteme katkisi sonsuz

olacaktir.

Duyarga ag uygulamalarmin en énemlilerinden bir tanesi savas alaninda
hedef smiflandirmasidir. Ucuz ve c¢oklu duyargali akilli aygitlar hedef
sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii i¢in olanak saglarlar. Duyargalar degisik veri
formlarmi isleme ve elde etme kapasitesine sahiptir. Coklu sinyal isleme ve
birlestirme algoritmalar1 giivenilir ve etkili bicimde karar vermek icin agdaki

nodlar arasindaki dagitik veriyi birlestirir.
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Bu tezde, yapilan uygulama ile bir sualti hedefini tespit etmek ve tespit
edilen bu hedefi smiflandirabilmek maksadiyla, diisiik maliyetli ve siiratle

atilabilen bir mikro duyarga nodunun prototipi gelistirilmistir.

Taktik amacli kullanilacak kablosuz duyarga aglarinin bir eleman1 olarak
calismasi planlanan bu duyarga nodu denizatlilari, kii¢iik sualt1 tasima araglarini,
mayinlar1 ve dalgiclar1 tespit etmekte ve sayilan bu dort hedef tipine gore
siiflandirabilmektedir. Nodlar bir samandira ve istenilen derinlige sevk edilebilen
bir duyarga Obeginden olugmaktadir. Duyarga Obeginde bulunan ve yalnizca
birka¢ dolar maliyeti bulunan manyetik, akustik ve sicaklik duyargalarindan alinan
veriler, tespit edilen bir hedefin yine duyarga 6begi iizerinde konuslandirilan bir
mikro denetleyici marifetiyle siniflandirilabilmesi maksadiyla islenmis ve elde

edilen sonuglar yiizeydeki samandiraya iletilmek suretiyle sistem tamamlanmustir.

Hedef smiflandirilmasit  icin  gelistirilen  algoritma, ylizeydeki
samandiralara bagli ve ayarlanabilir derinliklere indirilebilen duyargalardan olusan
taktik su alti duyarga aglari i¢in tasarlanmistir. Dinamik olarak denizalti, kiiclik
sualt1 tagima araci, mayin ve dalgi¢ tespitinde, siniflandirma teknigi olarak karar
agaci algoritmasi kullanilmistir. Smiflandirma i¢in yakin bir cismin varlik bilgisi,
manyetik ve akustik veriler birlikte kullanilmigtir. Bahse konu sualti hedeflerini
tespit ve siniflandirma sistemi ile gézden uzak olan sualti diinyasinin taktik

resminin su iizerine ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

DEVELOPING A PROTOTYPE OF A LOW COST AND RAPIDLY
DEPLOYABLE MICRO-SENSOR NODE TO DETECT AND CLASSIFY
UNDERWATER TARGETS AND THERMAL ANALYSIS OF THE
SYSTEM

Keywords : Underwater wireless sensor networks, Target detection,
Target classification, Decision tree, Thermal microsensor, Magnetic microsensor,

Acoustic microsensor.

Advances in MEMS, wireless communications, and digital electronics
have made it possible to produce large amount of small-size, low-cost sensors
which integrate sensing, processing, and communication capabilities together.
Also, the low cost makes it possible to have a network of hundreds or thousands of
these sensors, thereby enhancing the reliability and accuracy of data and the area
coverage. Large amount of these sensors can be quickly deployed in the field,
where each sensor independently senses the environment but collaboratively
achieves complex information gathering and dissemination tasks like intrusion
detection, target tracking, environmental monitoring, remote sensing, global

surveillance, etc.

One of the important sensor network applications is target classification
in battlefields. Cheap and smart devices with multiple sensors provide
opportunities for instrumenting, monitoring and controlling targeting systems.
Sensor nodes have capability for acquiring and embedded processing of variety of
data forms. Collaborative signal processing and fusion algorithms are needed to

aggregate the distributed data from among the nodes in the network, including



possibly multiple modalities of data within a sensor node, to make decisions in a

reliable and efficient manner.

In this thesis we present development of the prototype of a low cost,

rapidly deployable micro-sensor node to detect and classify underwater targerts.

Being a member of wireless sensor networks for tactical surveillance, our
node is capable of detecting and classifying submarines, SDV (small delivery
vehicles), underwater mines and divers in open, shallow and very shallow water.
Our nodes are made up of a surface buoy and a micro sensor cluster, i.e., magnetic,
thermal, acoustic, which can be lowered at a given depth. The magnetic, acoustic
and thermal data from low cost microsensors (only a couple of dollars) are
processed to classify a detected target by a micro controller collocated at the
sensor cluster, and the result is transferred to the surface buoy via the cable that

connects the buoy and the cluster.

Decision tree algorithm is used as a classification technique for dynamic
diver, mine, submarine, small delivery vehicle detection. The algorithm is
designed for wireless tactical underwater sensor network architectures where
sensors attached to a surface buoy can be lowered to an adjustable depth. The
sensed proximity, magnetic and acoustic data are used for collaborative

classification.
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TESEKKUR

Akademik hayata dogru atilan ilk ve temel adimlarin baslangici
sayilabilecek “Yiiksek Lisans Tezi” nden hedeflenen sonuglarin alinabilmesi,
birlesik bir caligma anlayisinin eseridir. Geride birakilan bir yil siiresince, tez
calismam sirasinda bu katkilar1 goniilden veren birgok degerli kisiye tesekkiir

etmeyi bir borg biliyorum.

Oncelikle gerceklestirdigimiz bu uygulamanin her asamasinda birlikte
zaman ve mekan mefhumu tanimaksizin ¢alistigimiz, her konuda bilgi, beceri,
anlayis ve desteklerini esirgemeyen tez grubundaki arkadaslarim Vedat IZPAYI
ve Murat KANDIR’a sonsuz tesekkiir ediyorum.

Yiiksek lisans egitimime sagladigi katkilardan dolay1r Yrd. Dog. Dr. Y.
Miih. Yb. Vedat COSKUN’a tesekkiir ve saygilarimi sunuyorum. Geride
biraktigim iki sene boyunca benden manevi yonden desteklerini esirgemeyen ve
her zaman yanimda olduklarini hissettiren aileme ve sevdiklerime c¢ok tesekkiir
ediyorum. Tez asamasinda bilgi ve desteklerini esirgemeyerek bu tezin basariyla
tamamlanmasinda biiylik katkilar1 olan Deniz Harp Okulu Komutanhig Bilgi
Sistem Sube Miidiirliigii’nden Turgay KARLIDERE ye, Elektronik Ogretim Uyesi
Feyzi AKAR’a, Egitim Filotillas1 Komodorlugu’ndan Yalgin HEPGULERLER e,
Arastirma Merkezi Komutanlig1 Teknik Gelistirme Grubu’nda gorevli Alparslan
CELIKTEPE ve Akustik Arastirmalar Grubu’nda gérevli Omer LIVARCINe ¢ok
degerli katkilarindan dolay1 tesekkiir ediyorum.

Hazirlamig oldugum bu tez siiresince tiim bilgi, birikim ve tecriibelerini
benimle paylasan, benden hosgdrii ve destegini esirgemeyen, ortaya eksiksiz bir
calisma cikarabilmek i¢in beni devamli yonlendiren ve kendisinden her zaman
pozitif bir giic aldigim tez danigmanim Dog. Dr. Erdal CAYIRCI ’ya sonsuz

tesekkiir ve siikranlarimi sunuyorum.
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I. GIRIS

A. MOTIVASYON

Tezin amaci; Acik denizlerde, sig sularda veya ¢ok s1g sularda hizli bir
sekilde hedef tespit ve smniflandirmasina ihtiya¢ duyulacagi durumlarda
kullanilacak bir sualti hedef tespit ve siniflandirma sistemine ait nod’un prototipini

gelistirmektir.

Anilan noddan olusan kablosuz duyarga aglarinin kuskusuz ¢ok genis
uygulama alanlar1 olacaktir. Mevcut nodun kullanilabilecegi uygulama alanlarina
ornek olarak; 1000m.-1000m.lik bir alanda bir denizalti, SDV, mayin veya dalgi¢
bulundugu tahmin ediliyor. Buna ragmen verilen boyutlardaki alanda sualti
hedefinin tipi ve yaklasik mevkii hakkinda daha detayli bir ¢aligma yapma ihtiyact
vardir. Gelistirilen bu nodlar, gézlem altinda bulundurulacak bolgeye rastsal olarak
atilarak, bolgede sualti degisikliklerini arastirma ve gozetleme faaliyetlerinde

bulunulabilecektir.

Ikinci bir uygulama alani ise filoda bulunan bir gemi yabanci bir iilkeye
ait limana her hangi bir amacla gidiyor ve bu limanda denizden gelebilecek, gemi
gilivenligi ve emniyetini zafiyete diislirebilecek (sizma girisimi, karinaya patlayici
yerlestirme vs.) durumlara karsi dnlem almak maksadiyla kullanimidir. Nodlar
siiratle geminin g¢evresine atilarak, sualtindan gelecek muhtemel tehditlere karsi

tespit ve savunma gelistirme maksatl olarak kullanilabilecektir.

Bir bagka senaryoda boyutlar1 belirlenen her hangi bir alanda maymn
bulundugu durumudur. Gelistirilen bu nodlar mayin tehlikesi bulunan sahaya atilip
sualti manyetik degisimi gozlenerek, yerleri tespit edilen mayinlara kars1 ihtiyaca
gore mayin avlama harekati veya taranmig kanal olusturma faaliyetlerinde

bulunulabilecektir.



Bir diger senaryoda ise ¢ikarma harekati yapmayi planladigimiz
kahverengi plaja harekattan kisa bir siire 6nce duyarga nodlar1 atiliyor. Plajdaki
sualti hareketleri (mayin, dalgig, sualti engelleri vs.) C-giiniine / saatine kadar
gozlemlenerek, miiteakip hareket tarzinin belirlenmesinde fayda saglamaya

caligilabilecektir.

Goriildiigii gibi aslinda bu nodlar ile olusturulmasi planlanan kablosuz
duyarga aglarindan faydalanilarak bir ¢cok farkli senaryo igersinde farkli uygulama
alanlar1 tespit etmek miimkiindiir. Kisaca, bahse konu sualt1 hedefleri tespit ve
simiflandirma sistemi ile gézden uzak olan sualti diinyasinin taktik resminin su

tizerine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

B. TEZIN TANIMI

Yapilan uygulama bir sualtt hedefini tespit etmek ve tespit edilen bu
hedefi siniflandirabilmek maksadiyla, diisiik maliyetli ve stiratle atilabilen bir

mikro duyarga nodunun prototipini liretmeyi kapsamaktadir.

Taktik amaclh kullanilacak kablosuz duyarga aglarinin bir elemani olarak
calismasi planlanan bu duyarga nodu denizatlilari, insansiz sualti araglarini,
mayinlar1 ve dalgiglart tespit edebilecek ve sayilan bu dort hedef tipine gore
siniflandirabilecektir. Nodlar bir samandira ve istenilen derinlige sevk edilebilen
bir duyarga Obeginden olusacaktir. Duyarga oObeginde bulunacak olan diisiik
maliyetli manyetik, akustik ve sicaklik duyargalarindan alinan veriler, tespit edilen
bir hedefin yine duyarga 6begi iizerinde konuslandirilacak bir mikro denetleyici
marifetiyle smiflandirilabilmesi maksadiyla islenecek ve elde edilen sonug bir
kablo yardimiyla yiizeydeki samandiraya iletilecektir. Samandira RF kabiliyetine
sahip olacak ve yakmindaki nodlar ile haberlesebilecektir. Tasarlanan duyarga
nodu gergek kosullar altinda test edilmistir. Calismalar sirasinda yapilan saha
testleri sonucunda elde edilen sayisal degerler ve tasarima yonelik detaylar

miiteakip bolimlerde agiklanmistir.



C. TEZIN KATKISI

Uygulama neticesinde, bir telsiz alic1 gdndericiden, degisik tip mikro
duyargalardan, bir mikro denetleyiciden ve mikro duyargalar istenilen derinlige
indirip ¢ikartmay1 saglayacak mekanizmadan olusan diisiik maliyetli, kolay
konuslandirilabilen bir algilayict birimi / duyarga nodu gelistirilmistir. Gelistirilen
uygulama kapsaminda akustik, manyetik ve sicaklik duyargalar1 kullanilmistir. Bu
duyargalardan her birisi tez grubunda yer alan elemanlardan birisi tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Tez kapsaminda 06zellikle sicaklik ile ilgili
aragtirmalar, sicaklik duyargasmin se¢imi ve sicaklik ile ilgili testlere ait Ol¢iim

sonuclarinin degerlendirilmesi gibi ¢alismalar tarafimdan yapilmstir.

Gelistirilen duyarga samandirast sualt1 hedeflerini tespit edecek ve tespit
ettigi hedefleri bir karar agaci (decision tree) algoritmasina istinaden dalgic,
mayin, SDV veya denizalt1 olarak siniflandirabilmektedir. Duyarga nodlar1 ¢ok
sayida ve birlikte ayn1 bolgede birbirleri ile kablosuz haberlesebilecek teknolojiye
de sahiptir.

D. TEZIN YAPISI

Bu kisimda gerceklestirilen uygulamanin kapsaminin daha iyi
anlasilabilmesi maksadiyla genel olarak yapisindan ve bu yap1 icersinde yer alan
onemli elemanlardan bahsedilecektir. Uygulama genel yapisi itibariyla 3 ana
boliimden olugsmaktadir (Sekil-1). Bu boliimler; 6zellikle sualtinda pasif dinleme
yapacak olan “Duyarga Obegi (Sense Unit)”, bu birimin sualtina indirip-¢tkarma
mekanizmasini da iizerinde bulunduran ve sualtindan gelen veriyi toplayarak
kablosuz olarak iletilmesini saglayacak olan “Samandira Birimi (Buoy Unit)” ve
samandiradan gelen verileri alarak bir diz {stii bilgisayarinda goriintiilenmesini
saglayacak olan “Sahil Birimi (Coast Unit)” dir. Simdi bu 3 ana bdliimde bulunan

elemanlardan kisaca bahsedilecektir.



—_————

Sifal iEeyi#er
Duyargalar

Sekil-1. Sistem yapisinin genel tasarimi.



Duyarga Obegi, sualtindaki akustik, manyetik ve sicaklik anomalilerini
algilamak tizere akustik, manyetik ve sicaklik duyargalarindan verileri almak ve
degerlendirmek iizere tasarlanmistir (Sekil-2). Secilen duyarga tiplerinden alinan
veriler bir mikro denetleyicide toplanarak degerlendirilmektedir. Duyargalar
tarafindan yapilan dinleme neticesinde herhangi bir anomali tespit edilmesi
halinde, bir algoritma vasitasiyla tespit edildigi degerlendirilen hedefin muhtemel
siiflandirma islemi mikro denetleyici tarafindan yapilmaktadir. Bu birim ayrica
sirekli olarak sualti dinlemesi yaparak anilan duyargalarim 6lgiim sonuglarimi

samandiraya iletmektedir.

Sekil-2. Duyarga obegi.

Duyarga Obegi ile Samandira Birimi arasindaki iletisim sualtindaki
reverberasyon gibi kotii etkileri ortadan kaldirmak maksadiyla izoleli kablo ile
gerceklestirilmistir. Duyarga Obeginin indirilmesi planlanan derinlik g6z dniinde
bulundurularak, bu iki birim arasindaki veri iletisiminde RS 232 — 485 ¢evirme
islemi yapilmistir. Bahsedilen tiim bu islemlerin gerceklestirilmesi ve kontrol
edilmesi maksadiyla gerekli elektronik devre tasarimi yapilarak, uygulamaya 6zel

elektronik kartlar hazirlanmigtir.

Samandira Birimi, Duyarga Obeginin sualtina indirilip-gikarilmasi igin

gerekli mekanizmayi {lizerinde bulunduran ve sualtindan gelen veriyi bir kablo



marifetiyle alarak, kablosuz olarak Sahil Birimine iletilmesini saglayan birimdir

(Sekil-3).

Sekil-3. Samandira Birimi.

Bu birimde bulunan ve arzu edildigi siirece siirekli donme kabiliyeti
kazandirilmis bir servo motor yardimiyla Duyarga Obegi sualtinda istenen
derinlige sevk edilmektedir. Duyarga Obegi servo motora uzaktan kumanda

edilerek hareket ettirilmektedir.

Ayrica lizerine veri kablosunun sarili oldugu hareketli bir aksam olan
makaradan, sabit bir aksam olan mil {izerindeki iletisim kablosuna verilerin
almmas1 maksadiyla 6zel bir donanim tasarlanmis ve samandira birimi iizerine

konuslandirilmistir.

RS 232 iletisimin menzilinin diisik olmasi1 nedeniyle, duyargalarin

indirilebilecegi derinligi artirabilmek maksadiyla duyarga biriminde RS 485’¢



cevrilen iletisim, samandira tizerindeki bir RS 232-485 Cevirici Kart ile tekrar RS
232’ye ¢evrilmektedir. Veriler bir RF Alici-Verici Kart yardimiyla Sahil Birimine

iletilmektedir.

Sahil Biriminde bulunan RF Alici-Verici Kart marifetiyle duyarga

samandirasindan gelen veriler bir diz tistii bilgisayara alinmaktadir.

Tezin kapsami disinda miitalaa edilen Sahil Birimi ile Samandira Birimi
arasinda gerceklestirilecek kablosuz iletisimde kullanilacak RF Alici-Vericilerin
tasarimi, imali ve sisteme entegrasyonunun tamamlandigi farz  edilerek,
gelistirilen uygulamanin bu kisminda kablosuz veri iletisimini simiile etmek {izere
kablo iletisiminden faydalanilmigtir. Veri kablosu iizerinden RS 232 seri
portundan diz iistli bilgisayara alinan veriler tarafimizdan gelistirilen bir arayiiz

yazilimi kullanilarak bilgisayar ekranindan sergilenmektedir.

E. TEZIN SAFHALARI

Yapilacak tez kapsaminda “Mekanik ve elektronik sistem tasarimi®,
“Mekanik ve elektronik sistem entegrasyonu, “Sistemde calisacak yazilimlarin
entegrasyonu* hedeflenmistir. Uygulamanin gercek hayata aktarilabilmesi
maksadiyla yapilan planlamada toplam bes satha bulunmaktadir. Bu safhalar
birinci satha olan “Hazirlik Sathasi’ndan baslamak {izere kronolojik olarak
birbirlerini takip etmektedir. Ilk safhay1 sirasiyla “Tasarim ve Prototip Gelistirme
Safthas1”, “Prototip Gelistirme ve Hata Ayiklama Safhasi”, “Uygulamalar ve

Testler” ile “Dokiimantasyon Sathas1” izlemektedir.

1. Hazirhk Safhasi1 Faaliyetleri

Uygulamanin bu ilk sathasi Eyliill ve Ekim 2004 aylarinda yapilmasi

hedeflenmistir. Bu iki aylik siire igersinde Oncelikle konu hakkindaki yazin



arastirmalara baslanmustir. Ozellikle sistemin calisacagi sualt1 diinyasi ile ilgili

ve kablosuz mikro duyarga aglari ile yapilan bir ¢cok ¢aligma incelenmistir.

Konu ile direk veya dolayli baglantis1 bulunan kurumlar ve temsilcileri ile
temasa gecilmistir. {1k toplant1 Arastirma Merkezi Komutanligi’nda ve daha sonra
sirastyla Seyir Hidrografi ve Osinografi Daire Baskanligi, TUBITAK-MAM Yer
ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii’'nde konu ile ilgili ¢alismalarda bulunan ve

deneyime sahip kisi ve makamlar ile birkag¢ toplanti diizenlenmistir.

Bu toplantilarda akustik, manyetik ve sicaklik konularinda sualtinda
yapilan benzer uygulamalari inceleme firsati bulunmustur. Bu sistemlerin
uygulamamiz ile en énemli farki uygulamamizda ayni amaca ulagsmak i¢in birden
fazla duyarga tipinin birlikte kullanilmasi ve kullanilan duyarga boyutlarmin mikro
boyutta ve diisiik maliyette olmasidir. Daha 6nce yapilan ve tarafimizca arastirilan

benzer ¢alismalardan bazilar asagida verilmistir :

. Seyir Hidrografi Osinografi Daire Bsk.lig1 tarafindan su altina

indirilen akustik duyargalarla yapilan baz1 dinleme calismalari,

e NATO tarafindan ‘“Rapidly Deployed Underwater Surveillance
(RDUS) Systems” isimli bir ¢aligma,

e Arastirma Merkezi K.Iig1 Akustik Aras.Grubu tarafindan 3’ mevki
tespiti ve 1 pervane giiriiltiisiiniin tespiti maksadiyla 4 duyarga ile

yapilan akustik caligmalar.

2. Tasarim ve Prototip Gelistirme Safhasi Faaliyetleri

Uygulamanin ikinci safhasi Kasim 2004 - Ocak 2005 aylar1 arasinda
tamamlanmigtir. Uygulamanin en 6nemli sathalarindan olan bu safhada oncelikle

duyarga nodu samandirasi, sualtina indirme-kaldirma mekanizmasi ve sualtina



indirilecek duyarga 6begi ile ilgili her tiirlii mekanik ve elektronik donanim ile
yazilmin tasarlanmasit ve gergeklestirme islemleri tez kapsami olarak

belirlenmistir.

Bu safhada temel tasarim c¢aligmalarinin tamamlanmasini miiteakip
uygulamada kullanilmasi planlanan duyarga tip ve markalar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda sualtindaki en 6nemli ayiric1 6zellik olan akustik duyarganin yani sira
kullanilmas1 planlanan algoritma geregince manyetik ve sicaklik duyarga tipleri

kullanilmak tizere secilmistir.

Ihtiyag duyulan malzemelerin temini igin sistem maliyet analizi (cost
analysis) yapilmistir. Uygulama ig¢in gerekli 6denek temin edilene kadar sistemin
mikro denetleyici ile kontrol ve kumanda edilebilmesi maksadiyla gerekli
kodlamalar gelistirilmistir. Ozellikle duyarga nodunun algilama birimine y&nelik
tiim caligmalar tamamlanarak Ocak 2005 ay1 sonunda ilk prototipin iiretimi

tamamlanmuistir.

3. Prototipin Gelistirilmesi ve Hata Ayiklama Safhasi

Uygulamanin bu safthas1 Subat - Mart 2005 aylarinda tamamlanmistir. Bu
safthada duyarga nodu samandirasina ait mekanik tasarimlar hayata ge¢irilmis ve
ozellikle sualtindaki kismin su gegirmezliginin saglanmasi maksadiyla gerekli

caligmalar ve hesaplamalar tamamlanmusgtir.

Yapilan sahil / kara testleri neticesinde yapilan 6l¢lim sonuglar1 goz
Oniinde bulundurularak sistemde karsilasilan eksiklik ve aksakliklarin

giderilmesine gayret edilmistir.

4. Uygulamalar ve Testler Safhasi

Uygulamanin bu sathasi ise Nisan - Mayis 2005 aylarinda tamamlanmasi

hedeflenmistir. Bu safhada tiim parcalarinin entegrasyonu yapilarak sistem hayata



gecirilmis, deniz testlerinden veriler elde edilerek analiz edilmistir. Yapilan

degerlendirmeler 15181inda duyarga nodunun performans analizleri ¢ikarilmigtir.

5. Dokiimantasyon Safhasi

Bu sathada duyarga noduna ait performans analizleri derlenerek, raporlar
hazirlanmigtir. Ayrica uygulamadan elde edilen kazanimlar Haziran 2005 ayina
planlanan seminerde takdim edilmistir. Dokiimantasyon sathas1 Haziran - Temmuz

2005 aylarinda tamamlanmustir.

F. TEZIN BOLUMLERI VE KAPSAMLARI

Tezin ilk boliimii olan “Girig” kisminda uygulama agirlikli olan tezimize
yonelik motivasyondan, uygulamanin kisa bir tanimi yapilarak planlanan
sathalardan bahsedilmistir. Bu boéliimde ayrica gelistirilen uygulamanin genel

yapisi, bilime olan katkis1 ve hazirlanan tezin kapsami anlatilmigtir.

Ikinci béliim “Uygulamayla Ilgili Konular ve Benzer Caligmalar” olup
genel olarak mikro duyargalar, mikro duyarga aglari, mikro denetleyiciler, seri
haberlesme ve baskili devre tasarimi hakkinda 6zet bilgi arz edildikten sonra konu

ile ilgili yapilmis olan benzer uygulamalar ile ilgili yayinlardan bahsedilmistir.

Uygulamada yapilan sistem ve yazilim tasarim c¢alismalar ile ihtiyac
duyulan malzemelerin tespit ve temin edilmesi ve temin edilen bu Odenegin
planlanarak kullanilmasi ile ilgili hususlardan itibaren yapilan her islem ve
basarilan tiim hususlar tezin iigiincii boliimii olan “Gergeklestirilen Diger Isler”
kisminda detayli olarak agiklanmistir. Gergeklestirilen bu hususlar RS 232 — 485
Iletisim ve Cevirme, Kablosuz Iletisim Koordinasyonu, Gelistirilen Elektronik
Devrenin Gili¢ Beslemesi, PCB Tasarim ve Anakart Yapimi, Servo Motor
Kumandasi, Mekanik Kisimlarin Tasarim ve imali, Sizdirmazligin Saglanmasi ve

Duyarga Tiplerine Yo6nelik Caligmalar olarak siralanabilir.
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Tezin dordiincii boliimii olan “Duyarga Obegi ile Yapilan Testler”
kisminda ise yapilan kara ve deniz testlerin ortami ve kosullarinin tanitima,
duyarga Obegi Ol¢lim sonuglar ile grafikleri, gelistirilen sistemin basarilar ve
basarisizliklart ile her bir duyarga tipi i¢in elde edilen test sonuglarinin

degerlendirilmesi hususlar1 yer almaktadir.
Besinci boliimde elde edilen sonuglar gbz oOniinde bulundurularak
gelistirilen sistemin basarisin1  artirmak maksadiyla gelecekte hedeflenen

¢alismalardan bahsedilmistir.

Uygulama boyunca elde edilen kazanimlar altinci bélim olan “Sonug”

kisminda agiklanmistir,
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II. UYGULAMAYLA iLGIiLi KONULAR VE BENZER
CALISMALAR

A. MIKRO DUYARGALAR

1. Mikro Duyarga Kavramm

Mikro Duyargalar fiziksel ortam ile endiistriyel amacgh elektrik/elektronik
cihazlar1 birbirine baglayan duyarga birimleridir. Diger bir ifadeyle mikro
duyargalar, elektriksel olmayan fiziksel veya kimyasal biiyiikliikleri elektrik
sinyaline ¢eviren cihazlar olarak da tanimlanabilir. Teknik terminolojide “Sensor”

olarak da ifade edilmektedir [1].

Bununla beraber “Mikro Duyarga (Sensor)” ve “Transducer” terimleri
birbirlerinin yerine sik sik kullanilmaktadir. “Transducer” genel olarak enerji
doniistiiriicii olarak tanimlanir. “Mikro Duyarga (Sensor)” ise ¢esitli enerji
bigimlerini elektriksel enerjiye doniistiiren cihazlardir. Ancak 1969 yilinda ISA
(Instrument Society of America) bu iki terimi es anlamli olarak kabul etmis ve
"Olglilen fiziksel ozellik, miktar ve kosullarin kullanilabilir elektriksel miktara

doniistiiren bir arag" olarak tanimlamustir.

Anilan cihazlar genel olarak endiistriyel islem siirecinde kontrol, koruma
ve goriintiileme gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Halihazirda
bu kapsamda kullanilmakta olan yiizlerce tip mikro duyarga mevcuttur. Mikro
elektronik teknolojisindeki hizli gelismeler ve yeniklerle beraber mikro
duyargalarin kullanimiyla hemen her giin yeni bir bulus ve uygulama gesitleri

gelistirilmektedir.

Endiistride genel olarak c¢ok sik rastladigimiz mikro duyargalar i¢in 6lgiilen

biiytikliikler ile ¢ikis biiyiikliiklerine ait bilgiler Tablo-1'de verilmistir [1].
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Tablo-1

. En sik kullanilan mikro duyargalar i¢in dl¢iilen biiyiikliikler ve

c¢ikis buiyiikliikleri.

Olciilen Biiyiikliikler Cikis Bityiikliikleri
1. ivme 14. Hiz 27. Termoelektrik 1. AC Cikis
2. Hava Hiz1 15. Mutlak Deger | 28. Miktar 2. DC Cikis
3. Akim 16. Aci 29. Elektromanyetik | 3. Kapsiil
4. Oteleme 17. Fark 30. Endiiktif 4. Diyafram
5. Akis Hizi 18. Kizil Otesi 31. Kapeasitif 5. Frekans Cikist
6. Kuvvet 19. Yogunluk 32. Fotokondaktif 6. Sayisal Cikis
7. Is1 Akisi 20. Dogruluk 33. Fotovoltik 7. Yar Iletken
8. Nem 21. Kiitle 34. Piezoelektrik 8. Servo
9. Ani Sarsiti 22. Parlaklik 35. Potansiyometrik | 9. Anahtar
10. Isik 23. Ses Basinci 36. Resitif 10. Ultrasonik
11. Siv1 Seviyesi 24. Gerilme 37. Yiizey 11. Titresen Element
12. Radyasyon 25. Sicaklik 38. Nispi
13. Basing 26. Tork

2.  Mikro Duyargalarin Siniflandirilmasi

Mikro duyargalar genel olarak giris biiyiikliigline, ¢ikis biiyiikliigiine ve

besleme ihtiyacina gore farkli siniflara ayrilirlar.

a. Giris Biiyiikliiklerine Gore

Mikro duyargalar 6lgiilen giris biiyiikliiklerine gore 7 sinifa ayrilirlar.

Anilan mikro duyargalara iliskin girig biiytikliikleri ve 6lgiilen biiyiikliikler Tablo-

2’de verilmistir.
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Tablo-2. Giris biiyiikliiklerine gore mikro duyargalar.

Giris Biiyiikliigii

Olgiilen Biiyiikliik

Termal Sicaklik, Is1 akisi, Entropi.
I Gamma 1sinlari, X 1s1mlar1, Mor 6tesi, Kizil 6tesi, Mikro dalga,
sima
Radyo dalgasi, Polarizasyon, Faz, Yansitma, Gonderme.
) Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork (moment), Basing,
Mekanik . )
Hiz, Ivme, Pozisyon, Ses dalga boyu ve yogunlugu.
) Manyetik alan yogunlugu, Aki yogunlugu, Manyetik ivme, Manyetik
Manyetik ) )
gecirgenlik.
Yogunlagma, icerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH
Kimyasal
miktari.
Biyolojik Seker, Protein, Hormon, Antigen.
Voltaj, Akim, Sarj, Direng, Endiiktans, Kapasitans, Dielektrik
Elektriksel

katsayisi, Polarizasyon, Elektrik alan1 ve frekans.

b. Cikis Biiyiikliiklerine Gore

Mikro duyargalar ¢ikis biiyiikliiklerine gére “Analog” ve “Dijital” olarak

ikiye ayrilirlar. Bu kapsamda secilen mikro duyarganin ¢ikis biiyiikliigiine gore

RS232, RS422 veya RS485 gibi seri iletisim protokolleri kullanilir.

c.  Besleme Ihtivaclarina Gire

Mikro Duyargalar, besleme ihtiyaglarina “Pasif” ve “Aktif” olarak iki

smifa ayrilirlar.
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[1] Pasif Mikro Duyargalar

Pasif mikro duyargalar, higbir sekilde disardan harici enerji almadan
fiziksel veya kimyasal biyiikliikleri bir baska biiyiikliige c¢evirirler. Bu mikro

duyarga tipine “Anahtar” ya da “Termocouple (T/C)” 6rnek olarak gosterilebilir.

Anahtar, bilindigi gibi mekanik bir hareketi elektriksel bir kontaga

doniigtirmek maksadiyla kullanilmaktadir.
[2] Aktif Mikro Duyargalar

Aktif mikro duyargalar yaygin olarak zayif sinyalleri dlgmek igin

kullanilirlar.

Aktif mikro duyargalarda dikkat edilmesi gereken nokta giris ve
cikislardir. Bu tip mikro duyargalar dijital ya da analog formatta elektriksel ¢ikis
sinyali {iretirler. Analog cikighlarda, c¢ikis bliytikliigii gerilim ya da akimdir.
Gerilim c¢ikis1 yaygin olarak 0-5V aralifinda kullanilmaktadir. Ancak 4-20mA
akim ¢ikis1 da artik endiistride standart haline gelmistir. Baz1 durumlarda 0-20mA
akim ¢evrimi kullanilmaktadir Ancak endiistride ¢ogu zaman hatlarda meydana
gelen bozulma kopma gibi durumlarda sistemin bu durumu kolay algilamasi ve

veri iletisiminin saglikli yapilabilmesi i¢cin 4-20mA daha yaygin kullanilir.

3.  Yaygin Olarak Kullamilan Mikro Duyargalar

a. Sicaklik Duyargalar

Sicaklik bir cismin veya sistemin termodinaik durumunun 6l¢limii i¢in en

onemli birimlerden biridir [2].

Sicaklik duyargalarin c¢esitleri asagida kisaca verilmistir. Bahse konu

duyarga ¢esitleri Boliim C-1.6"da ayrica ayrintili olarak anlatilmigtir.
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[1] Termoelektrik Sicaklik Duyargalari

“Seebeck Etkisi” olarak da bilinen "Farkli iki iletken bir devre
olusturuyorsa ve devrenin iki noktasi arasinda bir sicaklik farki var ise bu
devreden bir akim gecger." prensibini kullanilir. Bu duyargalar “termik cift

(thermocouples)” olarak da adlandirilirlar.

[2] Rezistif Sicaklik Duyargalar

. RTD

fletkenlerin iletkenligi sicaklik ile degisir. “RTD” olarak da bilinen bahse

konu transdiiserler bu prensibi kullanmaktadirlar. Hassas sicaklik duyargalardir.
. Termistorler

Rezistif sicaklik duyargalarinda yari iletkenlerin kullanildigir sicaklik
duyargalarina ise “Termistor” denir. Termistorler 1sminca direnci degisen

elemanlardir.
. Temassiz Duyargalar

Rezistif sicaklik duyargalarinin diger bir g¢esidi ise “Pirometreler (IR

duyarga)”dir. Pirometreler temassiz olarak sicaklik 6lgen cihazlardir.
b.  Manyetik Duyargalar

Gliniimiizde mubhtelif manyetik etki ve ©6zel manyetik materyallerin
gelistirilmesi sonucunda pek ¢ok manyetik duyarga kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarin en yaygimlarinda kullanilmakta olan manyetik duyarga cesidi
“Magnetometre”dir. Magnetometre, diinyadan ve manyetik materyallerden

kaynaklanan manyetik alan kuvvetini 6l¢mek i¢in kullanilir.
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Bununla beraber manyetik duyargalara ait kullamim orneklemeleri

asagida verilmistir.

. Lineer ve agisal durum algilayan “Hall Effect” duyargalar
. Basing algilayan “Hall Effect” duyargalar

. Fir¢asiz DC Motor kontrolii

. Non-contact aki algilama.

Manyetik duyargalar genelde mikro ile mili-tesla araliginda manyetik ak1

yogunlugunun Sl¢iimii i¢in kullanilirlar.

c¢. Akustik Duyargalar (Mikrofonlar)

[1]  Karbon Mikrofonlar

Karbon Mikrofonlar isminden de anlasilabilecegi gibi ses titresimlerini
elektrik akimina g¢evirirken aktif element olarak karbon kullanirlar. 4 — 10 Volt
araliginda Polarising (Kutuplama) Voltajma ihtiyac duyarlar. Cok yiiksek

duyarliliga sahiptirler fakat frekans cevaplari ¢ok zayiftir.
[2] Dinamik Mikrofonlar

Dinamik mikrofonlar aslinda hareketli bobin (coil) mikrofonlardir ve
LST (Loud Speaker Technology)’nin temel c¢alisma prensiplerini kullanir.
Caligirlarken her hangi bir kutuplama voltajina ihtiyag duymazlar. Duyarliliklar

diistik olmasina karsilik frekans cevaplari iyidir
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[3] Serit Mikrofonlar

Serit mikrofonlarin temeli, aliiminyumdan imal edilmis ve bir miknatisin
kutuplar1 arasma konulan seridin her iki ucu arasinda elektriksel baglant1 bulunan

¢ok hafif seritlerdir.
[4] Kondansator Mikrofonlar

Kondansatér mikrofonlar elektro-statik ¢aligma prensibini kullanirlar.
Kondansatér mikrofonlar temel olarak ince, sikica sarilmig alliminyum alagimli bir

diyaframdan olusur.
[5] Elektret Mikrofonlar

Elektret mikrofonlar yiizeyinde kutuplama yiikii tagiyan 6zel bir yalitkan
madde ve iclerine konulan bir kapasitorii kullanirlar. Ses dalgalar1 yalitkan

maddenin kapasite degerini ayarlar / degistirir ve bir voltaj degisimine neden olur.
[6] Piezo-Elektrik Mikrofonlar

Kristal mikofonlar piezo-elektrik etki prensibi ile calisirlar. Bir parca
kristale (Quartz veya Rochelle Salt) uygulanan mekanik bir basing veya darbe
sonucunda karsilikli ylizeyler arasinda bir elektro-manyetik alan yaratilir. Bu olaya
piezo-elektrik etki prensibi ismi verilir. Kristal mikrofonlar genel olarak Diyafram

ve Hiicre Tipi olarak 2 cesittir.
[7] Limit (Boundary) Mikrofonlar

Limit Mikrofonlar duvar veya zemin gibi ¢ok biiyiik yiizeylere yakin
bolgelerde  kullamilmak iizere tasarlanmiglardir. Bu tip mikrofonlarin

kullanilmasinin avantaji faz iptali problemine ¢6ziim olmasidir.
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¢. Basin¢ Duyargalar

Basing, birim yiizeye uygulanan kuvvettir. Uzerine uygulanan basingla
orantili olarak elektriksel sinyaller lireten kristaller mevcuttur. Elektronikte ¢ok
kullanilan kuartz veya baryum titanit gibi piezo-elektrik kristaller kendilerine
uygulanan kuvvet ile orantili olarak bir gerilim yaratirlar. Akis hizi, hiz, statik

basing ve s1vi seviyesi gibi 6l¢timlerde kullanilir.
[1] Kapasitif Basing Duyargalari
Basing statik bir diyafram iizerine etkime suretiyle Sl¢iiliir.
[2] Endiiktif Basing Duyargalari

Uzerine basing etki eden metalik diyaframin bir bobininin 6z

endiiktansini degistirme etkisi kullanilir.
[3] Reliiktif Basing Duyargalari

iki temel tip reliiktif element icerir. Bunlar; “LDVT” ve “Cift Bobinli
Endiiktans Kopriisii”. LDTV, algilama elementleri olarak koriikleri, kapsiilleri ve
Bourdon tiiplerini kullanir. Cift bobinli endiiktans kopriisii ise diyaframlar1 veya

Bourdon tiiplerini kullanir.
d. Nem Duyargalar

Ortamdaki nem miktarina bagh olarak, nemin artmasi ile gerilen veya
sisen, azalmasi ile gevseyen veya biiziilen organik maddelerden nem duyargalari
yapilmaktadir. Insan sac1 neme ¢ok duyarlidir. Nem miktarina gére gerilen veya
esneyen insan sagmin bu Ozelliginden faydalanilarak nem duyargalari

yapilabilmektedir. Ancak sa¢ telinin iyi se¢ilmesi gereklidir. Naylon da ayni
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ozellige sahiptir. Naylon sentetik bir madde oldugundan imalati kontrol altinda

tutulabilir. Hassasiyetleri daha yiiksek duruma getirilebilir.

Ornek olarak “Higrometreler” direkt olarak %RH ile kalibre edilen bir
cikis verir. “Psikometreler” iki sicaklik degeri olgerek bir grafik araciligi ile bu

degerleri nem veya %RH ile iligkilendirirler.
e. Mekanik Duyargalar
[1] Ivme Olcerler

Ivme odlgerler, genel amacli mutlak hareket dlgiimleri ile sok ve titresim
Olctimlerinde kullanilirlar. Bir yapimin yada bir makinenin 6mrii, ¢aligma esnasinda
maruz kaldigi ivmenin siddeti ile dogru orantilidir. Bir yapimin ¢esitli
noktalarindaki titresimin genligi ve fazi, moda dayali bir analiz yapilabilmesine
imkan saglamaktadir. Yapilacak olan analiz sonucunda dinamik olarak calisacak
parcalarin ¢aligma modlar1 belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya

konulabilmektedir.

Sismik ivmeodlgerler ile yer, bina veya koprii iizerinde deprem, insaat,
madencilik ¢aligmalari ile agir vasitalarin meydana getirdigi titresimler dlciilebilir.
Yiiksek frekansli ivmedlgerler ile ¢arpma testleri ve ¢ok yiiksek devirli motorlarin
testleri yapilabilir. Ivmedlgerler 6lgme teknigine gore “Piezoelektrik” ve

“Kapasitif” olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar.

Bir yongaya (Mikro Elektronik devre/cip) sahip Piezoelektrik
ivmeodlcerlerin icinde sinyali tasinabilir voltaj sinyaline c¢eviren bir sinyal

kosullayict devre bulunmaktadir. (Integrated Electronics Piezoelectric - IEPE).

Kapasitif ivmeolcerler disiik seviyeli ve diisiik frekansli titresimleri,
statik ivmeleri 6lgmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde

calisan iki plaka arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile 6l¢iim yaparlar. Bu
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plakalar arasindaki mesafe ve dolayisi ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme

ile dogrusal bir sinyal meydana getirirler.
[2] Kuvvet Duyargalari

Kuvvet duyarga genellikle uygulanan kuvveti elastik bir elemanin
deformasyonuna cevirirler. En yaygin olarak kullanilan kuvvet duyargalar1 “Strain
Gage” kuvvet duyargalaridir. Yiik hiicresi ( load cell ) olarak da adlandirilirlar. Bu
transdiiserler hem basma hem de ¢ekme ydniinde calisabilirler. Olgme aralilari
10N ile SMN arasinda degisebilir. Geligsmis tasarimlarda mekanik olarak asir yiik

smirlamalar1 bulunmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger duyarga ise “Piezoelektrik Kuvvet
Duyargalar1”dir. Bu transdiiserler sikisma, ¢ekme gerilmeleri, darbe, tepki ve etki
kuvvetlerini 6l¢en saglam, uzun 6miirlii, dinamik duyarga elemanlardir. Uygulama
alanlar arasinda; tiim soguk ve sicak plastik sekil verme islemleri, pres kuvveti
dleiimii, talagh imalatlar, kaynak islemleri ve test islemleri gelmektedir. Uzerine
uygulanan kuvveti birbirine dik ii¢ eksende ayri ayri veren ii¢ bilesenli kuvvet
duyargalar1 oOzellikle takim tezgahlarmin kesici uclarinin uyguladigi kuvvetin
Olgiilmesinde,  kuvvet  dinamometresi  uygulamalar1 ve  biyomekanik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
[3] Tork Duyargalar

Tork olcen elemanlar genellikle gii¢ iireten saft ile giicii tiikketen saft
arasina seri olarak baglanirlar. Tork bu silindirik yapidaki transdiiseriin iizerine
etkidiginde bir buruluma etkisi yaratir ve tork ile dogru orantili bir ag¢1 olusur.
Diger bir tipte ise tepki torku 0l¢iiliir. Bu sistemde tork iireten motorun déonmesi

engellenir ve olusan tork bir kuvvet transdiiserinin yardimiyla 6l¢iiliir.
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f.  Akig Duyargalart
[1] Diferansiyel Basing Akis Olger

Debi, yaygin olarak bir akigkanin bir boru igerisindeki kisitlanmig
bolmeden gegirilmeye zorlanmasi ile 6lgiiliir. Bu zorlanma ile hiz degisir ve debi
ile dogru orantili olarak basing olugur. Borunun yar1 kesiti biiyiidiikge akigkanin
hiz1 azalir ve basing artar. Yari kesit kiigiildiik¢ce hiz1 artar basing azalir. Meydana

gelen basing farki diferansiyel basing duyargasi ile 6l¢iiliir.
[2] Mekanik Akis Olger

Mekanik elemanlar sivi akisina yer degistirerek yada belli bir hiz
oraninda donerek cevap verecek sekilde dizayn edilmiglerdir. Viskozitesi 500 Cp'a
kadar olan temiz akigkanlarin, asitlerin, bazlarin ve c¢oziiciilerin Ol¢limiinde

kullanilir.
[3] Isil Akis Olger

Hareket eden sivi igerisinde 2 nokta arasinda tasinan 1s1 miktari, akan

kiitle ile dogru orantilidir. Bu kapsamda 1s1l akis duyargasi ile 6l¢iim yapilir.
[4] Manyetik Akis Olger

Elektromotor giice sahip olan manyetik alan icerisinden gecen iletken
sivi, hiziyla artan bir elektromotor kuvvet indiikler. Manyetik akis 6l¢erler, 6lgiim
sirasinda debi diisiimii yaratmazlar, akigkanin viskozite, basing ve sicaklik
degisimden etkilenmezler. Yatay ve dikey sekilde montaja uygundurlar ve dl¢iim
sirasinda akis1 engellemediginden kimya, ilag, gida, kagit hamuru, su ve benzeri

uygulamalar i¢in kullanilirlar.
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[5] Salmmmli Akis Olcer

Salinimhi akis 6l¢iimiinde akmin icine yerlestirilen bir engel {izerinde
olusan vorteks kaynakli titresimler algilanir. Titresimin frekansi akigkanin hizi ile

dogru orantilidir. Bu kapsamda salinimli akis duyargasi ile 6l¢iim yapilir.
[6] Ultrasonik Akis Olcer

Ultrasonik akis transdiiserleri dopler efektinden faydalanir. Akiskanin
i¢ine gdnderilen frekansi bilinen bir ultrasonik ses, akigkanin igindeki partikiiller,
hava kabarciklarindan yansiyarak geri doner. Geri dénen sinyalin frekansindaki

degisiklik akiskanin hizi ile orantilidir.

Bir diger yontemde de, bir ultrasonik dalga sivi igerisinden gonderilir.
Alici duyarga bu dalgayr alir almaz ikinci bir dalga gonderir. Iki dalganin

arasindaki varig siiresi farkindan akigkanin hizi ¢ikarilir.
2. Kimyasal Duyargalar

Kimyasal duyargalar, kimyasal giris biiyikligiinii elektrik sinyaline
ceviren mikro duyargalardir. Kimyasal oOzellikler genellikle kat, sivi ve gaz
bilesenlerinin karigimlarindan olusan bir matris olarak ifade edilebilir. Ayrica,
biyolojik bir biiyiikliigii olcen kimyasal mikro duyargalara da biyosensor adi

verilmektedir.
8. Fotoelektrik Duyargalar

Bu tip elemanlar, optik elektrik yontemleri kullanilarak yapilirlar. Isik
duyargalar1 olarak da adlandirilirlar. Her tiirlii malzeme, cisim ya da insan
algilama igin kullanilmaktadir. Seffaf yada reflektif malzeme algilama, renk
algilama gibi en zor uygulamalar dahil tiim uygulamalarda kullanilirlar. Karsilikli
reflektorlii, polarize reflektorlii, cisimden yansimali, arka plami bastiricili tipte

olanlar1 vardir. Algilama mesafesi 500 metreye kadar olabilmektedir.
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[1] Karsilikli Fotosel

Biri 151k verici digeri 151k algilayic1 olmak {izere iki ayri1 birimden
olusmaktadir. Verici birimden ¢ikan 151k, alict birim tarafindan siirekli gézlenir.
Aralarina bir cisim girdiginde 1s1k kesilir ve 1s18a duyarli olan diger elemanda bir
degisim olur. Bu degisim c¢ikis olarak nitelendirilir. Bagka bir elektronik devre bu
degisimi kullanarak gerekli islemi yapar. Bu ¢ikis bazen bir sayiciyi tetikleyen pals
seklinde olabilir.

[2] Reflektorlii Fotosel

Tek fliniteden olusur. Yani verici 151k kaynag ile 1518a duyarli eleman
ayni birim iizerinde olup, karsidan 15181 yansitacak bir yansitici (reflektor) vardir.
Tek tarafa elektriksel baglanti yapildigindan montaji daha kolay ve ucuzdur.
Ancak 15181 iyi yansitan malzemelerden yansiyan 1sik tarafindan yanilmalar

olabilir.
[3] Cisimden Yansimali Fotosel

Bu tip fotosel de reflektér bulunmaz. Isik cisimden yansir. Cismin yiizey

rengi onemlidir. Siyah renkli cisimleri algilamak ¢ok giictiir.
[4] Fiber Optikli Fotosel

Alic1 ve verici yine ayni birim ic¢indedir. Fiber optik kablo ile 1s1k
taginabilir oldugundan fotoselin algilama yaptig1 yer ile bulundugu yerler farkli

olabilir. Montaj zorlugu olan yerler de tercih edilir.
[5] Renk Segici Fotosel

Cisimden yansimali fotosel gibi calisir. Siyah ile beyaz arasinda 15
degisik degeri algilama yetenegine sahiptir. Ambalaj kagidi iizerindeki renk

isaretlerini algilamak gibi islemlerde gereklidir. Her rengin sinyal karsilig
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farklidir, bu farktan dolay1 renkler ayirt edilebilir. Renk algilayan fotoseller
ayarlanirken, 6nce algilanmasi istenen rengin iizerine getirilerek c¢ikis seviyesi

belirlenir.
[6] Luminisans Segici Fotosel

Bu tip fotoselin digerlerinden farki ultra viole 151k kaynagi kullanmasidir.
Bu 151 luninisans maddeli cisimden geri yansir. Luminisans secici fotoselin alici
iinitesi bu geri yansimayi alip ¢ikis devresini tetikler. Luminisans segici fotosel

ozellikle daha genis algilama mesafesi saglar.
h. Endiiktif Yaklasim Mikro Duyargalari

Metal cisimlerin varliklarim1 yada gecislerinin algilanmasi i¢in kullanilir.
Diger bir ifade ile iletken malzemelerin temassiz algilanmasi i¢in kullanilir.
Yiiksek anahtarlama frekansi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Plastik ya da
metal kilif icine alinmig olup degisik ¢aplarda olanlar vardir. Algilama mesafeleri,
baglanti tipi ve besleme voltajlarin gore degisik tipleri vardir. Endiiktif mikro
duyargalarin igerisinde bobin ve bobini besleyen bir osilator bulunur. Osilator
bobin tizerinden mikro duyarganin 6n ylizeyine yayilacak bir manyetik alan iiretir.
Eger bu alana manyetik bir cisim girerse, Eddy akimlar1 bu metal {izerinde dolasir.
Metal cisim mikro duyargaya yaklastikca bu akimin degeri artar ve osilatorii
durdurur. Osilatoriin durmasi sonucunda ¢ikis durumunu degistirir. Igersinde
transistor veya tristor bulunur. Durum degigmesi ile iletimde olan eleman kesime
gider. Mekanik anahtarlara gore Omrii daha uzundur. Anahtarlama frekansi
yiiksektir. Ortam  kosullarindan  fazla etkilenmez. Algilanacak cisme
dokunmaksizin algilama yapar. Plastik veya cam arkasindan metalin algilanmasi

gibi lstiin 6zellikleri vardir.
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B. MIiKRO DUYARGA AGLARI

1. Giris

Duyarga aglar1, mikro elektro-mekanik sistem (MEMS) ve telsiz iletigimi
alanlarindaki teknolojik gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan mikro duyargalar igin
onemli bir uygulama alanidir. Bu boéliimde o6zellikle mikro duyarga aglarinin
halihazirda geldigi durum ve genel problem sahalar1 incelenmistir. Bahse konu
problem sahalarinda bir ¢ok ¢alisma yapilmakta ve farkli ¢6ziim Onerileri
gelistirilmektedir. Askeri imkan ve kabiliyetlerin artirilmasi1 ve muharebe alaninda
iistiinliik saglanmasi i¢in halen iizerinde ¢alismalarin siirdiiriildiigii duyarga aglar,

genis uygulama alani olmasi sebebiyle sivil projelerde de kullanilmaktadir [3].

Bir mikro duyarga aginda goérev yapan bir mikro duyarganin (Sekil-4)
algilayici, islemci, alici/verici ve giic birimleri olmak iizere dort ana elemani
vardir. Bunlara ilave olarak kullanim amacina gore bir mikro duyarga, yer bulma
sistemi, gii¢ iiretim birimi, konum degistirici bulundurabilir. Ana birimler basta
olmak {izere tiim bu birimler bir kibrit kutusu biiyilikligiinden, bozuk para
boyutlarma (Sekil-5.a) diisiiriilmiis olup, bilgi sistemlerinin boyutlar1 da donanim

teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak daha da kiigtilmiistiir (Sekil-5.b) [4].

Yer Bulma Konurm Dedistirici
Sistemi
AliciVerici islemci Algilayic
Giic Kaynai G
4 Ureteci

Sekil-4. Mikro duyarga birimleri.
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Mikro duyarga aglari, gézlem alanina ve gevresine sik olarak atilan ¢ok
sayida duyarga noddan olusmaktadir. Nodlarin mevkilerinin énceden hesaplanarak
belirlenmesi gerekli degildir. Bu durum ulasilamayan bolgelere ve afet yerlerine
nodlarin rastsal olarak atilabilmesine imkan tanimaktadir. Diger taraftan ayni
durum duyarga agina yonelik protokol ve algoritmalarin kendi kendine organize
olmasimi da gerektirmektedir. Duyarga aglar, uygulamaya bagl olarak uygulama
sahasinda konuslandirilmasini (elle konumlarina yerlestirilmesi, ugaktan atilmasi

gibi) miiteakip, duyargalarin birbirleriyle iletisim kurmasi ile olugsmaya baslar.

Donanim ve iletisim giicii itibariyle giiclendirilmis duyargalar, sink ismi
verilen genellikle ilave 6zelliklerle donatilmis bir nod etrafinda dizayn asamasinda
belirlenen protokoller cercevesinde tamamen kendi kendilerine kisa siirede
organize olurlar. Duyarga nodlan iizerlerindeki mikro islemci vasitasiyla elde
edilen veriler basit islemlerden gegirilerek sadece arzu edilen sonuca hizmet eden
ve kismen iglenmis olan bilgiler sink’e gonderilmektedir. Sink kendisine ulagan
veriyi kullaniciya erisim noktalarini (uydu, sabit/hareketli aktarici) kullanarak yada

direkt olarak ulastirir.

(a) (b)

Sekil-5. Cesitli boyuttaki mikro duyargalar.
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Mikro duyarga aglarini geleneksel telsiz aglardan ayiran temel 6zellikler

sunlardir [3];

. Duyarga aglarindaki mikro duyarga sayisi geleneksel telsiz
aglardaki bilgisayar sayisindan ¢ok daha fazla olabilmektedir.
. Her birinin basinda kullanicis1 yoktur, uygulama sahasina

birakildiktan sonra kendi kendilerine organize olmak zorundadirlar.

. Duyarga uygulama sahasinda mikro duyargalarin yogunlugu
oldukga fazladir.
. Gerek donanimlarmin minyatiire edilmis olmasi gerekse de

atildiklar1 sahalarin farkli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bazilarinin
caligmama / ¢aligamama ihtimalleri vardir.
. Batarya, iglemci, bellek gibi donanimlarmin 6zellikleri kisithdir.
. Nodlarin hareketli olmasi1 dolayisiyla adrese dayanan statik bir

topolojileri yoktur.

Yukarida bazilar1 sayilan kisitlamalarin azaltilmasi ve gereksinimlerin
karsilanmas1 maksadiyla bir ¢ok arastirmaci ugras vermektedir. Belirlenen bir
amaca gore bazi1 hususlarda agsama kaydedilirken diger bir hususta menfi yonde
gelismeler goriilebilmektedir. Bu durumda tasarim kriterleri g6z Oniinde
bulundurularak unsurlar arasinda ihtiya¢ duyulan dengelemeler (trade-off)

yapilmaktadir.

Mikro duyarga aglar1 olusturulurken ag tasarimini etkileyen bazi dnemli
unsurlar bulunmaktadir. Uygulama tiirlerine gore farklilik gostermekle birlikte bu

unsurlardan en 6nemlileri agagida belirtilmistir [3]:

. Hata toleransi,

° Olceklenebilirlik,

. Maliyet,

. Uygulama sahasi,

° Donanim kisitlamalari,
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Ag topolojisi,
[letisim ortami kurallar1 ve

Giig tiiketimi.

Bunlar arasinda arastirmalara konu olan en 6nemli unsur gii¢ tikketimidir.

Depolanabilen giic miktart mikro duyarganin hayatta kalabilme siiresini,

dolayisiyla ag Omriinii belirlediginden, tiim ag katmanlarinda efektif giic

tiikketimini temel alan ¢aligmalar halen siirmektedir.

Farkli amaclarla gelistirilen muhtelif uygulamalara temel teskil edecek

cok cesitli duyarga tipleri bulunmaktadir [3]. Bunlar arasinda asagidaki duyarga

tipleri en yaygin kullanima sahip olanlardir :

N

Sicaklik Duyargasi,

Nem Duyargasi,

Akustik Duyarga,

Hareket / Akis Kontrol (Flow Control) Duyargast,
Manyetik Duyarga,

Isik Duyargasi,

Basing Duyargasi,

Sismik Duyarga,

Canli/Cansiz Varlik Duyargasi,
Mekanik Gerginlik Duyargasi,

Hiz, Y6n, Miktar Algilayan Duyargalar.

Duyarga Aglarimn iletisim Yapilar

Duyarga nodlari meydana getirdikleri duyarga agma Sekil-6 ‘da

goriildiigli bicimde atilmaktadir. Bolgeye atilan her bir nod ¢evreden veri toplama

ve sink’e uygun rota iizerinden iletebilme kabiliyetine sahiptir. Veri sink’e birden

fazla atlama (multihop) yaparak veya direk olarak erisebilmektedir. Verinin iletimi
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sirasinda asagidaki sekilde de goriildiigii gibi internet, intranet gibi ag erisimleri de

kullanilabilmektedir.

Internet and
satellite

!

Task manager
node

ser

Sensor field Sensor nodes

Sekil-6. Duyarga bdlgesine atilan nodlar.

3. Duyarga Ag1 Tasarimim Etkileyen Faktorler

Bir mikro duyarga aginin tasarimi etkileyen faktorler bir ¢cok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Ancak mevcut calismalardan hi¢biri duyarga aglarinin
tasarimimi etkiledigi tespit edilen tiim hususlar1 ayni anda ¢ézememektedir. Bu
faktorlerin 6nemi, duyarga aglari i¢in bir protokol veya bir algoritma gelistirirken
rehber unsurlar olarak kabul edilmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mikro
duyarga aglar ile ilgili ¢oziim Onerileri incelenirken Onerilerin bu faktorlere

etkileri de daima g6z onilinde bulundurulmaktadir.

] Hata Toleransi

Duyarga nodlarindan bazilar1 bozulma, giicliniin azalmasi veya bitmesi,
cevresel nedenler veya fiziksel hasarlar dolayisiyla faaliyetlerinde problemlerle
karsilagabilmektedir. Nodlardan bazilarinda goriilen bu tip problemler duyarga
agimin gorevlerini etkilemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Hata Toleransi, nodlarda
rastlanabilecek problemlere ragmen duyarga aginin islevini kesintisiz olarak yerine

getirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
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e Olceklenebilirlik

Herhangi bir olaym incelenmesi maksadiyla olusturulan duyarga
aglarinda atilan nodlarin sayis1 yiizleri, binleri ve hatta baz1 6zel uygulamalarda
milyonlar1 bulabilmektedir. Tasarlanan agin Ol¢eklenebilir olmasi igin, bu

miktarlarda ve yogunlukta atilan nodlarla da ¢alisabilmesi gerekmektedir.

e  Uretim Giderleri

Duyarga aglan ¢ok fazla miktarda noddan olustugu i¢in ve her bir
duyarga nodunun maliyeti toplam ag maliyetini direk olarak etkileyeceginden
nodlarin maliyeti olduk¢a onemlidir. Eger duyarga agin maliyeti benzer islevleri
yapan geleneksel tekil ¢alisan sistem ve cihazlarin maliyetleri ile kiyaslandiginda
avantaj elde edilemezse duyarga aglarinin tercih edilmesinin de 6nemli bir nedeni

kalmayacaktir.

° Donanim Kisitlamalari

Bir duyarga nodunda temel olarak 4 ana eleman bulunmaktadir. Sekil-
1‘den de goriilebilecegi gibi bu elemanlar Algilayici, Islemci, Alict Verici Birim
ve Gii¢ Birimi’dir. Bu elemanlarin yani sira uygulamalara bagli olmak {izere
Konum Bulma Sistemi, Gii¢ Ureteci ve Sevk Edici Birim (Mobilizer) gibi unsurlar
da ilave olabilmetedir. Algilayici Birim genellikle duyarga ve duyargalardan gelen
analog sinyalleri islemcinin isleyebilecegi sayisal verilere ¢eviren Analog Sayisal
Cevirici (ADC)’lerden olugmaktadir. Gilinlimiizde gelistirilmekte olan bazi
duyargalar kendi sayisal ¢iktilarim1i  kendileri iretebilmektedir. Mesela
uygulamamizda kullandigimiz PNI Manyetik Duyargalari ile DS 18B20 Sicaklik

Duyargasi 6l¢iim sonuglarini sayisal olarak vermektedir.

Analog verinin sayisala cevrilmesi islemi, bu kabiliyete sahip olan
islemcilerde de yapilabilmektedir. Uygulamamizda kullandigimiz PIC 16F877
mikro denetleyici 10 kanal ADC islemini yapabilmektedir. Cok kiigiikk bir
depolama kabiliyetine sahip olan islemci biriminin asil gorevi ise duyargalardan

gelen verileri toplamak, derlemek ve kendisine tevcih edilen goreve yonelik bilgiyi
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olusturabilmektir. Alict Vericiler ise bu bilgileri komsu noda veya sink’e iletmekle

gorevlidir.

Tiim bu elemanlara gii¢ birimi de ilave edildiginde bile duyarga nodun
boyutunun arzu edilen kiiciik ebatlarda olmasi, gii¢ tiiketiminin az olmasi,
maliyetinin diisik olmasi ve bulundugu cevre kosullarina uyum gdstermesi

gerekmektedir.

. Ag Topolojisi

Duyarga aglarinda yiizlerce ve hatta binlerce nod bulunabilmektedir.
Nodlarin birbirlerine olan mesafeleri birkag metreden onlarca metreyi
bulabilmektedir ve birim metrekiipliikk hacme diisen nod yogunlugu 20 noda kadar
¢ikabilmektedir. Nodlarin bu kadar yogun atilmasi topolojilerinin diizgiin olarak
belirlenmesini gerekli kilmaktadir. A§ topolojisinin olusumu nodlar atilmadan
once baslar ve atildiklarinda sekillenir. Nodlarin atilmasiin ardindan da nodlarin
hareket kabiliyetleri, cevresel faktorler gibi nedenlerle topolojilerinde degisimler
goriilebilmektedir. Gerekli goriilmesi halinde topolojilerdeki degisimden
kaynaklanan menfi etkilerden kaginmak maksadiyla ilave nodlar da sahaya

atilabilmektedir.

. Uygulama Ortami

Nodlar faaliyet gosterdikleri ortama bagh olarak farkli kurallara tabi
olmaktadirlar. Biiylik bir makinenin igersinde, kimyasal reaksiyonlarin olustugu
zehirli bir bolgede, bir diigman hattindaki patlamalarin tam ortasinda veya

uygulamamizda oldugu gibi sualtinda bulunabilmektedir.

. Tletisim Ortam Kurallan

Birden fazla atlama (multihop) yapan duyarga aglarinda nodlar
birbirleriyle kablosuz ortami kullanarak haberlesmektedir. Bu ortamda radyo
sinyalleri, infrared veya gorsel hatlar1 (optical media) kullanmaktadirlar. Bu tip
aglar diinya iizerinde genel bir uygulamada kullanilabilmek maksadiyla ortak bir

iletisim ortamima gereksinim duymaktadir. Bu aglarm c¢ogunlugu RF devre
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tasarimini benimsemislerdir. infrared ve gorsel hatlar ise iletisim kurabilmeleri

icin birimler arasinda bir goriis hattinin tesis edilmesine ihtiya¢ duyarlar.

. Giic¢ Tiiketimi

Kablosuz duyarga nodlari mikro-elektronik cihaz olmalari nedeniyle
sinirl1 bir giic kaynagi ile donatilmiglardir. Gii¢ Tiretecinin kullanilamadigi
uygulamalarda duyarga nodlarinin yasam siireleri pillerin omiirleri ile kisitlidir.
Ozellikle birden fazla atlama yaparak iletisim kuran aglarda, veri gonderici (data
originator) ve veri iletici (data router) gibi iki farkli goreve sahip olan bir nodun
enerjisinin tiikkenmesi topoloji ve iletisim yapisin1 ¢ok etkileyecektir. Bu nedenle
aragtirmalar yapilirken ¢6ziim Onerilerinin beraberinde getirecegi ilave gii¢

tilketimi veya gii¢ korumasi gibi hususlara azami 6nem verilmektedir.

4. Protokol Yigin1 (Protocol Stack)

Sekil-6’daki yapida sink ve duyarga nodlar1 arasinda kullanilan protokol
yigim Sekil-7°de verilmistir. Protokol yi1gmi gii¢ ile yol bulma bilgilerini, veri ile
ag protokollerini birlestirerek, kablosuz ortamda giiciin verimli kullanimi ile

iletisimi saglamaktadir.

Cok genel bir anlatimla yiginda en altta bulunan Fiziksel Tabaka
(Physical Layer) basit fakat sihhatli ¢alisan modiilasyon, gonderme ve alma
tekniklerine olan ihtiyacin adresidir. Ag Tabakasi (Network Layer), Nakil
Tabakas1 (Transport Layer) tarafindan saglanan verilerin yol bulma islemleri ile
ilgilenmektedir. Nakil Tabakas1 ise duyarga agi uygulamalariin ihtiya¢c duymasi
halinde gerekli olan veri akisinin saglanmasma yardimci olmaktadir. Uygulama
Tabakas1 (Application Layer)’nda algilama gorevine bagh olarak farkli uygulama

tiplerine yonelik yazilimlar gelistirilerek kullanilmaktadir.
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Sekil-7. Duyarga ag1 protokol yigini.

Bunlara ilaveten Gilig (Power Management), Hareket (Mobility
Management) ve Gorev Yonetim (Task Management) Diizlemleri duyarga nodlari
arasindaki gii¢, yer degistirme ve gorev dagilim durumlarini denetlemektedir. Bu
diizlemler duyarga nodlar1 algilama gorevlerini yaparken, agm toplam giic
tiikketimini diistirebilmeleri maksadiyla nodlar1 koordine etmektedir. Sonug olarak,
bu diizlemlere duyarga nodlarinin gii¢ verimli bir sekilde birlikte ¢alisabilmeleri,
hareket kabiliyetine sahip duyarga aglarinda veriye uygun yolu bulabilmeleri ve
nodlar arasinda kaynak paylasimini saglayabilmeleri maksadiyla ihtiyag

duyulmaktadir.

Simdi her birinin yerine getirmek zorunda oldugu farkli gdrevleri olan

tabakalarin bu gorevlerinden kisaca bahsetmek oldukca faydali olacaktir.
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a. Fiziksel Tabaka

Bu tabaka frekans secimi, tasima frekansinin {iretilmesi, sinyallerin
algilanmasi, modiilasyon ve veri kriptolamadan sorumludur. Duyarga aglar
tarafindan kullanilmak tizere 915 MHzlik ISM bandi frekans1 tavsiye
edilmektedir. Frekans iiretimi ve sinyal algilama hususlar1 donanim ve alici-verici
tasarimu ile ilgili konulardir. Bu tabaka ile ilgili olarak gii¢ verimli alici-verici
tasarimindan modiilasyon planlarina kadar arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle
sualt1 iletisimine yoOnelik FSK (Frequency Shift Keying), PSK (Phase Shift
Keying), DPSK (Differential PSK) gibi modiilasyon teknikleri referans [5]’te

incelenmistir.

b. Veri Baglanti Tabakast

Verinin ¢ogaltilmasi, veri frame’inin algilanmasi, ortam erisim kontrolil
(medium access control — MAC) ve hata kontrol (error control)’den sorumludur.

Tek noktadan tek veya ¢ok noktaya giivenilir iletisimi temin etmektedir.

Kendini organize edebilen c¢oklu atlamali bir duyarga aginda MAC
protokoliiniin iki amaci vardir. Bunlardan ilki iletisim icin gerekli olan ag
altyapisini  olusturmaktir. Ikincisi ise duyarga nodlar1 arasindaki iletisim

kaynaklarimi verimli bir sekilde paylagmaktir.

Uc boyutlu bir ortam olan sualti akustik kanallarinda yatay veri
baglantisin1  tanimlayan yiiksek gecikme yayilimi, nodlar arasindaki
senkronizasyonun saglanmasini gii¢lestirmektedir. Bu durumda CDMA &zellikle
referans [6]’da oldugu gibi ortogonal kodlama tekniklerinin kullanildig:

durumlarda sualt1 akustik aglar1 i¢in umut verici bir ¢oklu erisim teknigidir.

Bu tabakanin bir diger 6nemli fonksiyonu gonderilen verinin hata

kontroliidiir. Hata kontrol yontemlerinden en onemlileri fleri Hata Diizeltimi
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(Forward Error Correction — FEC) ve Otomatik Tekrarlama Istemi (Automatic
Repeat Request — ARQ) dir. ARQ kullanimi ilave tekrar gondermeler i¢in fazladan
enerji tiikketimine gereksinim duydugu i¢in verimliligi kisithdir. Diger taraftan FEC
yonteminin karmagikligi daha yiiksektir. Bu hususlar géz Oniine alindiginda,
uygulamalara 6zel karmasikligi diisiik ve basit hata kontrol kodlamalarinin

gelistirilmesi en uygun ¢éziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

c. Ag Tabakas:

Duyarga nodlarinin gozlemlenecek bolgeye veya yakmina yogun bir
sekilde atildigindan bahsedilmisti. Sink ile duyarga nodlar1 arasinda c¢oklu atlama
yapabilen farkli kablosuz yol bulma protokollerine ihtiya¢ vardir. Siradan yol
bulma protokolleri zaman zaman duyarga agin isteklerine cevap vermekte yetersiz
kalmaktadir. Duyarga aglarinin ag tabakalar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken

temel unsurlar sunlardir :

. Gii¢ Verimliligi (Power Efficiency)

. Duyarga Aglarinin Veri Odakli (Data Centric) olmasi

. Duyarga nodlarin hedef {izerinde miisterek gayret sarfi
engellenmeigi durumlarda Veri Birlestirme (Data Aggregation)

. Nitelik Esasli Adresleme (Attribute-Based Addressing) ve Mevkiin

Bilinmesi (Location Awareness).
Enerji verimli yollar nodlarda mevcut giic miktarlar1 ve yol boyunca

ihtiya¢ duyulacak olan gonderme enerjisi goz Oniinde bulundurularak tespit

edilebilmektedir. Sekil-8’de T nodu olayi algilayan kaynak noddur.
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(a)

Sekil-8. Yolun gii¢ verimliligi.

Bu nodun algiladigi verinin sink’e iletilebilmesi maksadiyla

izleyebilecegi muhtemel yollar ve maliyetleri asagidaki gibidir :

. LYol =T-B-A-Sink Toplam Giig : 4
Maliyet : 3

. II.Yol =T-C-B-A-Sink Toplam Gii¢: 6 Maliyet: 6

. III.Yol =T-D - Sink Toplam Gii¢ : 3 Maliyet : 4

. IV.Yol =T-F—-E-Sink Toplam Giigc : 5
Maliyet : 6

Enerji verimli yollar segilirken en fazla toplam giice (PA), en az maliyete
veya en az atlama sayisina sahip olan yollardan birisi ihtiyaclar degerlendirilerek

tercih edilebilmektedir.

Duyarga aglarinda uygulanabilecek yol bulma protokolleri konusunda
son zamanlarda bir ¢ok arastirma yapilmistir [7]. Kablosuz duyarga aglar1 i¢in
onerilen temel protokoller Tablo-3’te verilmistir. Ancak, sualti ortaminin farkl

yapist ve uygulamalarinda karsilagilan giicliikler nedeniyle anilan protokollerin
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mevcut halleriyle kullanilmalari miimkiin géziikmemektedir. Ag kaynaklarini
kontrol etmek ve ag veri akisimi saglamak maksadiyla sualti ag protokollerinin
gelistirilmesi kapsaminda referans [8]’deki calismalara benzer arastirmalar
yapilmaktadir. Gelistirilen bu protokoliin temeli, suiistii istasyonunda calisan ve
ag1 kontrol eden merkezi bir ag yoneticisine dayanmaktadir. Daha fazla topoloji
degisikliklerine imkan taniyan yeni protokoller halen arastirilmaktadir. Yonlii
Yayilmadan (Directed Diffusion) [9] su iistiinde yaygin olarak tercih edilen bir

metod olmasi nedeniyle burada kisaca bahsedilecektir.

Tablo-3. Ag tabakasi planlari.

Ag Tabakasi Plam Tanimi

SMECN Duyarga aginda minimum enerji yolunu kapsayan bir alt
grafik olusturur.

Flooding Daha once alip-almadiklarina bakmaksizin veriyi tim

komsularina gonderir.

Gossiping Veriyi rastsal olarak secilen bir komsusuna iletir.
SPIN Veriyi sadece ilgili duyarga nodlarina gonderir.
SAR Her birinin kokiiniin sink’ten tek atlamayla erisilebilen

coklu agaclar olusturur. Enerji kaynaklaria bagh olarak

verinin sink’e geri gonderilmesi icin bir aga¢ seger.

LEACH Enerji yayilimin1 minimize etmek i¢in gruplar olusturur.

Directed Diffusion | Verinin kaynaktan sink’e akis1 i¢in gradient’ler kurar.

Yonlii Yayillmada takip edilen metod Sekil-9’da gosterilmistir. Bu
metodda once sink, sonra sink ile irtibatta olan nodlar ve daha sonra diger nodlar
iletisim menzilleri igersindeki nodlara sink’e olan yollarini/rotalarimi (interest)
bildirirler. Her bir duyarga nodu bu bilgileri kendi belleklerinde (cash) zaman
bilgisi ile birlikte muhafaza etmektedirler. Duyarga agindaki tiim nodlar
mesajlarim1 ilettiginde, her nodan sink’e dogru gradient ismi verilen baglanti

semalar1 da olugsmustur. Herhangi bir kaynaktan sink’e gdnderi oldugunda uygun
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gradient takip edilerek veri ulastirilir. Yonlii Yayilma sink’in gonderisini irtibatta

oldugu tiim nodlara ilettigi veri merkezli yol bulma esasina dayanmaktadir.

Source ‘_‘J:'\ Sourc:,p \:h';:'\
’ysmk W&nk

Step 1: propogate Step 2: set up gradient
interest

Source o o
I.I—__""G—"".Si nk
G g
Step 3: send data

Sekil-9. Yonlii yayilmaya (directed diffusion) 6rnek.
¢.  Nakil Tabakast

Bu tabakaya ozellikle sistem bilgilerinin internet veya harici bir ag
kullanilarak iletilmesinin planlandigi durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna
ragmen bu konu detayli arastirmalarin yapilmadigi ve nispeten bakir kalan bir
husustur. TCP protokolii halihazirdaki durumuyla duyarga ag1 ortamlarinda genel
olarak kullanilabilecek bir protokoldiir. Duyarga aglarinin internet veya harici bir
ag ile irtibatlandirilmast maksadiyla TCP Ayrim: gibi bir gorilise ihtiyac olacaktir.
Bu goriiste TCP baglantilar1 sink’te sonlandirilarak, 6zel bir nakil tabakasi
protokolii kullanilmak suratiyle sink ve duyarga nodlar1 arasindaki iletisim

saglanabilir.

Sonug olarak, son kullanic1 ve sink arasindaki iletisim internet / uydu
iizerinden UDP veya TCP kullanilarak; sink ve duyarga nodlar1 arasindaki iletisim
kismen UDP veya gelistirilen 6zel bir protokol vasitasiyla saglanabilmektedir.
Gelistirilmesi ortaya atilan protokoliin duyarga aglarina 6zel problem sahalarina

hassas olmalarina azami 6nem verilmelidir. Bu gibi protokoller duyarga aglarinin
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simirli giic ve bellek kapasitelerine sahip olduklarini daima g6z Oniinde

bulundurmalar gerekmektedir.

d. Uygulama Tabakasi

Duyarga aglar icin bir ¢cok uygulama alani tanimlanmis olmasina ragmen
uygulama tabakasi protokolleri heniiz arastirilmamis bir alan olarak kalmugtir.
Asagida ii¢ farkli uygulama tabakasi protoklii 6rnegi mevcuttur[3]. Bunlar
Duyarga Yonetim Protokolii (Sensor Management Protocol — SMP),
Gorevlendirme ve Veri ilan Protokolii (Task Assignment and Data Advertisement
Protocol — TADAP) ve Duyarga Sorgulama ve Veri Yaymm Protokolii (Sensor
Query and Data Dissemination Protocol — SQDDP). Asagida bu ii¢ farkh
protokolden kisaca bahsedilerek, uygulama protokollerinin daha kolay

anlasilmasina ¢alisilacaktir.

e. Duyarga Yonetim Protokolii (SMP)

Bir uygulama tabakasi protokolii daha alt seviyelerdeki tabakalarda
islemekte olan donanim ve yazilimlar1 duyarga ag1 yonetim uygulamalarina agik
hale getirmektedir. Sistem yoneticileri duyarga ag1 ile SMP kullanarak iletisim
kurmaktadirlar. Duyarga aglarinda diger aglarda rastlanmayan genel kimligi
(global identification) bulunmayan nodlardan olugmaktadir. Bu nedenle SMP
nodlara nitelik tabanli isimlerini veya adresleme bilgilerini kullanarak

ulasabilecektir. SMP agagida belirtilen yonetimsel gorevleri yerine getirmelidir :

. Veri birlesimi, nitelik tabanli isimlendirme ve nodlarin

gruplandirilma kurallarinin belirlenmesi.

. Mevkii bulma algoritmasmin gelistirilmesi.
. Duyarga nodlar1 arasindaki zaman senkronizasyonunun
saglanmas.
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. Duyarga nodlariin yer degistirmelerinin saglanmasi.
. Duyarga nodlarinin  uyutulup, uyandirilma  kurallarmin
belirlenmesi.
. Duyarga agmin yapisinin ve durumunun sorgulanarak yeniden
yapilanmasinin saglanmasi.

f. Gorevlendirme ve Veri Ilan Protokolii (TADAP)

Duyarga aglarindaki bir diger 6nemli iglem de ilgi dagilimidir. Bu islem
iki farkli yontemle de gerceklestirilebilmektedir. Birincisinde, kullanicilar ilgilerini
bir duyarga noduna, nod grubuna veya tiim aga gonderebilmektedir. Diger goriiste
ise bir duyarga nodunun algiladiklarimi ilan ederek ilgisi olanlarin bu 6l¢iim

sonuclarini almas1 yontemidir.

8. Duyarga Sorgulama ve Veri Yayilim Protokolii
(SODDP)

SQDDP protokolii sorgulamalar yapmak, bu sorgulamalar1 cevaplamak
ve verilen cevaplart almak maksadiyla kullanici uygulamalarim1 saglamaktadir.
Nitelik (attribute) veya konum esasmna dayanan isimlendirmeler tercih
edilmektedir. Mesela, “30 °C ’tan daha fazla sicaklik algilayan nodlarin mevkileri”
istendiginde nitelik esasli sorgulama; “A bolgesindeki nodlar tarafindan algilanan

sicaklik degerleri” istendiginde konum esasl sorgulama yapilmis olmaktadir.

5. Mikro Duyarga Aglarinin Uygulama Alanlan

Mikro duyarga aglarin uygulama alanlari, algilayict tiplerinin genisligi
oraninda cesitlendirilebilmekle beraber, uygulamalar asagidaki baslhiklar altinda

toplanabilir [3]:
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Cevresel Uygulamalar;

° Orman yangini, sel, deprem, gibi dogal afetlerin 6lglimlendirilmis
olarak hizli bir gekilde ihbar edilmesinde,

. Hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasinda,

. Dogal yasamin gozlenmesinde.

Saghk Uygulamalari;

. Insanlarm fizyolojik verilerinin uzaktan izlenmesi,
. Hastanede bulunan doktorlarin yerinin ve hasta durumunun
izlenmesi,

. Hastanedeki ilag dagitimimin yonetimi.

Ticari Uygulamalar;

o Kiiglik cocuklarin konumlarinin aileleri tarafindan takip
edilmesi,

. Giivenlik ihtiyaclari, hirsizlarmin tespiti,

. Envanter yonetim yardimei araci,

. Ulagtirma araglarinin izlenmesi ve tespit edilmesi.

Askeri Uygulamalar;

. Dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin izlenmesi,

. Savag alaninin gozlenmesi ve arazi hakkinda kesifte bulunma,

. Hedefin konumu, siirati gibi hedef bilgilerinin tespiti,

. Diismana verdirilen hasar miktarinin tespit edilmesi,

e  Niikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) saldir1 ihbarinin alinmasi
yada kesfi.

Duyarga ag kavrami mikro elektro-mekanik alanlarindaki ilerlemelere
paralel olarak gelistirilmektedir. Geleneksel aglardan farkli olarak mikro duyarga
say1sinin ¢ok fazla olabilmesi, iletigim kisitlamalari, duyarga aglarin kendi kendine

organize olmasi, uzaktan erisime olanak tanimasi, mimarisinin dinamiklerinden
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kaynaklanan (siirh enerjisi, kisith bellegi, farkli islemci yapisi) nedenler ile

giincelligini siirdiiren arastirma konularindan biri olmustur.

Mikro duyarga aglarin insan hayatina getirecegi kolayliklar nedeniyle,
hayatimizin bir parcasi olan internet vasitasiyla kolaylikla erisilebilme gibi yakin
gelecekteki muhtemel etkileri dolayisiyla yasantimizda yogunlukla hissedilmeye

baslanacagi degerlendirilmektedir.

C. SICAKLIK, MANYETIK ALAN VE AKUSTIK
KAVRAMLARI

1. Sicakhk Kavram ve Duyargalari

Cokea kullanilan bir kavram oldugu halde, sicakligin tam bir tanimini
yapmak oldukca giictiir. Sicaklik, duyularla algilanmakta ve genellikle "sicak"
veya "soguk" kavramlariyla ifade edilmektedir [10]. Gézlemlerimizden, sicak ve
soguk iki cismin birbirine temas ettirilmesi halinde, sicak olanin sogudugunu,
soguk olanin da 1sindigini, belirli bir siire temas halinde kaldiklarinda ise, her
ikisinin de aym sicaklik veya sogukluga ulastiklarimi biliyoruz. Bir maddenin 1s1l
durumunu belirten bir ifade olan sicaklik, "1s1 gecisine neden olan etken" olarak da
tanmimlanmaktadir. Ancak, sicaklik artmaksizin da 1s1 gecisi olabilecegi (Or.
kaynayan su) de bilinmektedir. Sicaklik veya sogukluk algilamas1 pek de giivenilir
degildir. Bazen sicak cisimler soguk ya da soguk cisimler sicak olarak
algilanabilmektedir. Bu giigliikleri 6nlemek iizere, sicaklik dl¢limiiniin temeli olan
"sicaklik esdegeri" veya Termodinamigin Sifirinc1  Yasas1" tanimindan
yararlanilmaktadir. Buna gore iki cisim {i¢iincli bir cisimle sicaklikca esdegerde

ise, bu iki cisim birbiriyle de sicaklik¢a esdegerdedir.

Sifirinc1 Yasada s6z konusu edilen cisimlerden herhangi biri kalibre
edilerek bir sicaklik Ol¢ii aleti olarak diizenlenebilir. Sicaklik Olgii aletlerine
termometre denilmektedir. Yaygin olarak kullanilan sicaklik gdstergeleri celsius

(°C), [daha oOnceleri centigrade olarak kullanilan bu 6l¢ek, 1948 yilindan itibaren
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celsius olarak anilmaya baglamistir] boliintiilii termometrelerdir. Sekil-10'da
goriildiigii gibi, celsius skalasinda buz saf suyun erime sicakligi sifir (0°C),
kaynama sicaklig1 ise yiiz (100°C) kabul edilmistir. Ingiliz milletler toplulugu ve
Amerika Birlesik Devletleri gibi bazi iilkelerde kullanilmakta olan fahrenheit (°F)
termometre 6lgeginde ise, saf suyun buz ve kaynama noktalarina sirasiyla 32°F ve

212°F degerleri verilmistir.

Rl T
100 4 212

0 jL32
-17.8|R 0

Sekil-10. Celsius ve fahrenheit 6l¢eklerinin karsilastirilmasi.

Celsius ve fahrenheit dereceleri arasinda;

POF - 32
oc= L& °F=1,8.t°C+32

bagintilar1 bulunmaktadir.

Maddelerin fiziksel ozellikleri sicaklikla degistiginden (6rnegin, 1sinan
madde genlesir, 1sinan tel uzar, 1sinan iletkenin direnci degisir, 1stnan metal renk
degistirir), tekrarlanabilir ve dogru oOlglilebilmesi kosuluyla, bu 6zelliklerden

yararlanilarak termometreler yapilabilir.

a. Ist Nedir?
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Termodinamigin en 6nemli kavramlarindan biri de 1sidir. Is1, belirli
sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme, sicaklik
farki nedeniyle transfer edilen enerjidir. Is1 da is gibi bir enerji transfer bi¢imidir.
Is1 ve is hicbir cisimde depo edilemez, ancak sistem sinirlarinda ve gegis halinde
iken belirlenebilir. Her ikisi de birer egri fonksiyonudurlar. Bir baska deyisle 1s1 ve

i§, gecis halindeki enerjilerdir.

Is1 birimi is birimi ile aynidir, yani joule (J) diir. Eski bir aliskanlik olarak
calorie (cal) de kullanilmaktadir. 1 calorie, 1 gram suyun sicakligim 14,5°C 'den

15,5°C 'ye yiikseltmek igin gerekli olan 1s1 miktaridir. 1 calorie = 4,187 joule diir.
b. Is1 ve Ozgiil Ist

Bir maddenin sicakligini degistirmek i¢in gerekli 1s1; kiitlesine, cinsine ve
sicaklik farkina bagimlidir. Daha biiylik kiitleyi 1sitmak igin, daha fazla 1s1
gereklidir. Ornegin, ayn1 ortam kosullarinda, 2 kg suyu kaynama sicakligina kadar
1sitmak icin gerekli olan 1s1, 1 kg suyu kaynama sicakligma kadar 1sitmak i¢in

gerekli olan 1smin iki katidir.

Farkli maddelerin sicakligini aym1 miktarda artirmak igin, farkh
miktarlarda 1s1 gerekmektedir. Sonug olarak bir maddenin 6zgiil 1s1s1, 0 maddenin

1 kg. lik kiitlesinin sicakligin1 1 K artirmak igin gerekli 1s1dir.
C. Ist Miktarimin Olciilmesi ve Kalorimetre

Cisimlerin, herhangi bir etki sonucunda aciga ¢ikardigi 1silarin

13

Olciilmesinde kullanilan 06lgme aygitlarina, “kalorimetre” veya “is1 Olger”
denilmektedir. Is1 ol¢limiinde karsilagilan temel giigliik, sistemle ¢evre arasinda
olusan parazit 1s1 alis verigleridir. Bu alig verisler, yansitici ¢eperler ve yalitkan
destekler kullanilarak sinirlandirilir. Miimkiinse, vakumda calisilir ve dis kap
sistemle ayni sicaklikta tutulur. Temel 1s1 Olglim yontemleri iic grupta

degerlendirilebilir:
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. Sicaklik degisimleri yontemi

Bu yontemde 1s1 veren veya alan numune madde, bir 1s1 Olgiim
maddesiyle ¢evrilir. Bu madde genellikle kiitlesi m, 6zgiil 1s1s1 Cp ve baslangic
sicaklig1 t; olan sudur. Is1 alis verisi sonunda suyun sicakligi t,“ye degisir. Suyun t;
sicakligi t,’den biiyiikse, numune 1s1 vermis, t, sicakligi t,’den kiiclikse, numune
1s1 almis demektir. Verilen veya alinan 1s1, agsagida verilen 1s1 esitligi denklemi
yardimiyla hesaplanabilir.

Ty
[

1= = CPm AT

Burada;

# : kiitlesel debi, kg/s,
Cpm : sabit basingtaki ortalama 6zgiil 1s1, kJ/kgK,

AT: sicaklik farki, K, dir.

. Faz degisimleri yontemi

Bu yontemde, 1s1 6l¢iim maddesinin sicaklik degisimi yerine, kiitlesi
bilinen bir saf maddenin sabit sicakliktaki faz degisiminden yararlanilir (6rnegin,
buzun erimesi, suyun buharlagmasi). Is1 miktari, faz degisimine ugrayan kiitle

miktari ile orantilidir.
. Elektriksel 1s1 6l¢iim yontemi

Is1 miktart belirli bir degisime sebep olur. Ayni degisim sadece elektrik
enerjisi harcanarak gergeklestirilir ve bu enerji belirlenecek olursa, 1s1 miktari
belirlenmis olur. Buradaki elektrik enerjisi, genellikle bir rezistanstan akim
gecirilerek elde edilir ve devreye paralel baglanan bir voltmetre ve seri baglanan

bir ampermetre ile 6l¢iiliir.
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C.

Ist fletimi

Fizikte 1s1 iletimi (thermal conducticity) (A) , 1smin transfer oraninin,

mesafe ile 1s1 egiminin ¢arpimina oranidir. Asagida formiilasyonu verilmistir [11].
thermal conductivity = heat flow rate / (distance % temperature gradient)

Uluslar aras1 birim sistemi (SI)’ne gore 1s1 iletiminin birimi olarak watts
per metre-kelvin, W-m™ K veya W/(m-K) kullanilmaktadir. Goriildiigii iizere watt
bir gii¢ birimi, metre mesafe birimi, Kelvin (K) ise sicaklik birimidir. Isinin iletimi

degerlendirilirken bu {i¢ birimin birbirleriyle iliskileri dnem kazanmaktadir.

Bu kapsamda 1s1 iletimine iligkin mekanizmalar asagida agiklanmistir.

Is1 enerjisi, birbiriyle temas halindeki iki cismin birinden digerine
molekiillerinin ~ hareketlerine  veya  bazilarmin  molekiiler
carpismalarina bagh olarak iletilebilir. Bu 1s1 iletim mekanizmasina
"kondiiksiyon" denir.

Ikinci mekanizma, atese yakin olan suyun 1sinip yiikselerek soguk
su ile karigmasi 6rneginde oldugu gibi, sivi veya gaz icerisindeki
1sinmis molekiillerin soguk bolgelere hareketi yoluyla gergeklesen
1s1 iletimidir ve "konveksiyon" olarak adlandirilir.

Ucgiincii mekanizma ise, giinesin diinyamizi 1sitmasi &rneginde
oldugu gibi, 1s51mim yoluyla gergeklesen 1s1 iletimidir ve

"radyasyon" olarak adlandirilir.

Mubhtelif cinsteki maddelerin birbirinden ¢ok farkli 1s1 iletim diizeyleri

bulunmaktadir. Tablo-4’te bazi temel maddelerin 1s1 iletim degerleri verilmistir.
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Bu kapsamda elmasin 1s1 iletiminin ne kadar yiiksek, havanin 1s1 iletiminin ne
kadar diisiik ve uygulama alanimiz olan suyun 1s1 iletiminin de ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir [11].

Tablo-4. Muhtelif maddelerin 1s1 iletim degerleri.

Materyal Cinsi Is1 iletimi (W-m'l-K'l)
Elmas 1000-2600
Giimiis 430
Bakir 390
Piring 111
Altin 320
Aluminyum 236
Platinyum 70
Cam 1
Su 0.6
Yiin 0.05
Hava 0.026

d. Sualtinda Is1

Sularin 1sinmasinin baslica faktorleri;

. Dogrudan giines 1s1mas1 ve sularda absorbsiyonu (sogurulma).

e Atmosferin 1s1 iletkenligi.

° Su alt1 yer kabugu 1sisinin substratumla iletilmesi. Substratum :
Bentik canlilarin {izerinde yasadigi yer (Kum, cakil, camur olabilir).

. Su yiizeyindeki su buharinin yogunlagmasi.

. Toprak ve yer alt1 sularinin 1s1 kaybu.

48



Gel-git olaylar1.
Yiizeyden esen riizgarlarin meydana getirdigi kinetik enerjinin 1s1

haline doniismesidir.

Bununla beraber 1s1 kaybi ise; deniz yiizeyinden havaya geri yansima,

buharlagsma, akarsularla ve akintilarla 1smin taginmasi (Adveksiyon) yollariyla

olmaktadir [12].

Sualtinda 1s1 iletimine iligkin yapilan muhtelif ¢aligmalar sonucunda elde

edilen bazi sonuglar agagida verilmigtir.

Gollerde yapilan ¢alismalar neticesinde;

Acik yaz giinlerinde, 15181n gelme acist su yiizeyinin 6zellikleri,
cevrenin topolojik yapisit ve meteorolojik kosullara bagl olarak %
5-6 arasinda giines enerjisinin geri yansidigi,

Suya giren giines 1s18indaki fotonlarin bir kisminin su molekiilleri
ve sudaki ¢oziinmiis maddeler, askidaki partikiiller (6lii organik
madde, plankton, ve nekton) tarafindan yollarindan saptirilarak geri
sacildigl, sogurulan 1518 25% veya daha fazlasimin geri
sagilabilecegi,

Suya giren 15181 biiyiik bir kisminin sogurulurken fotonlarin diger
atom ve molekiillerdeki elektronlara enerji transfer ettikleri ve
bunun sonucunda harekete gecen atom ve molekiillerin 1s1 iireterek

ortamin sicakligini ytikselttigi,

belirlenmistir.

Bununla beraber atmosferdeki gilines enerjisinin timii denizlere

gelmemekte, asagidaki gibi bir dagilim gostermektedir;

% 16’s1 atmosfer tarafindan sogurulmakta,
% 24’1 bulutlarca geri yansitilmakta,

% 7’si atmosfere dogrudan yansitilmakta,
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. % 4’1 yerin yiizeyinden geri yansitilmaktadir.

Dolayisiyla gilines enerjisinin yaklasitk % 50°si ancak yeryiiziinde
kullanilabilmektedir. En uygun kosullarda, yani 1isimanin ylizeye dikey vurdugu
durumlarda gelen giines enerjisi ise suda derinlige bagli olarak asagidaki sekilde

bir dagilim gdstermektedir;

. % 73’1 ,1 cm derinlige ulagmakta,

° % 44.5’1, 1 metre derinlige ulagsmakta,

] % 22.2’si, 10 metre derinlige ulagmakta,

° % 0.53°11, 100 metre derinlige ulagmakta,

. 0.0062’s1, 200 metre derinlige ulagmaktadir.

Tamamen temiz ve acik sularda ise bu enerji 220 metreye kadar
ulagabilmektedir. Denize ulasan giines enerjisi dalga boyuna bagl olarak degisik
sekilde absorbe olur. Denizdeki bu sogurulma nedeniyle de fotosentez icin gerekli

151k siddeti de derinlige bagli olarak hizla azalir [12].

Sualtinda 1s1 dagilimi konusunda bilinmesi gereken diger bir kavram da
termoklayn (thermocline) kavramidir. Termoklayn sicakligin derinlige bagh olarak
cok yiiksek orada degisim gosterdigi katmandir (Sekil-11). Bilindigi iizere suyun
1s1 iletimi ¢ok zayiftir. Dolayisiyla belirli bir derinlikten itibaren suyun

sicakliginda yiiksek miktarda diisiis meydana gelmektedir.
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Mixed Layer

Thermocline

Deep Water

Temperature  ceeeemeees -

Sekil-11. Termoklayn.

Diger bir ifadeyle derinligin artmasiyla, sicakligin ani diisiisii sonucu
olusan negatif gradyene termoklayn; negatif gradyenin ses dalgalar1 {izerindeki
etkisine de tabaka etkisi adi verilir [13]. Okyanuslarda suyun %90’lik bolimii
bahse konu termoklayn tabakasinin altinda kalmaktadir. Termoklayn denizalti
savunma harbi alaninda ¢ok onemlidir. Aktif sonarlarin ekolarin1 yansitmaktadir.
Uygulamamizda da inceledigimiz gibi suyun sicakliginin, tuzluluk ve basing ile

beraber ses hizina ve ses algilamaya direkt olarak etkisi bulunmaktadir.

Sualt1 ortaminin sicaklik degisimine iliskin mevsimsel grafikler Sekil-12,

glinliik degisimler Sekil-13’te verilmistir.

Sicaklik
40 60 80 40 60 80 40 60 80 40 60 80
1
2
3
l4
5
Derinlik
yaz kis
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Sekil-12. Sualti mevsimsel sicaklik degisimi.

06:00 10:00 14:00 02:00
Sicaklik

Derinlik
Sekil-13. Sualt1 giinliik sicaklik degigimi.
e. Sicaklik Duyargalart

Sicaklik duyargalari, genellikle sicakligi Olciilecek olan yiizeye temas

etmek suretiyle ¢alisirlar. Temassiz sicaklik duyargalar1 da mevcuttur.
[1] Termoelektrik Sicaklik Duyargalari

“Seebeck Etkisi” olarak da bilinen "Farkli iki iletken bir devre
olusturuyorsa ve devrenin iki noktasi arasinda bir sicaklik farki var ise bu
devreden bir akim geger." prensibini kullanilir. Bu duyargalar “termik ¢ift
(thermocouples)” (Sekil-14) olarak da adlandirilirlar [1]. Thermocouple (T/C), iki
farkli metalin birlestirilmesiyle olusturulur. Dogru alagim se¢imi ile Ol¢iilebilir ve
kestirilebilir bir sicaklik-gerilim iligkisi elde edilir. T/C 'larla ilgili en sik yanlis
anlasilan konulardan biri de gerilimin tam olarak nerede olustugudur. Cogu kimse
bahse konu gerilimin iki metalin birlesim noktasinda var oldugunu diisiiniir; ancak
gergekte cikis gerilimi bimetal iizerinde uzunlamasia (sicaklik degisimi yoniinde)
olusur. T/C’larin irettigi gerilim, se¢ilen metallerin cihaz baglanti noktasinda var
olan termoelektrik enerjilerinin farkidir. Bu kestirilebilir gerilim gergek islem

(process) sicakligiyla iligkilendirilebilir.
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Sekil-14. Thermocouple.

T/C’larin genis bir ¢alisma aralig1 vardir ve yiiksek sicaklik uygulamalari
icin idealdirler. Soy metal alagimlarindan yapilmis olan T/C'lar 1700 derece
santigrata kadar olan sicakliklar1 izleme ve kontrol i¢in kullanilabilirler. T/C’lar
ozellikle minyatiir duyarga tasarimlar1 i¢in de idealdir. Basit yapilari, asir1 sok
veya vibrasyon gibi olumsuz ortam kosullarina kars1 dayanikli olmalarini saglar.
T/C'lar sicaklik degisimlerine ani degisiklik gostermek tizere kiigiik boyutlarda da

diizenlenebilirler.

T/C'lar pekcok sekil ve boyutta olabilirler. Yalitimli T/C’lar en ¢ok
kullanilan tiptir. Bu tip bir T/C’da tel haline getirilmis metal alagimlar yalitim
malzemesiyle kaplanir ve T/C alasimlar1 arasinda hem fiziksel hem de elektriksel
yalittim saglarlar. Yalittm malzemeleri 1260 derece santigrata kadar olan
sicakliklarda islevlerini siirdirebilirler. T/C'lar kisa donemli Olglimler igin

ekonomiktirler.
[2] Rezistif Sicaklik Duyargalari

. RTD

Iletkenlerin  iletkenligi sicakhk ile degisir. “RTD (Resistance
Temperature Detector)” (Sekil-15) olarak da bilinen bahse konu transdiiserler bu
prensibi kullanmaktadirlar. Hassas sicaklik duyargalardir. Hassaslik, uzun siireli

elektriksel diren¢ kararliligi, eleman dogrusalligi ve tekrarlanabilirligi gibi
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ozellikler isteyen uygulamalarda kullanilirlar. Cok genis bir sicaklik araliginda

6l¢iim alabilirler [1]. (Baz1 platin duyargalar -164 C ; +650 C arasinda caligabilir)

Sekil-15. RTD.

RTD'lerde bulunan algilama elemani genellikle bir platin tel sargisi veya
seramige uygulanmis ince bir metalik tabakadir. Halihazirda 0.0025 derece
santigrat kararliliga sahip hassas termometre iretilebilmektedir. Platin ve bakir
elemanlara sahip RTD'ler termik ciftler (thermocouples) ve pek cok termistore
gore daha dogrusal bir davranig gosterirler. Termik ¢iftlerden farkli olarak bir RTD
cihaz baglantilar1 i¢in bakir kullanir ve dolayisiyla "cold junction compensation”
gerektirmez. Bu da sistem maliyetinin diismesini saglar. RTD’lerin dezavantajlar
ise, daha yavas tepki, sok ve vibrasyona duyarlilik, sicaklik degisimlerinde kii¢iik
diren¢ degisimi (diisiik duyarlilik), ve diisiik taban direncidir. RTD'ler genis bir
alana yayilarak pek c¢ok noktadan Ol¢iim alabilirler ve bunlarin ortalamasini
vererek daha az hatali sonuglar elde edilmesini saglarlar. Termik c¢iftlerde bu cesit

uygulama pek miimkiin degildir.

] Termistorler

Rezistif sicaklik duyargalarinda yari iletkenlerin kullanildig:r sicaklik
duyargalarina ise “Termistor” denir. Termistorler (Sekil-16) 1sminca direnci

degisen elemanlardir. Bu duyargalar kiigiik sicaklik degisikliklerine karsi
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duyarhdirlar. Diisiik sicaklik uygulamalar igin (siirh sicaklik araliklarinda)
uygundurlar. Fiziksel boyutlar1 kiiciiktiir. Nokta tipi duyargalar i¢in boyutlar bir

igne ucu kadar olabilir [1].

Sekil-16. Termistorler.

Termistorler kullanildikca daha kararli hale gelirler. Termistoriin
derecesine ve fiyatina bagl olarak performanslan diisiik dogruluktan kaliteli
RTD'lerle boy olciisebilecek yiiksek dogruluga kadar degisebilir. Termistorler bir
islem degiskeninin yarim veya bir dereceye kadar olan sicaklik araligindaki
kontroliine olanak tanirlar. Pek ¢ok termistor RTD'lerden daha ucuzdur; ancak
koruyucu kiliflarla bu fiyat aralig1 daralir. Termistorlerin ana direnci binlerce Ohm
olabilir. Bu da aymi 6l¢lim akimi ile RTD'lerden daha biiyiik bir gerilim degisikligi
saglar; ve kablo direnci problemlerini ortadan kaldirir. Termistorlerle calisirken
akima dikkat edilmelidir ¢iinkii termistorler sicakliga RTD'lerden daha
duyarhdirlar. Yeni termistorlerden bazilar1 bunu engellemek icin farkli bazi

diizeneklere sahiptirler ancak fiyatlar1 da bu kapsamda yiiksektir.

Termistorlerin dezavantajlar1 ise duyarganin kirillgan yapisi, sinirh
sicaklik aralifi, yiiksek sicakliklarda dekalibrasyondur. Termistorler birbirleriyle
degistirilebilirler ve ek bir devre eklenmedigi siirece devre agmalarina karsi bir
glivenlik saglayamazlar. Ayrica termistorler RTD'ler ve Termik giftlerle aym
seviyede endiistri standartlarina sahip degildirler. Termistorler sicaklik sabitine
gore ikiye ayrilirlar. Bunlar ; “Pozitif sicaklik sabitine sahip direngler (PTC)” ,
“Negatif sicaklik sabitine sahip direncler (NTC)”.
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Pozitif sicaklik sabitine (PTC) sahip direngler 1sindig1 zaman, direng
degeri biiylir. Metaller, 6zellikle de baryum titamat ve fungsten bu o&zellige
sahiptir. Cok degisik kullanim alanlar1 vardir. Ornek olarak; bir roleye paralel
baglanan bir PTC direng, rolenin gecikmeli calismasini saglar. Florasan

lambalarda da starter yerine PTC direng kullanilabilmektedir.

Negatif sicaklik sabitine (NTC) sahip direnglerin ise 1sindig1 zaman
direng degerleri diiser. Germanyum, Silikon, ve metal oksitlerden iiretilir. NTC
termistdrlerin ¢ok degisik kullanim alanlar1 vardir. Ornegin motor ve transformatdr
gibi asin 1sinmasi istenmeyen sistemlere yerlestirilen NTC termistoriin direnci
fazla 1sitnmadan dolayi kiiciilen bir alarm ve koruma devresini harekete gegirir. Bir
su deposunda seviye kontrolii i¢in yerlestirilen NTC direnci su seviyesi diisiince,
1sinarak pompa devresini calistirir. Bir motora seri baglanan NTC direng Once
kiiciik akim ¢ekerek giivenli yol almasini saglar. Bir roleye seri baglanan NTC

direng rolenin gecikmeli ¢alismasini saglar.
. Temassiz Duyargalar

Rezistif sicaklik duyargalarinin diger bir ¢esidi ise ‘“Pirometreler (IR
duyarga)”’dir (Sekil-17). Pirometreler temassiz olarak sicaklik 6lgen cihazlardir.
Cisimlerin sicakliklarini yaydiklari 1sidan dlgerler. Olgme araliklart 3000 °C

dereceye kadar ¢ikabilmektedir [1].

Bir IR cihazi nesne tarafindan yayilan enerjinin bir kismini toplar ve onu
nesnenin bilinmeyen sicakligi ile iliskilendirir. IR duyargalar birgok avantaja
sahiptirler ve temash duyargalarin uygun olmadigi her yerde kullanilabilirler. IR
duyarga 1s1 kaynaklarindan uzaga monte edilerek bunlarin 6l¢iim degerlerini
etkilemesi Onlenebilir, kirli veya patlayic1 ortamdan izole edilmeleri tavsiye

edilmektedir.
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Sekil-17. IR duyarga.

f- Uygun Sicaklik Duyargasinin Se¢imi

Gerek otomasyon uygulamalari gerek 6zel uygulamalar olsun uygun
sicaklik duyargasinin secimi icin sicaklik duyargalarma iligkin asagida belirtilen
kriterleri takip etmek yeterli olacaktir. Sicaklik duyargalarinin devre kapama,
sistem performansinin izlenmesi, asir1 sicaklik tespiti, termal kalibrasyon gibi pek
cok alanda kullanildig1 dikkate alinarak uygulama icin en efektif sicaklik

duyargasmin seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda;

. Platinyum RTD’ler dogruluk ve kararlilik agisindan uzun Oomiirlii
uygulamlarda en sik  kullanilan  sicaklik  duyargalaridir.
Termistorlere nazaran biraz daha pahalidirlar. Bazi otomasyon
uygulamalari RTD duyargalarina direkt olarak uygun degildir, ilave

eklentiye ihtiyac duyarlar, bu durum da maliyeti arttirmaktadir.

e  Termistorler RTD’ler kadar dogru ve kararli olmasalar da yinede
¢ok kolay baglanmalari, baglantilarinin ¢ok basit olmasi ve tiim
otomasyon sistemlerinin ilave eklentiye gerek duymadan kabul
etmesi gibi faktorler termistorleri avantajli kilmaktadir. Ayrica

ihtiyaca bagiml farkl tiirden pek ¢ok uygulamay1 desteklerler.

. Termik Ciftler (Thermocouples) ise endiistride diger tiim sicaklik

duyargalarina nazaran en yaygin kullanilan sicaklik duyargalaridir.
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Bundaki en biiyilk etken ¢ok yiiksek sicaklik degerlerinde
dogrulugu yiiksek oranda ¢alisabilmesi ve RTD’lerden daha ucuz
olmalaridir. Ayrica baca gaz1 6l¢iimleri gibi spesifik uygulamalar

i¢in de idealdir.

Bununla beraber bazi1 uygulamalara iligkin sicaklik duyargalarmin

karsilagtirmalart Tablo-5’te verilmistir.

Tablo-5. Sistem sicaklik monitorii kapsaminda sicaklik duyargalari.

Measurement target [ Best sensor types Advantages Disadvantages
IC (analog) Cost. hneanty
PC board IC digital Coat, digrital cuttpnt, linearity [ -
Thermistor Cost MNonlinearity
RTD Repeatability Cost
Thermistor Cost, low thermal mass | Monlinearity
Adr Thertocouple Cost, low thermal mass | Signal conditiondng (oreases cost)
RTD Repeatability Cost
IC {analog or digital) | Cost, hneanty Dafficult to isolate from PCB temperature
CPU, FPGA, power IC {analog) Cogt, hheanty
device, module, ete, | IC {digital) Cont, cligatad ooyt Hriesmaty | -
(measured under or | Thermistor Coet Nonlinearity
fiear device) RTD Repeatability Cost
CPU, FPGA, power | Thermistor Coet, low thermal mase | Nonlineatity
device, module, ete, | Thermocouple Coet, low thermal mase | Signal conditiondng (oeases cost)
{contact) RTD Repeatability Cost
CPU, FPGA, power | IC (remote dagital Laneanty, digital outpat
device, module, etc, | temperatire sensorh responee tme, accuracy
(with thermal diode)
2. Manyetik Alan Kavramm
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Diinya kiire seklinde bir miknatis gibidir. Bu yiizden etrafinda bir
manyetik alan vardir. Diinya'nin manyetik alani, Diinya'nin merkezine konmus
cubuk bir miknatisin (dipol) olusturdugu manyetik alana benzer. Bu dipoliin
ekseni, diinyanin donme ekseniyle 11 derecelik bir ag1 yapar. Bu da cografik
kuzey ve giiney kutuplarinin, manyetik kuzey ve giiney kutuplarindan farkh
yerlerde oldugunu gosterir. Diinya'nin manyetik alanit vektorel bir biliyiikliktiir
[14]. Diinya iizerinde herhangi bir yerdeki manyetik alan bu vektoriin yonii ve

siddetiyle tanimlanir.

Manyetik alan degisik yerlerde farkli degerlere sahiptir ve bdlgesel
degisimlerin yani sira zamana bagli olarak da degisim gosterir. Bir bolgenin
manyetik alanini tanimak i¢in, belli araliklarda siirekli 6l¢iim yapmak gerekir. Bu
Olctimler diinya ylizeyine yayilmis 200 kadar jeomanyetik rasathane tarafindan

yapilmaktadir.

Manyetizma etkisine sahip her metal bir manyetik alan yaratacagindan, bu
tir maddeleri iceren araglar da cevrelerinde manyetik alan yaratirlar. Su alti
araglarindan denizaltilar olduk¢a biiylik bir manyetik alan yaratmaktadirlar.
Denizaltilarin yarattigi manyetik alan dezavantaji bazi maym ve su alt1 silah
sistemleri tarafindan kullanilmaktadir. Su altinda denizati1 tespit ¢alismalarinda
manyetik alan anomali tespit yontemi kullanilmaktadir. Fakat bu yontem biiyiik ve
pahali duyarga ve bu duyargalar kullanilarak yapilan gelismis cihazlarla
yapilmaktadir [15]. Uygulamamizda aynm1 yontemi mikro duyargalar kullanarak
cok diigiik maliyetle gerceklestirmeye calistik. Su alti araglarinin olusturdugu
manyetik alan etkisini azami 15 metre mesafeden tespit etmek hedefiyle manyetik
alan mikro duyargas1 kullandik. Denizaltinin yarattigi manyetik alan etkisi Sekil-

18’de goriildiigii gibidir.
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Sekil-18. Denizalt1 manyetik alani.

Manyetik yayilim ses,is1k ve radar gibi diger enerji yayilimlarindan farkl
bir yayilim gostermektedir. Manyetik enerji hava ve su ortaminda ayni yayilim
Ozelliklerini gosterdiginden havadan suya ve sudan havaya gecerken kirlima ve
bozulma gostermemektedir. Manyetik alan sualtinda ve havada ayni hiz ve

bi¢cimde yayilmaktadir [15].

Manyetik alan anomali tespit yonteminin esasi diinyanin manyetik alan
cizgilerini ortamdaki bir nesnenin manyetik alan etkisiyle bozmasina
dayanmaktadir. Diinyanin dogal manyetik alan ¢izgilerinin ortama manyetik

etkiye sahip bir cisim girdiginde dogrusalliklar1 bozulmaktadir.

3. Akustik Kavram

a. Ses Fizigi

Tezimizde arastirilmasi en 6nemli konulardan birisi su altindaki akustik
yayilim prensipleridir kugskusuz. Fakat her seyden 6nce bu konularda fikir sahibi
olabilmek icin ses fiziginin temellerinin incelenmesi gerekecektir. Bu bdliimde
sesin yapisi ve elemanlarindan bahsedilecektir. Ayrica, sesi ilging ve anlamli kilan
kalitesi ve siddetinden soz edilecektir. Oncelikle sesin gercekte ne anlama

geldiginden baglamak faydali olacaktir.

Cok basit olarak ses bir maddenin titresimidir. Bu madde hava, su, agag

veya herhangi bir metal olabilir. Aslinda sesin iletilmedigi tek ortam vakumdur.
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Bu maddeler titrestiginde veya hizla ileri geri hareket ettiginde ses {iretirler ve

kulagimiz bu titresimleri toplayarak sesi ayirt etmemizi saglar.

Bir ses dalgasinin dort ana unsuru bulunur. Bunlar dalgaboyu, periyodu,
genligi ve frekansidir. Dalgaboyu, bir ses dalgasi iizerindeki iki benzer nokta
asindaki yatay mesafedir veya diger bir ifade ile bir saykillik dalganin yatay
uzunlugudur. Periyod ise bir noktadan gecen tam bir saykillik dalganin kapsadigi
siire olarak tanimlanir. Kisacasi periyod bir dalganin bir dalgaboyu mesafe kadar

ilerlemesi igin gecen siiredir.

Bir dalganin genligi o dalganin yiiksekligi ile ifade edilir. Ortamda
yiiksek bir ses oldugunda, dalga yiiksek ve genlik degeri biiyiik olacaktir. Bir ses
dalgasinin frekanst Hertz (Hz) cinsinden oOlgiildiigii bilinmektedir. Hertz bir
noktadan bir saniye igersinde gecen saykil adedidir. Frekans artirildiginda yani
algilanan sesin titresim hiz1 artirildiginda sesin siddeti de artacak ve frekans

disiiriildiigiinde sesin siddeti algalacaktir.

Herhangi bir dalgada oldugu gibi bir ses dalgasinin hiz1 da frekans ve
dalgaboyuna matematiksel bir baginti ile baghdir. Hiz, frekans ve dalgaboyu
arasindaki matematiksel ifade bu faktorler arasindaki iliskiyi agiklayan temel bir

ifade olmasi1 nedeniyle asagida verilmistir :

Hiz = Dalgaboyu * Frekans
v= L * f

Ses iginden gegctigi ortama bagl olarak farkl hizlarda hareket eder. Sesin
en hizl iletildigi ortam en yiiksek yogunluk degerine sahip olan kati ortamlardir.
Bunlari s1v1 ortamlar takip etmektedir. Mesela donma noktasi olan ‘0 °C’taki gaz
ortaminda ses 331 m/sn hizla hareket ederken, ‘20 °C’ oda sicakliginda 343 m/sn
hizla ilerlemektedir. Tatli suda ses 1482 m/sn hizla iletilmektedir. Bu deger
havadaki iletim hizinin yaklasik 4 katidir. Ses dalgalar1 ¢elik bir maddede hava
ortamina kiyasla yaklagik 17 kat daha hizli iletilmektedir (Tablo-6) [16].
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Tablo-6. Sesin maddelerdeki yayilim tablosu.

Substance Temp {°C} Speed (m/s)
Gases
Carbon Dioxide 0 259
Oxygen 1] 316
Air 0 331
Air 20 343
Helium 0 965
Liquids
Chloroform 20 1004
Ethanol 20 1162
Mercury 20 1450
Water 20 1482
Solids
Lead - 1960
Copper o= 5010
Glass = 5640
Steel = 5960

b. Sualti Akustik Yayilimi

Sualtindaki akustik iletisimi temel olarak Yol Kayb1 (path loss), Giiriiltii
(noise), Coklu Yol Etkisi (multi-path), Dopler Etkisi (doppler spread) ve yiiksek
veya degisken Ozellikler gosteren Yayilim Gecikmesi (propagation delay)
etkilemektedir [5]. Uygulamamiz sirasinda ve bu uygulamanin muhtemel
geleceginde kullanilacak olan sualti duyarga aglar: igin sualti ses kanallari
tarafindan ortaya atilan degisim kosullarini belirlemek maksadiyla akustik iletigimi

etkileyen faktorler incelenecektir.

Yol Kaybi, temel olarak akustik enerjinin 1siya doniigiimii sirasinda
olusan emilme nedeniyle olusan azalma (attenuation), ses dalgalarinin genlesmesi
sonucunda ses enerjisinin geometrik dagilmasi (geometric spreading) ile ilgilidir.

Azalma, mesafe ve frekansla dogru orantili olarak artis gdsterir. Ayni zamanda
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reverberasyon, sagilma (scattering), kirilma (refraction) ve yansima noktasinin yer
degistirmesi nedeniyle ortaya c¢ikan dagilma (dispersion) etkisinden
kaynaklanabilmektedir. Bulunulan sualti ortaminin derinligi azalma miktarinin
belirlenmesinde anahtar bir rol oynamaktadir. Geometrik dagilma, yayilma
mesafesi ile dogru orantili olarak artig gosterirken frekanstan bagimsizdir. Kiiresel
(yonsiliz bir ses kaynagil) ve Silindirik (yatay dogrultuda yayilim yapan bir ses

kaynag1) olmak tizere iki ¢esit geometrik dagilma s6z konusudur.

Giriiltl ise genel olarak makine giiriiltiileri ve gemi omurga siirtiinmesi,
pervaneden kaynaklanan kavitasyon gibi oOzellikle yogun deniz trafiginin
bulundugu bolgelerde rastlanan seyre yonelik giiriiltiller (man made noise) ve
suyun dalga, akinti, riizgar etkisi ile hareketlenmesi, sismik ve biyolojik olaylar

(ambient noise) gibi genelde hidro-dinamik konular ile ilgilidir.

Yakalama Esigi (detection treshold - DT) DT degerinin tespit edilmesi
son derece kritik bir iglemdir. Eger DT degeri yiiksek degerlere ayarlanirsa
algilanmas1 amaclanan herhangi bir muhtemel hedef gozden kacgabilmektedir.
Diger taraftan bakildiginda DT degerinin diisiiriilmesi her anomalinin algilanarak,
arzulanan hedefin algilanmasinda yanlis ikazlamalara neden olacaktir (Sekil-19).
Kisacas1 DT degerinin dogru olarak tespit edilebilmesi uygulamalarin basarisini

direk olarak etkileyen en dnemli hususlardan biridir.

Sekil-19. Esik seviyesinin tespit edilmesi.

63



Asagidaki ifadeler DT degerinin hesaplanmasinda kullanilan ana
formiillerdir. ‘S’ Sinyal, ‘No* Gtiriiltii Seviyesi ve ‘SNR’ Giiriiltii Ses Oranini ifade
etmektedir.

SNR = S/N()
DT= 10 LOG (SNR)= 10 LOG (S/No)

Coklu Yol Etkisi akustik iletisim sinyalinin ¢ok onemli bir derecede
azalmasina neden olmaktadir. Sualtt ses kanallarindaki yayilim hizi radyo
kanallarindakinden bes kat daha yavastir. Bu asir1 yiliksek yayilim gecikmesi (0.67
sn/km) sistem verimini fark edilebilir Ol¢lide azaltmaktadir. Anilan faktorlerin
cogunlugu su ortaminin sicaklik, tuzluluk ve yogunluk gibi fiziksel ve kimyasal
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu degigsimler, ses kanalinin dalga yapisi ile
birlikte akustik kanalin gecici ve uzaysal olarak siirekli degisim igersinde olmasina
neden olmaktadir. Algilayictya dogru yaklasan bir ses kaynagi ritimde artiga neden
olacaktir. Bunun nedeni ses kaynaginin Oniindeki sesler kaynak ilerledik¢e
kaynaktan sonradan {iretilen ses tarafindan siirekli bastirilacak olmasidir. Bu
durum ayni kaynaktan yayilan birden fazla sesin insan kulagina ayni anda
ulagmasima neden olmaktadir. Algilayicidan uzaklasan bir ses kaynagi ise ritimde
bir diislise yol agmaktadir. Ses kaynaginin yaklagma veya uzaklagmasi ile sesin

ritminde meydana gelen bu etkiye ‘Doppler Etkisi’ ad1 verilir.

Sualt1 akustigi ses dalgalarindan bir seyir metodu, haberlesme ve hedef
tespiti maksatlari ile faydalanma bilimidir. . Anilan teknoloji aym1 zamanda deniz
dibi yapisimi ve buradaki yer tabakasinin profilini belirlemede de kullanilmaktadir
[17]. Bir sualti akustik sinyalini iiretmenin en yaygin metodu daha sonradan
mekanik enerjiye g¢evrilebilen bir elektronik sinyal yaratmaktir. Mekanik enerji
daha sonra su ortamina bir ses dalgasi olarak iletilir. Ortam ne kadar yogunlasirsa

sesin ortam igersindeki yayilma hiz1 da o kadar artig gosterecektir.

[1] Transmisyon Kayiplari
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Akustik sinyaller ortam icersinde ilerlerken mubhtelif nedenlerle kayba
ugramaktadirlar. Gonderilen ses dalgalar1 yayilma ve dagilma gibi kayiplarla
karsilagsmaktadir.

. Yayillma Kayiplari

Yayilma kayiplar1 yayilmanmn sekline baghdir. Iki tip yayilma sekli
vardir. Kiiresel yayilma asagida (Sekil-20) goriilmektedir.

Sekil-20. Sesin kiiresel yayilimi.
Ses silindirik olarak yayildiginda, meydana gelen yayilma sekli ise Sekil-
21°de gosterilmektedir.
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Sekil-21. Sesin silindirik yayilimi.
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. Dagilma Kayiplar

Ses dalgalarindan bir kismu ortam veya karsisina c¢ikan engeller
tarafindan emilirler. Bu tiir kayiplar “Emilme Kayiplar1 (Absorption)” olarak
adlandirlirlar. Emilme sirasinda akustik enerji 1s1 enerjisine donlismektedir.
Yiiksek frekansa sahip ses dalgalarinda emilme miktar1 daha fazladir. Ses
dalgalarindan bir kismi ise ortamda karsisina ¢ikan engellere carparak etrafa farkl
acilar ile sapmalar gosterir. Bu tiir kayiplar “Sag¢ilma Kayiplar (Scattering)” olarak
adlandirilirlar. Sagilma kayiplarina bir nesne neden olabilecegi gibi deniz yiizeyi
veya tabani da neden olabilmektedir. “Sizma (Leakage)” olarak adlandirilan

kayiplara ise sesin deniz tabanina teget gectigi durumlarda rastlanmaktadir.

[2] Ses Yolu (Path of Sound)

Ses dalgalar1 sinirli mesafeler icersinde direk hatlar boyunca veya bir
baska ifade ile “gdriis hattinda (line of sight)” hareket etmektedirler. Bu da
vericiden gonderilen bir sualti akustik sinyalinin alicinin direk goriis hattinda
oldugu zaman en efektif olarak algilanabilmesi demektir. Akustik sinyaller ¢ok
biiyiik  boyutlardaki dogal veya insan yapimi nesneler tarafindan

engellenebilmektedirler.

Bir ses dalgast veya akustik sinyal biiylik bir nesneye yakin bir
mesafeden yayinlandiginda, bu nesnenin hemen arkasindaki bolgede sesin
algilanamadig1 bir sessizlik bélgesi (zone of silence) veya golge bolge (shadow
zone) olusur. Golge bolgelerden ancak bu tiir biiyilk nesnelerden uzaklasilarak

goriis hatti tesis edildiginde kaginilabilmektedir.
[3] Ses ve Isil Hatlar (Thermoclines)

Sudaki ses dalgalar1 “isil hatlar” tarafindan yansitilir veya kirilmaya

ugratilir. Isil hat farkli sicaklik veya yogunluklara sahip su tabakalar1 arasindaki
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sinirlara verilen bir isimdir. Bu ifade yerine O6zellikle askeri alanda Tabaka
Derinligi (Layer Depth) tanimi da siklikla kullanilmaktadir. Algak tabaka daima
daha yogun olmaktadir ve daha yogun su daha soguk oldugundan derinlere
gidildik¢e su sicakligr da diisiis gosterecektir. Daha dnce bahsedildigi gibi ses
dalgalar1 yogun yani daha soguk olan ortamlarda daha hizli hareket
edebilmektedir. Isil bir hatta sinyallerin ¢ogu yanstyacaktir (Sekil-22). Fakat bazi

sinyaller bu tabakayi siirat ve yonlerini degistirerek asacaktir.

Sekil-22. Sualti 1s1l hatlarda kirilma.

[4] Giiriiltii, Hava Ortam1 ve Tuzlulugun Ses Uzerine Etkileri

Sualtindaki ses dalgalarn1  biyolojik ve yapay giriiltilerden
etkilenmektedir. Akustik sinyallerin menzilleri giiriiltii ile bastirildigindan zaman
zaman Onemli diisiisler gostermektedir. Sudaki ses dalgalarinin etkilendigi diger
bir 6zellik ise tuzluluk oramidir. Yiiksek tuzluluk degeri akustik sinyallerin
emilmesine, sagilmasina ve dagilmasina neden olmakta, akustik sinyalin menzilini
de diisirmektedir. Asagida siralanan bazi degerler sicaklik veya yogunluk gibi bazi
etkenlerin ses yayilimini ne kadar etkiledigini gostermesi agisindan oldukca

onemlidir :

. Su sicakliginda 1 °C lik bir artis, sualtindaki ses hizin1 3 m/ sn,
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. Sudaki tuzluluk oraninda % 0,1 lik bir artis, ses hizin1 1.2 m/ sn,

. Derinlikteki 30 m lik bir artis, ses hizin1 6 m / sn artirmaktadir.

c. Dogru Mikrofonun Secilmesi

Mikrofonlar ses enerjisini analog elektrik sinyallerine ceviren ozel
ceviricilerdir. Bu elektrik sinyalleri daha sonra farkli islemlerin uygulanabilecegi
veya bu sinyallerin saklanmasina yarayan diger ses ile ilgili cihazlara aktarilirlar.
Mikrofonlar genel olarak Dinamik ve Kondansator tipi mikrofonlar olmak iizere 2

ana tipe sahip olmalarina ragmen farkli siniflandirmalar da yapmak miimkiindiir.

Farkli amaglar igin gelistirilen farkli uygulamalarda hangi prensibe gore
calisan mikrofonlarin kullanilmas1 gerektigine karar vermek son derece énemli bir
konudur. Farkli ses kaynaklarindan ve farkli ortamlarda ses kaydederken veya
sesleri dinlerken farklt mikrofonlarin belirgin baz1 06zellikleri kullanicilara
avantajlar sunar. Projemiz ile ilgili uygulama yapilirken yukarida belirtilen
mikrofon tiplerine yonelik asagida acgiklanan kulanim 6zellikleri ve tercih sebepleri
g6z oOniinde bulundurulmus ve hangi tip mikrofon tipinin kullanilmasinin avantaj
saglayacag1 degerlendirilmistir. Her seyden o©nce bu konudaki bazi genel

tanimlamalarin ve kisa agiklamalarin 6nceden yapilmasi faydali olacaktir.

Stireksizlik cevabi bir mikrofon diyaframinin ses dalgasindaki degisiklige
ne kadar kisa siirede cevap verebildigidir. Ozellikle darbeli seslerde mikrofonlar
arasinda ses algilamasi agisindan biiylik farkliliklar meydana gelebilmektedir.
Uygulamamizda algilanmasina caligsilan durum igin siireksizlik cevabi ¢ok 6nemli
degildir. Baz1 sesleri kaydederken bir mikrofonun frekans cevabi (frequency
response) dnemli bir parametredir. Bir mikrofonun frekans araligindaki her hangi

bir frekansa sahip ses o mikrofon tarafindan dogru olarak alinabilmelidir.

D. MIiKRO DENETLEYICILER
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1. Giris

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, 1/
O {nitesinin tek bir yonga igerisinde {iretilmis bicimi mikro denetleyici
(microcontroller) olarak  adlandirilir.  Bilgisayar teknolojisi  gerektiren
uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan mikro denetleyiciler ,
mikroiglemcilere gore ¢ok daha basit ve ucuzdur. Giiniimiiz mikro denetleyicileri
otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, fax-modem cihazlarinda, fotokopi,
radyo, TV, baz1 oyuncaklar gibi sayilamayacak kadar pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil-23’te bir mikro denetleyici sisteminin temel

bilesenlerinin blok diyagrami goriilmektedir.

Mikro Denetleyici

D | [vo| [wem

Cevresel
Uniteler

Lamba,Motor,
Is1, Manyetik,
Ses sensorti,

réle vb.

Sekil-23. Mikro denetleyici temel bilesenlerinin blok diyagrama.

Mikroislemci ile kontrol edilecek bir sistemi kurmak icin mutlaka
sistemde bulunmasi gereken bilesenler vardir. Merkezi Isletim Unitesi (CPU),
Bellek (RAM), giris / ¢ikis (I / O) ve bu {initelerin arasindaki veri alis verisini
kurmak i¢in veri yolu (Data Bus) gerekmektedir. Tiim bu bilesenleri bir arada

tutacak baskili devre de gerekli olan iinitedir. Mikro denetleyici ile kontrol
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edilecek sistemde ise tiim bu bilesenlerin yerine gececek bir yonga (mikro
denetleyici) ve devre karti kullanmak yeterli olmaktadir [18]. Tek yonga
kullanilarak elektronik ¢ozlimler {iretmek mikroislemci kullanilarak tretilecek
olanlardan daha diigiik maliyet getirecektir. Mikro denetleyiciyi kullanmak ve

programlamak mikroislemciye gore daha kolaydir.

2. Mikro Denetleyiciler Hakkinda Genel Bilgiler

Bilgisayar teknolojisi alaninda her mikroislemci iireten firma mikro
denetleyici de tiretmektedir (Tablo-7). Farkli firmalarin iirettigi mikro denetleyici
mimarileri arasinda ¢ok az farklar bulunmasina ragmen aym gorevi yerine
getirmektedirler. Her firma {irettigi mikro denetleyici yongasina bir isim ve

ozelliklerini birbirinden ayirt etmek igin par¢a numarasi vermektedir [18].

Tablo-7. Mikro denetleyici firmalar ve lirettikleri mikro denetleyiciler.

Ureticinin Ad1 | Uriin Ornekleri

Microchip PIC 12C508, 16F84, 16C711, 16F877, 17CR42, 18C242
Intel 8031AH, 8051AH, 8751AHP, 8052AH, 80C51FA
Motorola HCO05, HC11, 6800, 6801, 6804, 6805, 6809

Atmel ATtiny10, AT90S1200, AT90LS8535, ATmegal6l
Zilog Z8

SGS-Thomson | ST6

Scenix SX18, SX28

Basic Stamp BS1-IC, BS2-IC

Bir uygulamaya baglamadan once hangi firmanin {iriinii kullanilacagina,
daha sonra da hangi numarali mikro denetleyicinin kullanilacagina karar vermek
gerekmektedir. BoOyle bir se¢cim Oncesi mikro denetleyicinin kullanilacagi
uygulamada istenen Ozellikler ortaya konmalidir. Uygulamalarda mikro

denetleyicilerden beklenen 6zelliklerden bazilari;
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° Programlanabilir dijital paralel giris / ¢ikis.

. Programlanabilir analog giris / ¢ikis.

. Seri giris / ¢ikis (senkron, asenkron ve cihaz denetimi gibi).

. Motor ve servo kontrol i¢in pals sinyali ¢ikisi.

. Harici giris vasitasiyla kesme.

e  Timer vasitasiyla kesme.

. Harici bellek arabirimi.

. Harici yol arabirimi (PC ISA gibi).

. Dahili bellek tipi segenekleri (ROM, EPROM, PROM ve
EEPROM).

. Dahili bellek secenegi.

. Kayan nokta hesaplamasi.

3. Neden PIC ?

PIC Serisi mikro denetleyiciler =~ MICROCHIP firmas1 tarafindan
gelistirilmis ve liretim amaci ¢ok fonksiyonlu mantik uygulamalarinin hizli ve
ucuz bir mikro denetleyici ile yazilim yoluyla karsilanmasidir. PIC, adini
Ingilizce’deki ~ Peripheral Interface Controller ciimlesindeki kelimelerin bas
harflerinden almis olan bir mikro denetleyicidir.Anlam1 Cevresel Unite Denetleme
Arabirimi’dir. PIC gercekten de ¢evresel liniteler ad1 verilen lamba, motor, réle, 1s1
ve 151k duyargasi gibi giris ¢ikis elemanlarinin denetimini ¢ok hizli olarak
yapabilecek sekilde dizayn edilmis bir yongadir. RISC mimarisi ad1 verilen bir
yontem kullanilarak iiretildiklerinden bir PIC mikro denetleyiciyi programlamak
icin kullanilacak komutlar oldukc¢a basit ve sayr olarak ta azdir. 1980’lerin
basindan itibaren uygulanan bir tasarim yontemi olan RISC (Reduced Instruction
Set Computer) mimarisindeki temel diigsiince, daha basit ve daha az komut
kullanilmasidir. ilk olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin
giris ve cikislarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli ve ucuz bir

¢Oziime ihtiya¢ duyuldugu i¢in gelistirilmistir [19].
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PIC in bu hafiza kapasitesi ilk anda ¢ok diisiik géziikmektedir ama bir
risc iglemci olmasi birgok isin bu kapasitede uygulanmasina olanak vermektedir.
PIC serisi tiim islemciler herhangi bir ek bellek veya giris/cikis elemani
gerektirmeden sadece 2 adet kondansator, 1 adet direng ve bir kristal ile
calistirilabilmektedir. Tek bacaktan 40 mA akim ¢ekilebilmekte ve entegre toplami
olarak 150 mA akim akitma kapasitesine sahiptir. Entegrenin 4 Mhz osilator
frekansinda ¢ektigi akim calisirken 2 mA stand-by durumunda ise 20uA kadardir.
PIC 16C54 iin fiyatinin 2.0 USS civarinda oldugu diisiiniildiigiinde bu iglemcinin
avantaji  kolayca anlasilmaktadir.Uygulamada kullanilacak mikro denetleyici

seciminde g6z Oniine alinan kriterler;

. Kod Verimliligi yiiksekligi

PIC, Harvard mimarisi temelli 8 bitlik bir mikro denetleyicidir. Bu Bellek
ve veri icin ayr yerlesik veri yollarmin  bulundugu anlamima gelmektedir.
Boylelikle akis miktar1 veriye ve program bellegine ayni anda erisim sayesinde
arttirtlmis olmaktadir. Geleneksel mikro denetleyicilerde veri ve programi tasiyan
bir tek yerlesik veri yolu bulunmaktadir. Bdylelikle, PIC'le diger mikro
denetleyiciler  karsilastirildiginda iglem hizinda en az 2 kat'lik performans

ustlinligl saglanmaktadir.

. Giivenirlik

Tim komutlar 12 ya da 14 bit'lik bir program bellek sozciigline
sigmaktadir. Yazilimin, veri kismina atlamaya ve veriyi komut gibi ¢alistirmasina

gerek duyulmamaktadir. Bu 8 bitlik veri yolu kullanan ve Harvard mimarisi

temelli olmayan mikro denetleyicilerde gerceklesmektedir.
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. Komut Seti kolayhgi

16C5X ailesinde yazilim yaratmaniz i¢in 33 komut, 16CXX ailesinde ise
O0grenmeniz gereken assembly komutlar1 toplam 35'tir. PIC tarafindan kullanilan
komutlarin hepsi yazmag temellidir ve 16C5X ailesinde 12 bit 16CXX serisinde
ise 14 bit uzunlugundadir. CALL, GOTO, ve bit test eden BTFSS, INCFSZ gibi

komutlar disinda, her bir komut, tek bir ¢evrimde ¢alismaktadir.

o Hizh olmasi

PIC, osilator ve yerlesik saat yolu (clock bus) arasina bagli yerlesik bir
4'li bolinmeye sahiptir. Bu, ozellikle 4MHZz'lik kristal kullanildiginda komut
siirelerinin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir. Her komut dongiisii 1 pS
stirede iglenmektedir. PIC olduk¢a hizli bir mikro denetleyicidir. 5 milyon
komutluk bir programin, 20 MHz'lik bir kristalle isletilmesi yalniz 1 saniye
siirmektedir. Bu siire 386 SX 33 islemcisinin ayn1 islemi yapma hizinin yaklasik 2

katina denk diismektedir.

. Statik islemcili olmasi

PIC biitiiniiyle statik bir mikroiglemcidir. Mikro denetleyici i¢indeki saat
durduruldugunda tiim yazmag igerigi korunmaktadir. Pratikte bunun tam olarak
gerceklestirilmesi olanakli degildir. PIC'i uyutma durumuna getirilirse, saat durur
ve PIC'e uyutma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu hatirlatacak cesitli
bayraklar atanmaktadir. PIC uyuma durumunda yalnizca 1 pA'dan diisiik bekleme
(standby) akimi ¢cekmektedir.

. Siiriicii kapasitesi yiiksekligi

PIC, yiiksek siirticii ¢ikis kapasitesine sahiptir.
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. Secenek coklugu

PIC ailesinde hemen her ihtiyacimizi karsilayacak c¢esit de hiz, sicaklik, 1/0O
portlari, zamanlama fonksiyonlari, seri iletisim baglant1 noktalari, Analog/Dijital

ceviricileri, bellek kapasite olanaklar1 saglayan secenekler bulunmaktadir.

. Cok yonliidiir

PIC c¢ok yonlii bir mikro denetleyicidir ve iriiniin icinde yer darligi
durumunda birka¢ mantik kapisinin yerini degistirmek icin diisiik maliyetli

¢Ozlimler bulunmaktadir.

] Giivenli olmasi

PIC endiistride en {istiinler arasinda yer alan bir kod koruma o6zelligine
sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin icerigi,
program kodunun yeniden yapilandirilmasma olanak verecek sekilde okunmasi

muimkiin olmamaktadir.

° Gelistirmeye acik olmasi

PIC, gelistirme amaciyla yeniden programlanabilen (EPROM) ve seri
iiretim amaciyla OTP (bir kere programlanabilir) bigimde ve pencereli olarak
bulunabilmektedir. Gelistirme araglarinin temini olanaklidir ve fiyatlar1 bir ev
kullanicist igin bile satin alinabilir diizeydedir. Cok genis bir kullanici kitlesi
bulunmasi nedeniyle PIC’i programlamak i¢in iiretilen yazilim ve donanimin ¢ok

fazla olmasi ve kolay edilir olmasi sebebiyle uygulamada tercih edilmistir.
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4. PIC16F877 Baglanti Noktalarinin (Bacaklarinin)

Fonksiyonlari

a. PORTA

Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir.
6 bit genisligindedir (F84’de 5 bittir). RAO, RAI1,RA2,RA3 ve RAS5 bitleri
analog/sayisal cevirici olarak yapilandirilabilmektedir. Buna ek olarak RA2 ve
RA3 gerilim referansi olarak da yapilandirilabilmektedir (bu durumda bu bitler
aym anda A/D cevirici olarak kullamlamazlar). Ilgili yazmagclar ve adresleri

asagidaki gibidir [19] (Sekil-24).

PORTA 0x05

TRISA 0x85 ; giris/¢ikis belirleme yazmaci

ADCONI1 0x9F ; RA bacaklarmin A/D , referans gerilimi veya sayisal
girig/cikis seciminde kullanilmaktadir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda RA4 hari¢ diger bes PORTA
biti A/D ceviricidir. Eger RA bacaginin bazi bitlerini sayisal giris/¢ikis olarak
kullanilmak istenirse ADCONI1 yazmacinda degisiklik yapilmas1 gerekmektedir.
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MCLRMvre —=[] 1 U 40 [] w—= RET/PGD
RADIAND e[ 2 30 [] a— REGPGC
Ra1/AN1 -—e[] 3 38 [] w—= RES

RAZAMNZVREF - e [ 4 37 [ bt RE4
RAIANINREF+ e [ 5 36 [] - RE3IFGM
RATOCK] i [T & 35 [] st REZ

RASANASS w—n[] 7 - 34 [] w—n RE1
REOAD/ANS =—=[] 5 ~ 33 []-—== REOINT
RE1/WTANG w—m=[] g L pQe—vm
REZ/CS/ANT =—a=[] 10 B s Qe—vss
WO e [ 11 E 30 [] === ROTPSFT
Ves e [ 12 w 20 [] =—w= ROGFSPG
OSCUCLKIN mmpe [ 12 5 28 [[] == ROSPSFS
OSCCLKOUT a—] 14 . 27 [] -—s= RDAPSP4
RCATICSOMICK] e [ 15 25 [] —ae RCT/RXDT
RC1T1DSNCCP2 ——ue [ 16 25 [ w—w= RCETHCK
REZCCP st [ 17 24 [] et RCESOO
RCWSCKISCL ] 12 23 [] == RC4SDIE0A
ROVPSPD a1 19 22 [] a—a ROWPSF3
ROVPEP1 —n[] 20 21 [] =—= RDZFPEPZ

Sekil-24. PIC16F877 Mikro denetleyicisi pin isimleri.

b. PORTB

Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. B baglanti noktasinin her bacagi
dahili bir direngle VDD’ye baghidir (weak pull-up). Bu 6zellik varsayilan olarak
etkin degildir. Ancak OPTION yazmacinin 7.biti 0 yapilarak B giriglerinin bu

ozelligi etkinlestirilebilmektedir.

RB4-RB7 bacaklar1 ayni zamanda bacaklarin sayisal durumlarinda bir
degisiklik oldugunda INTCON yazmacinin 0. biti olan RBIF bayragini1 1 yaparak
kesme olustururlar. Bu 6zelligi, islemci SLEEP konumundayken, devreye bagh tus
takimmin her hangi bir tusuna basildiginda islemcinin yeniden etkinlesmesi igin
kullanilabilmektedir. Biitiin bunlarin yam sira RB6 ve RB7 yiiksek gerilim
programlama, RB3 ise diisilk gerilim programlama durumunda da

kullanilmaktadir. Ilgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTB 0x06
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TRISB 0x86 ; girig/cikis belirleme yazmaci
OPTION_REG 0x81 , 0x181

c. PORTC

Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. SPI, USART, Capture/Compare ve
PWM gibi 6zel fonksiyonlar, ilgili yazmaglarin ayarlanmasiyla bu baglanti

noktasindan yiiriitiilmektedir. ilgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTC 0x07
TRISC 0x87 ; girig/cikis belirleme yazmaci

¢.  PORTD

Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. Biitlin baglanti noktas1 bacaklari
Schmitt Trigger giriglidir. TRISE yazmacinin 4.biti olan PSPMODE bitini 1
yaparak “parallel slave mode” da kullanilabilmektedir. Bu fonksiyon araciligiyla 8

bit genisligindeki her hangi bir mikroislemci veri yoluna baglanabilmektedir..
PORTD 0x08

TRISD 0x88 ; giris/¢ikis belirleme yazmaci
TRISE 0x89

d. PORTE

Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir.
3 bit genisligindedir. REO, RE1 ve RE2 bacaklarinda Schmitt Trigger giris

tamponlart ~ vardir.Her  bir  bacak  analog/sayisal  ¢evirici  olarak
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yapilandirilabilmektedir. Eger PORTD parallel slave baglanti noktasi olarak
yapilandirilirsa, REO, RE1 ve RE2 bacaklar1 PORTD nin baglandigi mikroiglemci
veri yolunda sirastyla READ, WRITE ve CHIP SELECT kontrol girisleri olarak
kullanilabilmektedir. Bunun icin TRISE uygun bigimde ayarlanmalidir. ilgili

yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTE 0x09

TRISE 0x89 ; giris/cikis belirleme yazmaci

ADCONI1 0x9F ; RE baglant1 noktalarinin A/D veya sayisal giris/¢ikis
olarak segiminde kullanilir. islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda iic PORTE
biti de A/D g¢eviricidir. Eger RE baglant1 noktasinin bazi bitlerini sayisal giris/¢ikis
olarak kullanilmak istenirse ADCONI1 yazmacinda degisiklik yapilmasi

gerekmektedir.

e. Ozel fonksiyonlar

[1] Parallel Slave Port

TRISE yazmacinin PSPMODE bitini 1 yaptigiizda PORTD’yi 8 bit
genisliginde mikroigslemci baglant1 noktasi olarak kullanabilmektedir. Bu arada
REO,RE1 ve RE2’yi TRISE ve ADCONI yazmaglarinda ilgili ayarlar1 yaparak
sayisal giris olarak da tanimlanmasi gerekmektedir. Bdylece harici bir mikro
islemci, REO,RE1 ve RE2’yi kontrol olarak kullanarak 8 bitlik veri yoluna bagh
16F877°nin PORTD’sine hem veri yazabilmekte hem de okuyabilmektedir [19].

[2] USART

USART, yani senkron/asenkron alic1 verici F877°deki iki seri giris/¢ikis
modiiliinden biridir. Seri iletisim ara yiizii (SCI: serial comm.interface) olarak da

bilinen USART, monitdr veya PC gibi aygitlara tam cift yonlii asenkron baglantida
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kullanilmak iizere yapilandirilabilmektedir. A/D veya D/A ara yiizlerine, seri
EEPROM’lara yarim ¢ift yonlii senkron baglantida kullanilmak iizere de
yapilandirilabilir. USART asagidaki gibi yapilandirilmaktadir [20].

Asenkron : tam ¢ift yonlii (full duplex)

Senkron: Master , yarim ¢ift yonlii (half duplex)

Senkron: Slave, yarim ¢ift yonlii

RC6 verici, RC7 ise alic1 baglant1 noktasi olarak kullanilmaktadir.

RCSTA (0x18) ve TXSTA (0x98) yazmaglar1 konfigiirasyonda kullanilmaktadir.

[3] Master Synchronous Serial Port (MSSP)

MSSP modiilii, diger c¢evre birimleri veya mikroislemcilerle seri
iletisimde kullanilmaktadir. Bu ¢evre birimleri seri EEPROM, kaydirmal
yazmaglar (shift register), gosterge stirticiileri, A/D c¢eviriciler vb. olabilmektedir

[20]. MSSP modiilii ayn1 anda agagidaki iki durumdan birine yapilandirilabilir;

Serial Peripheral Interface (SPI)

RCS5: Seri veri ¢ikis1 (SDO: serial data out)
RC4: Seri veri girisi (SDI: serial data in)
RC3: Seri saat (SCK: serial clock)

Inter Integrated Circuit (12C)

RC4: Seri veri (SDA: serial data )

RC3: Seri saat (SCK: serial clock)

Bu durumlardan birine gore yapilandirilmak i¢inse SSPSTAT (senkron
seri baglanti noktast durum yazmaci, 0x94), SSPCON (senkron seri baglanti
noktas1 kontrol yazmaci, 0x14) ve SSPCON2 (senkron seri baglanti noktasi

kontrol yazmaci 2, 0x91) yazmaglar1 ayarlanmalidir.

[4] Analog/Sayisal Cevirici Modiilii
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A/D modiili 16C7x ailesinden farkli olarak 10 bittir. Toplam 8 A/D
kanal vardir. F877°nin giizel bir 6zelligi de islemci SLEEP durumundayken bile
A/D g¢eviricinin geri planda ¢aligmasidir. A/D kanallar1 i¢in RA4 hari¢ diger RA
baglanti noktalari1 ve RE baglanti noktalarim1 kullanilabilmektedir. Asagidaki

yazmaglar konfigiirasyon ve sonugta kullanilmaktadir.

ADRESH 0x1E ; A/D sonu¢ yazmaci (High register)
ADRESL 0x9E ; A/D sonug yazmact (Low register)
ADCONO 0x1F ; A/D kontrol yazmaci0
ADCONTI 0x9F ; A/D kontrol yazmaci1l

Capture/Compare ve PWM Modiilii: Her capture/compare ve pwm
modiilii 16 bitlik yakalama(capture) yazmaci , 16 bitlik karsilastirma(compare)
yazmact veya 16 bitlik PWM(darbe genislikli modiilasyon) yazmaci olarak

kullanilabilir.

Yakalama durumunda, TMR1 yazmaciin degeri RC2/CCP1 bacaginin
durumunda bir gelisme oldugunda CCPRIH:CCPRIL yazmaglarma yazilir ve
PIR1 yazmacmin 2.biti olan CCPIIF kesme bayragt 1 olur. RC2 bacaginin
durumu, her alcalan kenarda, her yiikselen kenarda , her yiikselen 4. veya
16.kenarda kontrol edilecek sekilde CCP1CON yazmact araciligiyla ayarlanarak
yapilandirilabilir.

Kargilagtirma durumundaysa CCPR1 yazmacindaki 16 bitlik deger
diizenli olarak TMRI1 yazmag degeriyle karsilastirilir ve bir esitlik oldugunda
RC2/CCP1 bacagi CCP1CON yazmacinda yapilan ayara gore 1, 0 olur veya

durumunu korur.
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PWM durumundaysa RC2/CCP1 bacagi 10 bit c¢oziiniirliikte darbe
genislik modiilasyonlu bir sinyal iiretecek sekilde yapilandirilabilir. PR2 yazmaci

darbe genislik periyodunun tayininde kullanilmaktadir.

CCPRI1H 0x16 ; Yakalama/karsilastirma yazmaci (High register)
CCPRIL 0x15 ; Yakalama/karsilastirma yazmaci (Low register)
CCPICON 0x17 ; kontrol yazmact

PR2 0x92 ; PWM cikis yazmaci

TMRIL 0x0E ; TMRI1 yazmaci (High register)

TMRI1H 0x0F ; TMR1 yazmac1 (Low register)

E. SERi HABERLESME

1. Giris

Bir noktadan diger bir noktaya dijital veya binary bilgilerin iletilmesi
islemine 'veri iletimi' denir. Veri iletim sistemleri, bilgisayar-bilgisayar ve
bilgisayar-terminal arasinda veri iletimini saglar. Dijital veya binary hale
dondtstiiriilebilen ses, goriintii gibi analog bilgilerin iletilmesi de veri iletimi ile
gergeklestirilir. Dijital tekniklerin verimliligi yiiksek, maliyetleri oldukc¢a diistiktiir.

Bu nedenle, dijital veri iletim sistemleri oldukga kullanighdir [21].

Dijital sinyaller, herbiri bir voltaj seviyesiyle tanimlanan ve birbirinden
farkli iki durumdan olusan binary pals'lerdir. Bu palsler iki seviye arasinda degisir.
Bu seviyelerden birisi "binary 0" veya "low", digeri ise "binary 1" veya "high"
olarak tanimlanir. Binary bilgilerin bir yerden baska bir yere transferinde iki temel

yontem kullanilir. Bunlar seri ve paralel iletimdir.

Paralel haberlesmede 8 bitlik bir veriyi aliciya ulastirmak i¢in en az 10 hat
(kablo) kullanmak gereklidir. Bunlardan 8 tanesi veri i¢in 1 adet ortak ground ve 1

adet de senkronizasyon i¢indir. Bu tip haberlesme genelde c¢ok yiiksek hiz
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gerektiren kisa mesafelerde kullanilir. Seri haberlesmede ise 8 yada daha farkl
sayida veriler 2 tel lizerinden iletilirler. Paralel haberlesmeye gore daha uzun
mesafelere veriler iletilebilirler. Paralele gore dezavantaji ise veri iletim hizinin

yavas olmasidir [22].

Bilgisayarlar veya tiirevleri cihazlarin birbirleri arasinda haberlesme
yaygin olarak seri port ile saglanmaktadir. Seri iletisim portu tamamen bu is i¢in
dizayn edilmis bir sistemdir. Seri port {izerinden haberlesmeyi "UART" olarak
adlandirilan bir ¢ip yapar. Seri port ise bu c¢ipin dis diinyaya acgilan bir kapisi

olarak adlandirilabilir.

Seri haberlesme bilgisayarlarin temeli olan 1 ve 0 lar vasitasiyla
olmaktadir. Seri port lizerinden bir bilgi karakter ya da sozciik gonderildiginde

bahse konu kelime ya da karakter bit’lere ayrilarak veri iletimi saglanir.
Seri haberlesmede kullanilan terimler;

Baud Rate: Veri iletim hizidir. 1 saniyede iletilen veri adedine denir.

Standart olarak veri hizlar1 300,600,1200,2400,4800,9600,19200, ... seklindedir.

Start Bit: Seri haberlesmede veriler senkron yada asenkron olarak
iletilebilirler. Senkron iletimde belirli bir baglangictan sonra veriler sirali olarak
arka arkaya gelirler. Uzun bir dosyanin iletiminde bu yol kullanilabilir. Asenkron
iletimde ise bir veri gonderildikten sonra yeni bir veri belirli olmayan bir zamanda

gelir. Iste bu yeni verinin baslangici start biti ile bildirilir.

Stop Bit: Gonderilen verinin bittigini ifade eden bittir. Bu biti alan alic1
yeni bir veri i¢in start bitini gézlemeye baglar. haberlesmenin tipine gore 1 yada 2
bit uzunlugunda olabilir.

Eslik Biti (Parity Bit): Bir cesit hata denetim bitidir. Start ve 8 bitlik bir
veri iletildikten sonra stop biti gonderilmeden parity gonderilir. Iletilen 8 bitlik

veride (Sekil-25) 1’lerin sayisi ¢ift ise EVEN tek ise ODD biti gonderilir. Alic1 bu
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biti kontrol ederek alinan verinin dogru olup olmadigini kontrol eder. 1 parity 1 bit

uzunlugundadir.
|
of1|of1]o oj1|0 Stop | 10[1{0f1]0 0f1]|0
F"ﬂril_yI Start

Sekil-25. Arka arkaya gelen 8 bitlik iki adet veri katart.

2. Seri Haberlesme Cesitleri

Bilgisayarlarin ve terminallerin haberlesmesi i¢in iletimden Once
birbirlerini meydana gelecek veri iletimi i¢in uyarmalar1 gerekir. Verici bir bit
gondermeden Once aliciy1 uyarmazsa alici gelen bit serisi i¢in gerekli zamani
ayiramaz. Vericinin gonderdigi sinyal alic1 tarafindan yanlis zamanda incelenmeye
baslanirsa gelen bilgi yanlis yorumlanabilir. Gelen bilginin bir enerji seviyesinden

digerine dogru uygun zamanda incelenmesine senkronizasyon denir.

Senkronizasyon alic1 ve verici arasinda bit zamanma bagli olan
anlagsmayla saglanir. Alicinin bit zamanini tanimlayabilmesi i¢in vericiyle ayni
clock'u tiretmesi gerekir. Alici, clock sinyalini gelen toplam sinyale gore elde eder.

Alman bilgiyle bit zamaninin ayarlanmasi islemine senkronizasyon denir.
Clock'un iki gorevi vardir:

. Veri tamamen ulagsmadan once aliciy1 iletime senkronize eder.

. Aliciy1 giren veri bitleriyle senkron halde tutar.

Seri veri iletimi clock sinyalinin iletilmesine “Senkron” ve “Asenkron”

olarak ikiye ayrilir.

a. Senkron Veri Iletimi
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fletisimin siirekli ve yiiksek hizda olmas1 durumunda, senkron iletisim
kullanilmaktadir. Senkron veri iletiminde veri blogunun bag1 ve sonundaki bildiri
karakterleri disinda Tranmitter ile Receiver arasinda ayri bir saat (clock) sinyali
tastyan hat vardir. Bu hattan uygulanan clock sinyali TX ve RX'in aym bit
zamaninda ¢aligmalarmi saglar. Senkron iletimde iletim sonunda ‘end of message’

sinyali gonderilir.

Senkron iletisimde, karakter yollanmiyor olsa bile aymi1 degerde bir bit
dizisi gonderilir. Basla ve Stop bitleri olmadigindan veriyi alan birimin karakter
bitlerinin baslangicin1  bulabilmesi i¢in iki birim arasinda senkronizasyon

saglanmalidir.

Veri yollayan ve alan birimler arasinda senkronizasyonun saglanmasi igin
‘on dizi’ ve ‘senkronizasyon dizileri’ (karakterleri) kullanmilir. On dizi "1" lerden
olusmus bir dizi olabilir. Basla ve Stop bitlerine gerek olmadigindan asenkron

iletisime gore %20 daha verimlidir. (Bir karakter i¢in 10 yerine 8 bit yollanir.)

Senkron iletisim Sekil-26’da gosterilmistir. Ust bdliimdeki sinyal saat
sinyalidir. Burada bitlerin degisimi saat sinyalinin pozitif kenarinda olmaktadir.
fletisimde giivenirligin artmasi icin bitlerin degerleri, bit siirelerinin ortasinda

okunur.

Senkron iletim bircok sekilde yapilabilecegi i¢in fireticiler BISYNC
(Binary Synchronous Communication), SDLC (Serial Data Link Control) ve
HDLC (High-Level Data Link Control) gibi standart iletim protokolleri
olusturmuslardir. BISYNC byte, HDLC ve SDLC bit uyumlu protokollerdir.
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Sekil-26. Senkron iletigim.

b. Asenkron Veri Iletimi

Seri iletisimi gerceklestiren sistemlerin ¢ogunda asenkron ydntem
kullanilir. fletisimin siirekli olmadigi ve iletisim hizinin yiiksek olmasimin
gerektigi durumlarda asenkron iletisim kullanilir. Asenkron iletimde veri ile clock

sinyali iletilmez, ¢iinkii senkronizasyon igin start-stop bitleri kullanilir.

Kullanic1 data bitleri register ve buffer gibi gecici bellek alaninda yer alir
ve daha sonra diger isletimler icin terminal veya bilgisayar i¢ine gonderilir. Spot
bitleri bir yada daha fazla isaret sinyallerinden olusur. Stop bitleri alic sitesindeki
mekanizmanin gelecek karakter icin yeniden ayarlanabilmesi i¢in zamanin
gegmesini saglar. Daha sonraki stop bitleri sinyali bos seviyeye doner. Boylece
garanti olarak gelecek karakterde 1 ila O gecisi olacaktir. Eger daha onceki
karakter biitiin sifirlardan olugsmussa start biti bulma yanlis olacaktir. Eger stop biti
mevcut olan degilse gerilimi yiiksek yada bos seviyeye doniistiiriiliir. Bu metod,
gonderici ile alic1 arasindaki devamli bir senkronizasyon bulunmadigindan dolay1
asenkron iletim olarak adlandirilir. Bu iletim sekli onceki zaman sinyaline
bakmadan bir data karakterinin iletilmesini izin verir. Zamanlama sinyali , data

sinyalinin bir parcasidir. Asenkron iletim genellikle teletayplar veya teleprinterler
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ve disiik hizh bilgisayar terminalleri gibi makinede ve terminallerde bulunur.
Cogu kisisel bilgisayarda asenkron iletim kullanilir. Degisik firmalarin tirettigi
bilgisayarlarin aymi sistem i¢inde kullanilabilmeleri igin karakterler ortak bir kod
ile gonderilirler. Asenkron iletisimde en ¢ok kullanilan kod ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) kodudur. ASCII kodunda gonderilen

bir verinin dizilisi Sekil-27'de gosterilmistir.

k-
—
-

L
w2

i A P A

L .
=N

-3

==

E:-

=

(BASLA) BITI

Sekil-27. Asenkron veri dizilimi.

3. RS 232 Protokolii

RS-232, seri asenkron olarak gonderilen verinin almmasit veya
iletilmesini gergeklestiren cihazlar arasinda bu tiir haberlesmenin saglanabilmesi
icin gelistirilen bir standartdir. ilk olarak 1962 yilinda ¢ikmustir ve digiincii
versiyonu 1969 yilinda RS-232 C olarak adlandirilmistir. RS-232 D standard ise
RS-232 C iizerinde genisletme yapmak icin 1987 yilinda c¢ikmustir. RS232 D
standardi ayn1 zamanda EIA-232-D olarak da bilinir [23].

RS-232 ile kullanilan en yaygin konnektdr tipi DB9'dur. RS-232'de
yaygin olarak kullanilan bu 9 ug, asenkron bir iletisim i¢in 3 gruba ayrilir. Bunlar
data, kontrol ve elektrik hatlaridir. Data kisminda gonderilmek istenen veri
gonderilirken veya alimmak istenen veri alinirken asagida gosterilen uglar
kullanilir. Bunun yaninda, bu datanin istenilen yere ulasip ulasmadiginin veya
belirli bir diizen icerisinde haberlesmesinin saglanabilmesi i¢in kontrol uglari
kullanilir. Elektrik hattinda ise diger uclar gerekli olan toprak hattin1 belirtir
(Tablo-8).
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Tablo-8. DB-9 konnektdr pin konfigiirasyonu.

Eategon 2 in 25-Fin Sinyal lsmi Kiszaltma
Eonnektér | Eonnektari

i 3 _P-.l 1nan dat a ED
Eentrol 7 4 1'.?'Ef:i G{:rndemi g l'stegl ET:

& £ ‘Jen Dizen EQ1 Hazrr DER

1 8 Veri Ta.p1§.r1 cist LCD

] 22 Eing Indicator EI
Elelitrile 5 T cinval Teoprak 56

Port agilimlarini inceleycek olursak;

° DCD (Data Carrier Detect)

Yukaridaki tabloda da belirtildigi gibi DCD pini baglant1 yapilacak olan
cihazin veri iletisimine hazir olup olmadigimi ya da bu cihazin iletisim i¢in calisip
calismadigmin anlasilmasimi saglar. Bu sinyal iletisim yapilacak cihaz tarafindan
gonderilir. Gelen voltaj OFF degerinde ise karsi taraf hatta ve veri iletisimine hazir

oldugunun gostergesidir.

. RXD (Receive Data) , TXD (Transmitted Data)

RXD pini lizerinden karsi taraftan veri alinmaktadir. RXD ve TXD
pinleri kardes pinlerdir. TXD pini karsi cihaza verinin gonderilmesini saglar. Bu
pinlerin voltaj araliklar1 gonderilecek karakterin ya da bilginin cinsine gore 1 ya da

0 olmaktadir.

° DTR (Data Terminal Ready)

Alicinin veri iletimine hazir oldugunu kars1 tarafa bildiren pindir. OFF
degeri veri iletisimine hazir olundugunu, ON degeri ise bizim veri iletisimine hazir

olmadigimizi belirtir.
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. GND (Logical Ground)

Teknik olarak GND pinine ait olan sinyal bir sinyal ya da bir voltaj
degildir. Ancak diger pinlerdeki isletilecek sinyaller, bahse konu GND pini (Yani
Mantiksal Toprak) olmadan isletilemezler. Diger bir ifadeyle GND pini hangi

voltajin negatif hangi voltajin pozitif olacagini belirlemede bir referans noktasidir.

. RTS (Request To Send)

Seri haberlesmede bir anda sadece 1 bit’lik veri kiimesi gonderilebilir.
RTS pini, gonderilecek olan verilerin devami oldugunu belirterek diger veriler igin

kars1 cihazin kendini hazirlamasi gerektigini bildiren sinyali yollar.

. CTS (Clear To Send)

Bu pine sinyal karsi cihazdan gelir. OFF pozisyonu cihazimizdan karsi
cihaza gonderilecek verinin devaminin oldugunu belirtir. RTS ve CTS sinyalleri
cihazlarin veri iletisiminin diizglin olmasimi saglar. Cogu cihazda RTS ve CTS

sinyalleri otomatik olarak OFF pozisyonundadir.

RS-232 standardi ile iletim seri bir sekilde ve asenkron olarak yapilir. Bir
RS-232 standardi ile c¢alisirken veriyi gonderen birim DTE (Data Terminal
Equipment), veriyi alan birim DCE (Data Communication Equipment) olarak

adlandirilir.

RS 232 hatlar1 TTL sinyal seviyelerini (+5V, OV) tasimaz. Tipik olarak
gerilim seviyeleri +12 V ve -12V'dur. Bununla beraber RS-232 hatlar1, +25V
DC'ye kadar yiiksek olan sinyal seviyeleri ile -25 V DC'ye kadar diisiik olan
sinyalleri tasiyabilir. Bagarili bir iletimin saglanabilmesi i¢in RS-232 sinyalleri
pozitf bir sinyal i¢in +5V ile +15 V arasinda ve negatif bir sinyal i¢inde -5V ile-
15V arasinda bir deger almalidir. RS232’ye ait mantiksal dalga formu Sekil-28°de,
RS 232 protokoliine ait genel karakteristik 6zellikler Tablo-9°‘da verilmistir [24].
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Sekil-28. RS 232 mantiksal dalga formu.

Tablo-9. RS 232 karakteristik 6zellikleri.

SPECIFICATIONS RS232
Mode of Operation SINGLE

-ENDED
Total Number of Drivers and Receivers on One Line 1 DRIVER
1 RECVR

Maximum Cable Length 50 FT.
Maximum Data Rate 20kb/s
Maximum Driver Output Voltage +/-25V
Driver Output Signal Level (Loaded Min.) Loaded +/-5V to +/-15V
Driver Output Signal Level (Unloaded Max) Unloaded +/-25V
Driver Load Impedance (Ohms) 3k to 7k
Max. Driver Current in High Z State Power On N/A
Max. Driver Current in High Z State Power Off +/-6mA @ +/-2v
Slew Rate (Max.) 30V/S
Receiver Input Voltage Range +/-15V
Receiver Input Sensitivity +/-3V
Receiver Input Resistance (Ohms) 3k to 7k

Giliniimiizde RS 232 protokolii disinda da gelistirilen protokoller

kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar;

. RS422A

Bu protokol Differantial ended bir arayiize sahiptir. Alict verici
arasindaki uzaklik yeterince en uzak seviyededir. Hatlarda bu mesafe sebebiyle
olabilecek zayiflama 200mV seviyesine kadar azalsa da sistem iletisime devam

eder. Diferansiyel ara birim sayesinde sinyaldeki zayiflama ihmal edilebilir diizeye

&9



cekilir ve oldukca yiiksek bir veri hiziyla haberlesme saglanabilir. Algilayici ve
bilgisayar arasindaki iletisimde Twisted Pair (Bilkiilmiis kablo) kullanildigindan

dis etkilerden etkilegim azdir.
. RS485

Standart 422 A protokolii genisletilerek olusturulmus bir protokoldiir. Bu
protokol ile birlikte calisabilen 32 adet alic1 vericinin tek bir kabloyla veri iletisimi
saglanabilir. RS485 protokolii kablodaki iletisim problemlerini ortadan
kaldirmaktadir.

F. BASKILI DEVRE (PCB) TASARIM

1. Giris

Baskili devre (Printed Circuit Board - PCB) hemen her elektronik
cihazda bulunur. Eger bir cihazda elektronik parcalar varsa, bunlar biiyiik veya
kiigiikk bir PCB'nin {istiine yerlestirilir. Elektronik bilesenleri bir arada tutmak
disinda, bir PCB'nin asil amaci iizerindeki bilesenler arasinda elektriksel baglantiy1
saglamaktir. Elektronik aygitlar daha karmasik yapilarda iiretilip daha ¢ok bilesene
ihtiya¢ duydukca, PCB'ye de daha ¢ok bilesen ve daha yogun devreler eklenmeye
baglamistir [25].

Kartin kendisi yalitkan ve esnek olmayan bir maddedir. Kartin yiizeyinde
goriilen ince baglantilar, iiretim asamasinin basinda tiim karti kaplayan bakir
folyonun parcasidir. Bu bakir folyo kismen oyulur ve kalan bakir yollar bir ag
olusturur. Bu yollar Iletken Deseni olarak adlandirilir ve PCB'ye monte edilen

elektronik parcalarin arasindaki elektriksel baglantiy1 saglar.

Bilesenleri PCB'ye tutturmak icin, bilesenlerin bacaklar1 “iletken
Deseni”ne lehimlenir. Cogu basit PCB'de (Tek-tarafli kartlarda), bilesenler kartin

bir yiiziine, iletken Deseni diger yiiziine yerlestirilir. Bilesen bacaklarinm kartin
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icine girmesi i¢cin PCB'de delikler olmasi zorunludur. Bu nedenle bacaklar,
bilesenlerin yerlestirildigi tarafin aksi tarafindan PCB'ye lehimlenir. Bu yiizden bir
PCB'nin {ist ve alt ylizeyleri sirasiyla “ Bilesen Yiizeyi” ve “Lehim Yiizeyi”olarak

anilir.

PCB'ye yesil yada kahverengi rengini veren lehim maskesidir. Bu maske,
ince bakir yollar1 koruyan ve lehimin bilesenlerin baglanti noktalar1 disindaki bir
yere temas etmesini Onleyen, yalitkan ve koruyucu bir katmandir. Bu renkli
maskenin iizerine Serigrafi baski yapilir. Bu, montaj1 yapilacak farkli bilesenlerin

yerlerini belirten yazi ve sembollerin PCB'ye basilmasidir.
2. Baskili Devre Tasarim Siireci

Bir PCB'nin tasarimi, iletken deseninin olusturulmasindan ¢ok Once

baslayan bir siirectir. PCB tasarim asamalarina bakacak olursak;
o Sistem Tanimlamalari

Uretilecek elektronik aygit igin dnce bir sistem tanimlamasi formiile
edilmelidir. Bu islem, sistemin biitlin fonksiyonlarini, maliyet sinirlarini,

boyutunu, ¢alisma sartlarini vb. tanimlamayi igerir.
. Sistem Blok Diyagrami

Sistemin baglica fonksiyonlarinin blok diyagrami olusturulmalidir. Farkli

bloklarin nasil iligkilendirilecegi ayrica tanimlanmalidir.
. Sistemin Farkli PCB'lere Boliinmesi

Sistemi bagimsiz PCB'lere bolmek hem boyutlar1 kiigiiltiir, hem de
sistemin bagimsiz parcalari icin terfi/degistirebilme imkani sunar. Sistem Blok
Diyagrami, bu isin yapilabilmesi i¢in iyi bir yol gostericidir. Bdylece bir PC,
anakart, grafik kart1, ses kart1, floppy, giic kaynagi vb. gibi bilesenlere boliinebilir.

91



. Kullamlacak Teknolojinin Ve Her PCB'nin Boyutunun

Belirlenmesi

Kullanilacak teknoloji ve her PCB'deki devre miktar1 belirlendikten sonra
kartin boyutu tahmin edilmelidir. Eger bosluk kisitlamalar1 ortaya cikarsa ve
PCB'in ¢ok genis olacagi meydana ¢ikarsa, ya teknoloji degistirilmelidir ya da
boliimlendirme tekrar yapilmalidir. Teknolojiyi segerken, devrenin kalitesi ve hizi

da g6z Oniine almmalidir.
° Biitiin PCB'lerdeki Devrelerin Semalari

Sema, bir devredeki bilesenlerin arasindaki tiim baglantilar1 gosteren
detayl bir ¢izimdir. Bu, sistemdeki biitiin PCB'ler i¢in yapilmalidir ve bugiinlerde
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) kullanilarak yapilmaktadir.

. Tasarim Simiilasyonu

Tasarlanan devrenin dogru ¢alisacagindan emin olmak i¢in, bir bilgisayar
programi yardimi ile devre simiile edilmelidir. Bu tip programlar, semay1 girdi
olarak alir ve devrenin ¢aligsma seklini fakli yollarla gosterebilir. Bu, bir prototip

iizerinde Ol¢limleri manuel olarak yapmaktan ¢ok daha verimlidir.
3. Baskil Devre Uretim Siireci

Bir PCB'nin iiretim prosesi, 'Glass Epoxy' kart1 ya da benzeri bir madde

ile baslar. Bu, baz madde olarak da adlandirilir.
. iletken Deseninin Olusturulmasi

Ik adim, bilesenler arasindaki elektriksel baglantiy1 saglayan iletken
desenini olusturmaktir. Burada teknik ¢izimden metal iletkenlerin olusturulmasinin
en yaygin yontemi olan 'Subtractive transfer' (Cikartmali transfer) yonteminin
genel bir aciklamasini verecegiz. Bu yontem, tiim baz maddenin ince bakir bir

folyo ile kaplanmasini ve geride iletken yollar kalacak sekilde artik bakirin
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¢ikartilmasini igerir. Daha az kullanilan 'Additive Pattern Transfer' (Eklemeli
Desen Transferi) yonteminde ise bakir sadece yollarin olusturulacagi yerlere

eklenir. Bu teknigi bu yazida incelemeyecegiz.

Eger ¢ift tarafli bir PCB yapilacaksa, baz madde her iki tarafta da bakir
tabaka ile kaplanir. Cok tabakali PCB'ler i¢in bu kartlardan birkag tane hazirlanir

ve daha sonraki agsamalarda birlestirilir.

Pozitif 'Photoresist’ (1s1ga direngli film tabakasi), 1s18a duyarh bir
maddeden yapilan ve aydinlatildiginda ve tab edildiginde ¢oziilen bir yapidir
(Negatif 'photoresist' eger aydinlatilmazsa tab asamasinda ¢oziiliir.) Photoresist
maddeyi bakir yiizeye uygulamak icin birgok yol vardir, fakat en yaygim
photoresist madde ('Kuru Tabaka' olarak anilir) iceren bir tabakayi 1sitip
yaymaktir. Ayrica sivi olarak da piiskiirtiilebilir ama 'Kuru Tabaka' daha daha

hassas igsleme, dolayisiyla daha ince bakir yollarin olusturulmasina izin verir.

Maske, yapilacak katmanin sadece bir foto planidir. Bu maske, UV
15181yla temas ettirilmeden dnce photoresistin iizerine yerlestirilirse, photoresistin
belli alanlarmin aydinlatilmasimi engeller. Photoresist tarafindan kaplanan bakir

daha sonra iletken desenini olusturan bakir yollara doniistiiriiliir.

Photoresist olusturulduktan sonra asitle oyulacak bakir agikta kalir.
Oyma islemi ya kart1 bir asit sollisyonun i¢ine indirerek ya da soliisyonu kartin
tizerine sikarak yapilir. Oyma soliisyonu i¢in genel kimyasallar, demir klorid,
alkalin amonyak stilflirtik asit, hidrojen peroksit ve bakir klorittir.Oyulma iglemi
bittigi zaman kalan photoresist ayristirilir. Bu iglem photoresist'i soymak olarak

adlandirilir. Bu islem sirasiyla kartin her iki tarafi igin de tekrarlanir.

. Delme Ve Kaplama

Eger iiretilen PCB, gomiilii yada kor via'lara sahip ¢ok tabakali bir kartsa, her
tabaka birlestirilmeden dnce gerekli yerlerden delinmeli ve kaplanmalidir. Eger bu

tip bir PCB degilse tabakalar once birlestirilebilir. Delme kayitlarina gore c¢aligan
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makineler karttaki delikleri deldikten sonra, deliklerin igleri kaplanmalidir (Delik
icine kaplama teknolojisi - PTH). Deliklerin metal kaplanmasi sayesinde, i
duvarlar i¢ tabakalarda temas ettikleri tiim iletkenlere kart boyunca elektriksel bir
baglant1 saglar. Kaplama isleminden Once deliklerin igindeki tim kalintilar
temizlenmelidir. Bu delme isleminde ortaya ¢ikan 1sidan olusan regineli yapiskan
bir kaplamadir ve ¢ikarilmalidir; ¢linkii i¢ tabakalardaki iletkenleri kaplarlar. Delgi

artiklariin ¢ikarilmasi ve kaplama tamamen kimyasal islemlerdir.

° Cok Tabakah PCB'lerin Birlestirilmesi

Cok tabakali bir PCB olusturmak igin tekil tabakalar birlestirilmelidir.
Birlestirme, arada yalitkan bir katman kullanilarak tabakalar1 birbirine tutturma
islemidir. Biitiin tabakalar1 kateden delikler i¢in delme ve kaplama iglemleri tekrar
edilmelidir. Cok tabakali bir PCB'nin iki dis yiizeyinin iletken deseni, biitiin

tabakalar birlestirildikten sonra yukarida anlatilan islemler takip edilerek

olusturulur.
. Lehim Maskesi, Serigrafi Ve Kenar Konektorlerinin
Kaplamasi

Lehim maskesi dis tabakalardaki bakir yollarin tiizerine uygulanir.
Boylece lehimin, lehim yastiklar1 disina temas etmesini engeller. Serigrafi, bilesen
yerlerini belirtmek iizere bu maskenin {izerine basilir. Serigrafinin higbir kenar
konnektoriinii ve lehim yastigini kaplamamasi 6nemlidir. Aksi takdirde lehim
yeterliligi ve elektriksel baglanti azalabilir. Kenar konnektorleri, bir slota
takildiklar1 zaman yiiksek kalitede bir elektriksel baglanti saglamak amaciyla

genelde altin ile kaplanir.

° Testler

Kisa devreleri ve kirik konnektorleri tespit amaciyla yapilan PCB testleri
hem optik olarak hem de elektriksel olarak yapilabilir. Optik testler, arizalar1 tespit

icin tabakalar1 taramay1 icerirken, elektriksel testler bir cesit elektriksel sonda ile
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yapilir ve tiim baglantilar1 kontrol eder. Kisa devreleri ve kirilmalar1 ararken
elektriksel test daha gilivenli bir yontemdir fakat iletkenler aras1 yanlis bosluklari

tespit etmek optik testlerle daha kolay olmaktadir.
° Bilesenlerin Yerlestirilmesi Ve Lehimleme

Son adim bilesenleri yerlestirip lehimlemektir.Hem THT hem de SMT

(Yiizey Montaj) bilesenleri PCB iizerine makineler tarafindan yerlestirilir.

THT bilesenleri genelde 'Dalga Lehimlemesi" (Wave Soldering) olarak
adlandirilan otomatik bir siirecte lehimlenir. Bu tiim bilesenlerin eszamanli
lehimlenmesine imkan verir. Once bacaklar1 karta yakin sekilde kesilir ve
bilesenlerin ¢ikmamasi i¢in hafifce egilir. Daha sonra kart,in alt kism1 sivi akigkan
bir dalgaya temas ettirilerek metal yiizeylerdeki oksitlenmeler temizlenir. PCB
isitildiktan sonra benzer sekilde erimis dalgasindan gegirilir. Bu iglem lehim

yastiklarini ve bilesen bacaklarini birlestirir ve boylece lehim asamasi bitirilir.

SMT bilesenlerini otomatik olarak lehimlemenin en yaygin yolu 'Over
Reflow' lehimdir. Hem siviy1 hem de lehimi ihtiva eden bir lehim pastasi,
bilesenler PCB'ye yerlestirilmeden Once lehim yastiklarina uygulanir. Daha sonra
PCB bir firinin iginde 1sitilir ve karigimdaki lehim erir. PCB'yi sogutmak lehim

asamasini bitirir ve PCB son testler i¢in hazir hale gelir.

G. UYGULAMAYA YONELIK LIiTERATURDEKI
BENZER CALISMALAR

Robotik ve is1 dlgiim calismalart kapsaminda;
Vitally ve grubu tarafindan sualtt mikro duyarga aglarn {iizerinde

aragtirma yapmak tizere bir sualti robotu tasarlanmistir (Sekil-29) [26]. Yapilan

calismadaki ana Oncelik robotun derinlik ayarlamasi ve 1s1 Ol¢limleri olmustur.
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Sualt1 robotunun kontrol sistemi olarak Berkeley Mica2 Mote kullanilmistir.
Robotun hareketinin saglanmas1 kapsaminda bir sevk (propulsion) sistemi
tasarlanarak sistemde ayrica basing, 151k ve sicaklik olmak tizere 3 ¢esit mikro
duyarga kullanilmistir. Yapilan test sonuglarmma gore sistemin uygulanabilirligi
kanitlanmis, robotun derinlik ayarlamalar1 basin¢ duyargasi vasitasiyla efektif bir
bicimde saglanmis ve sicaklik duyargasi ile yapilan 6l¢iim sonuglarinin basarili

oldugu degerlendirilmistir.

P
Sub Base Sub Housing

" Piston (in back)

Sekil-29. Vitally ve grubu tarafindan tasarlanan sualt1 robotu.

David McFerland ve grubu tarafindan ise “ROBOTICA DIVEBOT”
(Sekil-30) isimli balina benzeri sephiyeye sahip bir prototip dalgic robot
tasarlanmistir [27]. Tasarlanan sistemde ama¢ okyanuslarda 1s1 Olgiimlerinin
yapilmasidir. Sistemin sephiye ayarlamalar ile dalma-cikma hareketleri igin
icerisinde 1sitict ve pil bulunan bir yag odasi (oil chamber) tasarlanarak yag
odasinin 1sitilmasi ve sogutulmasina bagl olarak cihazin pozitif ve negatif sephiye

almasi, diger bir ifadeyle dalma ve ¢ikma hareketleri saglanmistir. Yapilan
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testlerde deniz suyu sicaklik Olglimleri basariyla tamamlanmis, sistemin sualti

sicaklik Olgiimleri i¢in pratik bir uygulama oldugu degerlendirilmistir.

Sekil-30. David McFerland ve grubu tarafindan tasarlanan sualt1 robotu.

Paul M. Danehy and David W. Alderfer tarafindan 2004 yili igerisinde
sualt1 sok dalgalarinin yakininda 1s1 dl¢iimlerinin yapilmasi konusunda mubhtelif

optik metodlar incelenmis ve karsilagtirmasi yapilmistir [28].
Manyetik alan konusundaki ¢alismalart inceledigimizde manyetik alan

duyargalarimin  giiniimiizde ¢ok c¢esitli olmak iizere bir ¢ok wuygulamada

kullanildigini gériiriiz.
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Manyetizma o0zelligine sahip metallerden yapilan sualti araclar1 ve
denizaltilar sahip olduklar1 metalin yogunlugu ve cokluguyla orantili olarak
manyetik alan yaratmaktadirlar. Bu tiir sualti ve su {istii araglar inga edilirken
sahip olduklar1 metalin i¢indeki metalin molekiillerinden olusan kiigiik gruplar
manyetik kutuplara sahip olmaktadirlar. Bu kutuplarin diinyanin manyetik alan
kutuplariyla aymi paralelde olmayabilmektedirler. Bir ¢cok bdyle manyetik alan
gruplarma sahip ara¢ kendine has bir manyetik alan 6zelligi tasimaktadir. Bu 6zel
manyetik alan Manyetik Imza olarak ta adlandirilmaktadir [29]. Her denizalt1 ve
gemi bir manyetik imzaya sahip olmaktadir. Hassas olarak yapilacak bir manyetik
alan Olglim sonucu araglarin sahip olduklar1 bu manyetik imzalar tespit
edilmektedir. Ancak manyetik alan degeri mesafeye bagimli olarak azalma
gosterdiginden ve her farkli mesafede farkli bir manyetik alan degeri
Olciileceginden manyetik imza, aracin manyetik alan duyargasina olan mesafesine
iligkili olarak degisecektir [29]. Bu sebeplerden dolay1 manyetik alan duyargalari
sadece denizalti varliginm tespitinde kullamlmustir [30]. Ozellikle mikro
duyargalarla yapilan manyetik alan Ol¢limlerinde duyarganin menzili oldukga
diismektedir. Manyetik alan mikro duyargalar1 kisitli bir mesafede manyetik alan
Olciimii yapabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 endiistride ¢ok kisa
mesafelerde gerekli olan manyetik alan degisim Olclimlerinde yaygm olarak

kullanilmaktadirlar.

Anisotropic Magnetoresistive (AMR) duyargalar ile diinyanin manyetik
alan ¢izgilerinin bozulmasindan faydalanilarak ara¢ algilama calismalar
yapilmistir. Diinyanin normal manyetik alan ¢izgileri ortama giren bir dis etkenle
bozulmaktadir. Bu da bir manyetik alan anomalisi yaratmaktadir. Bir otomobilin
diinyanin manyetik alan ¢izgilerinde meydana getirdigi bozulmalar Sekil-31°de
goriilmektedir. Arac algilama calismalarinda tek eksenli manyetik alan duyargasi
aracin var olup olmadigimi tespit etmekte kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda 15
metre mesafeden bir otomobilin varlig1 tespit edilmistir [31]. Bu tiir uygulamalar

ara¢ parklarinda kapilarin otomatik olarak acilmasinda kullanilmustir. Iki eksenli
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duyargalarla yapilan calismalarda aracin varligi, hareket yonii ve hiz1 gibi bilgilere

ulasilmustir.

Yapilan tiim ara¢ algilama uygulamalarinda manyetik alan duyargalari
sabitlenmis olarak kullanilmistir [31]. Manyetik alan mikro duyargalarinin 6l¢iim
degerleri konum degistirdiklerinde degismektedir. Manyetik alan duyargalari arag

tespit uygulamalarinda hareketli olarak kullanilmamustir.

magnetic
BENS0r

Sekil-31. Diinyanin manyetik alaninda aracin olusturdugu bozulma.

Su alt1 araglarini tespit etmek i¢in kullanilmakta olan yontemlerden birisi
de manyetik alan anomali tespit yontemidir. Bu konuda c¢esitli duyargalar
kullanilarak farkli caligmalar yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu alanda halen
kullanilmakta olan cihazlardan birisi de MAD cihazidir. Bu cihazlar hem su iistii
araclan tarafindan,gemiler, hem de ugaklar tarafindan kullanilarak su alt1 araglar
tespit ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu MAD cihazlar pahali ve fiziksel olarak biiyiik
manyetik alan duyargalarn kullanilarak gelistirilmistir. Manyetik 6zellige sahip her
nesne bulundugu ¢evrede bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan degeri

nesneden uzaklastikc¢a kiigiiliir.

Sualti akustigi ve duyarga aglari kapsaminda ise gelistirilmis olan ¢ok

genis uygulama alanlart mevcuttur.
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Osinografik Ornekleme Aglari (Ocean Sampling Networks) calismalari
kapsaminda; duyarga ve AUV’lardan olusan aglar o6zellikle sahil kismindaki
osinografik yapmin birbirlerine destek olacak sekilde Orneklenmesinde
kullanilabilmektedir. Deniz ortamindaki osinografik yapinin goézlenmesi ve bu
yapinin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi kabiliyetinin gelistirilebilmesi
maksadiyla, Monterey Korfezinde yapilan saha testleri [32] modern sualti
robotlarinin gelismis okyanus modelleri ile birlikte kullanilmasinin avantajlarini

acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Cevre Dinlemesi (Environmental Monitoring) calismalari kapsaminda;
sualti akustik duyarga aglar1 ¢evreki kimyasal, biyolojik ve niikleer kirlenmeyi
6lcmek maksadiyla kullanilabilmektedir. Bu aglar osinografik akinti ile riizgarlarin
gozlenmesi, gelismis hava tahminlerinin yapilmasi, mevsim degisikliklerinin tespit
edilmesi, insani aktivitelerin ekolojiye etkisinin anlasilmasi, balik veya mikro
organizmalar gibi canlilarin izlenmesi maksadiyla kullanilabilmektedir. Deniz
ortaminda yagayan bazi mikro organizmalarin yasamalarinda hayati dneme sahip
olan denizdeki 1s1l hatlarin (tabakalarin) tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan bir
sualt1 duyarga ag1 tasarimina ve yapisal 6zelliklerine yonelik calismalarin yapildigi

bilinmektedir [33].

Sualti Arastirmalart (Undersea Explorations) caligmalar1 kapsaminda;
sualti duyarga aglarindan sualti petrol kaynaklarinin tespit edilmesinde, denizalti
kablolamasinda giizergahin belirlenmesinde ve kiymetli sualti minerallerinin

bulunmasinda faydalanilabilmektedir.
Felaket Onleme (Disaster Prevention) calismalar1 kapsaminda; sismik

faaliyetleri uzak mesafelerden 6lgmeye ¢alisan duyarga aglari, sahil kesimlerine

erken ihbar ve tsunami ikazlarinin yapilmasinda faydali olabilmektedir [34].
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Seyir Yardimcis1 (Assisted Navigation) c¢aligmalar1 kapsaminda;
duyargalar deniz tabanindaki batik, suyla beraber veya su yiizeyine ¢ok yakin

kayaliklar gibi tehlikeleri belirleyebilmektedir.

Dagitik Taktik Gozetleme (Distributed Tactical Surveillance) calismalar
kapsaminda; AUV ve sabit sualti duyargalar1 miisterek kullanilarak sahalarin
gozlenmesi, kesfedilmesi ve sizma girsimlerinin tespiti gibi alanlarda fayda
saglanabilmektedir. Denizaltilar, insansiz sualt1 kesif araclar1 ve dalgiglarin tespit
edilmesi maksadiyla gelistirilen ve mubhtelif tipte duyargalarin kullanildig1 ii¢

boyutlu sualti duyarga ag1 ¢calismalar1 yapilmaktadir [35].

Mayin Kesfi (Mine Reconnaissance) galismalar1 kapsaminda; akustik ve
optik duyargalarin konuslandirildigit AUV ’larin es zamanli kullanimi ile mayin ve
mayin benzeri cisimler tespit edilebilmektedir. Seaweb aglarmin mayin karst
tedbiri olarak nasil kullanilabilecegi, iletisim ve hareketli nodlarin seyrine yonelik
hususlara ¢6ziim arandig1 ¢alismalar yapilmaktadir [36]. Seaweb aglari, genis bir
deniz sahasma (100 - 10.000 km?) atilabilen pil 6miirli duyarga aglar igin

kullanilan bir tanimlamadir.

Deniz dibi ve derinliklerinin izlenmesine ait geleneksel goriis, izleme
sirasinda verinin kaydedilerek bazi diizeltmeler yapan sualti duyargalarinin

atilmasidir [37]. Ancak bu goriisiin baz1 dezavantajlari vardir :

. Gercek zamanli izleme yapilamaz.

. Sistem aninda tekrar yapilandirilamaz.
. Hata tespit imkan1 yoktur.

. Veri saklama kapasitesi diisiiktiir.

Anilan dezavantajlar1 yok edebilmek veya azaltabilmek maksadiyla,
kablosuz akustik iletisimden faydalanarak sualti nodlarinin  birbirleriyle

haberlesmeleri saglanabilir. Kisitli band genisligi ve degisken gecikme siireleri
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gibi sualt1 akustik iletisim kanallarinin bazi 6zellikleri, ¢ok verimli ve giivenilir

yeni veri iletim protokollerine ihtiya¢ duymaktadir.

Sualt1 arastirmalarinda bulunan ve sualti haberlesmesi ile ilgili devam
eden projeler ile arastirma laboratuarlari Tablo-10’da verilmistir [38]. Bu
arastirmalarla birlikte son yillarda 6zellikle ad-hoc kablosuz aglar1 [39] ve duyarga

aglart [40] icin yol bulma protokolleri hakkinda olduk¢a fazla arastirmalar

yapilmustir.

Tablo-10. Sualt1 duyarga aglar1 konusunda yapilan arastirmalar ve laboratuarlar.

Research lab or project name

Research area

URL

BWN-Lab @ GeorgiaTech
MIT & Woods Hole 0.1
Front Project @ UConn

Autonomous Ocean Sampling Networks 11
Adaptive Sampling and Prediction (ASAP)
Sensor Networks for Undersea Seismic
Experimentation (SNUSE) @ USC

AUV Lab @ MIT Sea Grant

Ocean Engineering @ FAU

ADSN

Acoustic Research Laboratory (ARL)

ACME

Underwater Acoustic Research Group @
Loughborough University

Underwater Technologies Laboratory @
Florida Tech

Underwater Research Lab's @ Simon Fraser
University

Autonomous Undersea Systems Institute
[AUSI)

Underwater acoustic sensor networks
Underwater acoustic networks
Spatial sampling of ocean

Adaptive ocean sampling
Adaptive ocean sampling
Underwater acoustic sensor networks

AUVs

Advanced marine systems
Autonomous ocean samplng networks
Underwater Acoustic Communications

Acoustic communication network for
monitoring underwater

enviromments in costal areas
Underwater communications

Integrated sustained ocean observing
system

Underwater acoustics, sonar, bottom
imaging, bottom and water

column surveys with AUVs, signal
processing and target detection
Applications of AUVs, platforms and
SENsOrs

htep:/fwww.ece. gatech eduy researchylabs/
by UWASN/

http//www. mitedu/people/ millitsa/
research himl
http:/fwww.nopp.uconn.ede/A DCP/
index.html

ww. princeton.edu de
ww. princeton.edu/ de
Slwww sl edu/ilense/snuse/

Jfauviab.mit.edw/

ww. o fau edw/research/ams. html
ww.mbari.org/acsn/

ww.arl nus.edu.sg/we b/ research/

Jf flipper. nelac. uk facme/

Sisonar-fs lboro.ac.uk/

oy fitedu/swood/ subsea. himl

-/ www.ensc.sfu.ca/research/furl/

http//www. ausi.org/
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III. UYGULAMADA GERCEKLESTIRILEN iSLER

A. UYGULAMAYA YONELIK YAPILAN ON
CALISMALAR

1. Ihtiyaclarin Tespiti

Sualti duyarga aglarinda kullanilmak iizere tasarlanan ve birden fazla
tipte mikro duyargayr bulunduran bahse konu duyarga nodunun prototipi
gelistirilirken, Oncelikle nod igin belirlenen hedeflere ulasabilmek maksadiyla
ihtiyaclar tespit edilmeye calisilmistir. Ihtiyaglar tespit edilirken tezin “Giris”
kisminda da belirtildigi gibi konu ile ilgili oldugu degerlendirilen muhtelif kurum
ve kisilerle toplantilar organize edilmis, goriis alis verisinde bulunulmus ve

sistemin genel tasarim kriterleri ortaya konmustur.

Tespit edilen ihtiyaclart 2 ana kategoriye ayirmak miimkiindiir.
Bunlardan ilki prototip icin ihtiya¢ duyulan malzeme ve elektrik — elektronik
elemanlar, ikincisi ise uygulama c¢alismalarimin yiiriitiilebilecegi laboratuar ve

calisma ortaminin kurulmasina yonelik ihtiyaclardir.

Sistemin genel tasarimi tamamlandiktan sonra ilk kategori igin temin
edilmesine ihtiya¢ duyulan malzemeler tespit edilmistir. Ikinci kategori ihtiyaglar
tespit edilirken enstitiiniin konuslandigt Deniz Harp Okulu Komutanligi
laboratuarlarinin imkan ve kabiliyetleri géz Oniinde bulundurularak kaynak
israfina engel olunmaya ¢alisilmistir. Tezin uygulamaya yonelik gereksinimlerinin
tedarik edilmesi igin ihtiya¢ duyulan odenek talep edilerek, karsilanmasi

saglanmistir.
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2. Laboratuar ve Test Ortamlar

Sualt1 duyarga nodunun tasarlanmasi ve gelistirilmesi sathalarinda enstitii
bilinyesinde tarafimizdan kurulan kiigiik c¢alisma ortamindan faydalanildigi gibi
Deniz Harp Okulu’'nda mevcut laboratuarlardan da istifade edilmistir. Test
ortamlarinin yaratilmast ve simiile edilmesi i¢in de Deniz Harp Okulu
imkanlarindan faydalanilmistir. Teze yonelik yapilan 6n ve miiteakip caligmalarda
faydalanilan laboratuar ve test ortamlar1 hakkinda asagida Ozet bilgiler

sunulmustur.

a. Laboratuarlar

Tesis edilen calisma ortami Sekil-32’de goriilmektedir. Deniz Bilimleri
ve Miihendisligi Enstitiisii 68renci calisma odasi igersinde yaratilan kiigiik ¢aligma
ortami, prototip gelistirme ¢aligmalarinda kullanilan en 6nemli ortamdir. Calisma
ortami tez grubunda yer alan her Ogrenci i¢in internet erigimi olan kisisel

kabinetler ile elektrik — elektronik ve mekanik tasarim ve gelistirme ¢aligmalarinin

yapildigi ortak ¢aligma boliimiinden olugmaktadir.

Sekil-32. Calisma ortamu.
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Tesis edilen bu calisma ortaminin yani sira 6zellikle elektronik devrelerin
gelistirilmesi agsamasinda osiloskop gibi hassas dl¢iim cihazlarindan faydalanmak
maksadiyla Deniz Harp Okulu Elektronik Laboratuarindan (Sekil-33), mekanik
tasarimlarin gergeklestirilmesi asamasinda Maket Kolu Laboratuarindan (Sekil-34)
ve prototipin farklt mayin tiplerine karsi reaksiyonunun denenebildigi Sualti

Silahlar1 Laboratuarindan (Sekil-35) istifade edilmistir.

Sekil-33. Elektronik laboratuari.

Sekil-34. Maket kolu laboratuart.
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Sekil-35. Sualt1 silahlar1 laboratuari.

b. Test Ortamlari

Prototipin  gelistirilme  safhasinin ~ tamamlanmasimin  ardindan

verimliliginin denenmesi, hatalarinin tespit edilerek giderilmesi maksadiyla bir ¢ok

defa farkli kosul ve yerlerde testler yapilmistir.

Sekil-36. Gemi denge laboratuart.
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Duyarga kutusunun su sizdirmazligima yonelik ilk testler, yapay 1sil
tabakasi (tabaka derinligi) olusturma ve bu tabakanin tespit edilmesine ydnelik
testler Gemi Denge Laboratuarindaki 1.5 x 8 x 1 metre (en — boy — derinlik)
boyutlarindaki kiiclik havuzda yapilmistir (Sekil-36). Miiteakiben ileri su
sizdirmazlik testleri, akustik, sicaklik ve manyetik duyargalara ait ilk denemeler ve
duyargalarin 6lciimlerinde tespit edilen hatalarin giderilmesi ¢aligmalar ile
prototipe yonelik ilk alan testleri 25 x 25 x 5 metre boyutlarindaki Atlama

Havuzunda tamamlanmistir (Sekil-37).

Sekil-37. Atlama havuzu.

Havuzda yapilan ilk sistem testlerinden elde edilen tecriibeler neticesinde
yaklasik ortalama 3 metre derinligi olan Deniz Harp Okulu I¢ Limani (Sekil-38) ve
ortalama 8 metre civarinda derinlige sahip olan Deniz Harp Okulu Dis Limani

(Sekil-39)’nda muhtelif saha testleri ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Sekil-38. Deniz Harp Okulu I¢ Limanu.

Sekil-39. Deniz Harp Okulu Dig Limani.

Liman testlerinin ardindan hedef tespit ve siniflandirma algoritmalaria
yonelik testler Tuzla Korfezi civarlarinda gergeklestirilmistir. Bu testlerde
miimkiin oldugunca gergek, miimkiin olmadig1 hallerde simiile edilen sualti

hedeflerinin tespit ve siiflandirilmasi kapsamindaki ¢calismalara devam edilmistir.
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3. Prototip Maliyeti

Tez sirasinda gelistirilen sualti duyarga nodu prototipinde kullanilan
muhtelif malzemeler, tek nod i¢in kullanim miktarlari, birim fiyatlar1 ve tutarlar
Tablo-11°de gosterilmistir. Tabloda verilen birim fiyatlar dolar ( $ ) {izerinden
olup, seri liretime gegilmesi halinde toplam maliyetin yaklasik % 30 — 40 civarinda

diismesi beklenmektedir.

Tablo-11. Sualti duyarga nodu prototip maliyeti.

SISTEM ELEMANI BiRiM FiYATI ($) | MIKTAR | TUTAR ($)
CZN 15E Akustik Duyarga 0,3 1 0,3
DS 18B20 Sicaklik Duyargasi 2 1 2
PNI S65 Manyetik Duyarga 4 3 12
11096 Man. Duy. Siiriiciisii 5 1 5
Mubhtelif Eln. Malzeme 5,2 1 5,2
Duyarga Kutusu 45 1 45
Veri / Gii¢ Kablosu 6 0,5 3
Can Simidi 6 1 6
Makara 1 1 1
Servo Motor 6.5 1 6.5
RS232 - 485 Cevirici 12 1 12
GENEL TOPLAM 98

Prototip tiretiminde o&zellikle kutulama maliyetinin toplam maliyetin
yaklasik yarisini olusturmasi nedeniyle bu konuda yapilacak bir ¢alismanin veya
duyarga nodunda seri iiretime gecilmesinin kutulama maliyetini ve dolayisiyla
sualti  duyarga nodu maliyetini Onemli miktarlarda  diisiirebilecegi

degerlendirilmektedir.
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B. SISTEM TASARIMI (SYSTEM DESIGN)

1. Samandira Kism

“Sualt1 Hedef Tespit ve Teshis Sistemi” nodu “Samandira Kism1”(Sekil-
40), “Indirme Kaldirma Mekanizmas1” (Sekil-41) ve “Duyarga Obegi” (Sekil-42)
olmak iizere li¢ béliimden olusmaktadir. Su iistiinde bulunan samandira kismi hem
duyarga 6begi ile samandiranin haberlesmesini saglayacak kablo sistemini hem de
derinlik ayar mekanizmasinin bulunacagi platformu tagimaktadir. Samandira
olarak kullanilan orta boy can simidi samandiranin platformunu tagiyan kismi ve
sistemin su {istinde kalmasimi saglamaktadir. Su {istiindeki sistemin monte
edilmesi i¢in tahta platform kullanilmigtir. Tahta platform can simidinin {istiine
hareket etmeyecek sekilde kelepgelerle sabitlenmistir. Derinlik ayar mekanizmasi
ve kabloyu tasiyan makarayi tasiyacak olan tahta ayaklar can simidinin iizerindeki
platforma sabitlenmistir. Tahta ayaklardan bir tanesinin i¢i oyularak buraya
indirme kaldirma mekanizmasini kontrol eden servo motor yerlestirilmistir. Diger
ayak ise indirme kaldirma mekanizmasinin milinin i¢ine girecegi sekilde oyularak
mil icine yerlestirilmistir. Sekil-43’te samandira ve samandira {izerinde bulunan
indirme kaldirma mekanizmasi, servo motor ve tagima ayaklarmin boyut ve

yerlesim diizenleri goriilmektedir.

Sekil-40. Samandira kisma.
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Sekil-41. indirme kaldirma mekanizmasi.

Sekil-42. Duyarga 6begi.
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25cm

Sekil-43. Samandira kismi tasarimi.

2. indirme Kaldirma Mekanizmasi

a. Mekanik Tasarim

Su altinda bulunan duyarga Gbegiyle haberlesmeyi saglayan iletigim
kablosu plastik bir makaraya sarilmistir. Makaraya sarilan kablo ayn1 zamanda
duyarga &beginin iginde bulundugu duyarga kutusunu tasimaktadir. iletigim
kablosunun sarildigt makara serbest olarak donmektedir. Kablonun sarildigi
serbest olarak donen makaradan duyarga dbeginden gelen bilginin sabit olan mil
istiinden alinmasi i¢in bir sistem olusturulmustur. Mil olarak delrin kullanilmistir.
Delrin hem kolayca islenebilmis, hem de makaray1 tasiyacak direnci gostermistir.
Derlin, kimyasal yapisi ve yiiksek kristalli biinyesinden dolay1 takviyesiz plastikler
icinde en saglam ve en kat1 olan termoplastiktir. Mil makaranin i¢inde temas
etmeden donecek sekilde inceltilmistir. Milin bir ucuna makaranin i¢ ¢apiyla ¢api
ayni olan rulman takilmigtir. Milin diger tarafi rulmanin yarlestirilebilmesi igin
rulman i¢ capt genisliginde inceltilerek diger rulmanda milin diger ucuna
yerlestirilmigtir. Milin rulmanlarin arasinda kalan boliimii hareketli olan

makaradan bilginin alinabilmesi i¢in hazirlanmstir.
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Duyarga kutusu ile samandira arasinda bilgi iletiminde kullanilan iletisim
protokoliiniin geregi olarak 3 telli kablo kullanilmistir. Bu yiizden mil {izerinde
iletigimi saglayan kablonun 3 teli i¢in 3 adet bakir iletim kanali hazirlanmistir. Bu
iletim kanallarina kablonun telleri lehimlenerek sabitlenmistir. Kablo milin tahta
ayaga sabitlenecek kismi tarafindaki rulmanin altindan kanal agilmak suretiyle
gecirilmistir. Makaranin kablo sarilacak kisminda milin iizerinde hazirlanan bakir
iletim yollariyla tam Ortiisecek sekilde bakir iletim yollart hazirlanmistir.
Makaraya sarilacak iletim kablosunun telleri makaranin iizerindeki bakir iletim
yollarina lehimlenmistir. Markadaki iletim yollarin milin {izerindeki iletim
yollariyla temasini saglamak igin iletim 6zelligi yiiksek olan ince fir¢a telleri
kullanilmigtir. Makaranin {izerindeki iletim yollar1 {iizerinde ince delikler
agilmistir. Bu deliklerin i¢inden, makaranin icine yerlestirilen milin {izerindeki
bakir iletim kanallarina teget olacak sekilde temas etmek iizere teller
yerlestirilmistir. Bu teller makaradaki bakir iletim yollarina lehimlenmistir. Bu
sekilde kurulan sistem sayesinde serbest olarak donen makaradan sabit olan mile
veri transferi saglanmistir. S6z konusu hareketli ortamda veri transfer sistemi ve
sistemi olusturan parcalar Sekil-44’te goriilmektedir. Ayrica makaranin iizerine

sarilan veri iletim kablosu her 5 metreyi gosterecek sekilde markalanmistir.

Makaranin donmesi tahta ayaga sabitlenen servo motor tarafindan
saglanmistir. Servo motor, dizayn olarak sadece kisitlh agryla donme hareketi
yapabilmekteyken, lizerinde gerekli degisiklikler yapilarak smirsiz donme imkant1
kazanmas1 saglanmistir. Uygulamada kullanilmaya uygun duruma getirilen Servo
motor makaranin dig yiizeyine sabitlenmistir. Ayrica servo motor kontrolii RF

karti vasitasiyla uzaktan kumanda ile saglanmistir.

Indirme ve kaldirma mekanizmasini olusturan servo motor, indirme
cikarma mekanizmasi, mil ve samandiray1 olusturan diger malzemeler diisiik
maliyetli malzemelerden segilmistir. Sualtt Hedef Tespit ve Teshis Sistemini

olusturan tiim malzemeler gibi maliyeti arttirmayacak malzemeler kullanilarak
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gergeklestirilen derinlik ayar mekanizmasi veri iletiminde hata olusturmayacak
sekilde calismistir. Yapilan testler sirasinda 6l¢glim sonuglarinin basariyla duyarga

kutusundan samandiraya iletimi saglanmustir.

Sekil-44. Hareketli ortamda veri transfer sistemi imali.

b. Elektrik / Elektronik Tasarim

[1] Servo Motor

Servolar, ii¢ telli bir DC Motor, disli, potansiyometre, bir birlesik devre
(IC-Integrated Circuit) ve safttan olusan kiiciik cihazlardir. Motordan ¢ikan bu ii¢
telden birisi giig, birisi toprak ve digeri kontrol girisidir. Servo motorun kontrol

girisinde sinyal bulundugu siirece saft kendi agisal durumunu koruyabilir.
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Servo motorlari, siradan DC motorlardan ayiran en onemli 6zellik 3.
telden alinan kontrol sinyalidir. Bu yonleri ile servolar voltaj uygulaninca sadece
calisan cihazlar degil, ne yapmas1 gerektigine kumanda edilebilen akilli
motorlardir [41]. Servolar motorlar boyutlar1 kiiciik olmasina ragmen oldukca
glicliidiir. Kosulduklar yiiklerle orantili olarak gii¢ harcarlar. Servo ¢alisma voltaj

araliginin iist sinirina yakin calisirsa daha hizli doner.

Servolar 3 ana parcadan olusurlar. Bunlar motor, potansiyometre (safta
baghdir) ve kontrol karti. Motor, seri disliler vasitasiyla safti ve ayn1 zamanda
potansiyometreyi dondiiriir. Servolarin potansiyometreleri geri besleme elemanlari
olarak calisirlar ve kontrol devresinin servonun agisal durumunu gézlemlemesini
saglar. Saftin istenen agisal duruma geldigini goriince motoru durdurur. Servolar
4-6 V araliginda calisirlar. Sekil-45’te her servoda bulunan ana ve yardimci

elemanlar gosterilmistir.

Servo Dislileri

Servo Motor

Arka Kapak

Kontrol Kartl 3
- ) 4

Potansiyometre

Sekil-45. HS 311 Hoby servo motorun parcalari.

Uygulamamizda “Servo Motor” tercih etmemizin bazi énemli sebepleri

vardir. Bunlardan birisi, 6zellikle kullandigimiz servonun boyutunun kiiciik olmast

115



dolayistyla az yer kaplamasidir. Prototipini olusturmaya calistigimiz duyarga nodu
ile (ileride ayn1 bolgeye cok fazla miktarda atilarak) bir duyarga agi (sensor
network) olusturulacagindan pratikligin saglanabilmesi i¢in nodun boyutunun

kiigiik olmasi1 olduk¢a 6nemli bir kisittir.

Bunun yanisira, servo motor donmedigi zaman gii¢ tiilketiminin olmamasi
da tercihimizde 6énemli bir rol oynamstir. Bilindigi gibi step motorlar donmeseler
dahi enerjilendirildigi andan itibaren gii¢ tiiketim miktarlar1 sabittir. Algoritmaya
baglh olmakla birlikte nodlardan deniz altina indirilmesi hedeflenen duyargalar
lizum  hissetmedikce c¢ok fazla derinlik degistirmeyeceklerdir.  Yani
kullanilmadiginda gii¢ harcamayan servolar bizim kisith enerjimizi step motor
tercihine nazaran daha az tliketecektir. Ayrica, servolar step motorlara kiyasla daha
az manyetik alan etkisi yaratirlar ki, bu manyetik O6l¢lim yapacak mikro
duyarglarin yanilmamasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Halbuki step motorlarin genel

caligsma prensipleri olusturulan manyetik alanin kullanilmasina dayanmaktadir.

Yukaridaki bilgiler dahilinde uygulamamizda tercih ettigimiz “Hitec HS
311” marka ve model servo motora (Sekil-46) ait ozellikler asagida belirtilmistir

[41];

Sekil-46. HS 311 Servo motor ve yedek malzemeleri.
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Kontrol Sistemi : +PWM Kontrol 1500usec Notir

Gerekli Pals : 3-5 Volts

Calisma Voltaji : 4.8-6.0 Volts

Calisma Sicakhigr :-20 to +60 °C

Cahsma Hiz1 (4.8V) : 0.19sec/60 ° yiiksiiz

Cahsma Hiz1 (6.0V) : 0.15sec/60 ° yiiksiiz

Tork (4.8V) : 42 oz/in (3.0 kg/cm)

Akim (4.8V) : 7.4mA/bosta and 160mA yiiksiiz ¢alisma
Yon : Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Motor Tipi : Cored Metal Brush

Disli Tipi : Naylon

Tam Doniis Kabiliyeti : Evet

Boyutlari :40 x 20 x 36.5mm

Agirhg : 1.520z (43g)

HS 311 servonun yukarida belirtilen 6zellikleri arasinda bilhassa;

e  Diisiik maliyeti,

e  (Cektigi akim miktari,

e  [htiya¢ duyulan tork,

e  Kiiciik boyut,

e  Diisiik agirlik ve

e  Tam doniis modifiye kabiliyeti

gibi tezimiz i¢in 6n planda oldugunu degerlendirdigimiz hususlar karsiliyor
olmasi tercihimizin ana nedenlerini olusturmaktadir. Bunun yani sira ¢aligma hizi,
motor ve disgli tipi gibi ikinci derece Oneme sahip hususlar da g6z Oniinde

bulundurulmustur.
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[2] Servo Motorun Doniis Tahdidinin Kaldirilmasi

Servolarda siklikla rastlanan bir degisiklik de 90 derece ile siirli olan
donme tahditlerinin kaldirilarak, stirekli donme kabiliyeti kazandirilmasidir.
Servolar doniis sirasinda bulunduklarn aciy1r bilmek igin geri beslemeye ihtiyag
duyarlar. Geri besleme ¢ikis saftina bagli olan potansiyometreden alinir.
Potansiyometre icinde bulundugu bir voltaj boliici yardimiyla istenen ve

bulunulan ag1 arasindaki farka bagl olarak voltaj degeri tiretir.

Diger taraftan gelen palslar da servonun bulunmasi istenen agisal
durumunu veren bir bagka voltaj degeri tiretirler. Servonun ¢aligmasini saglayan bu
iki voltaj degeri arasindaki farktir. Biiyiik farklar motorun hizli déonmesine, kiiciik
farklar motorun yavas déonmesine neden olurlar. Motorun tahditsiz dénmesi i¢in
yapilan degisiklik potansiyometrenin devreden ¢ikarilarak motorun sabit bir voltaj
ile beslenmesinden ibarettir. Potansiyometre devreden cikarilmasi yeterli olup,
servo kutusundan disar1 alinmast motor c¢alistiginda titresime neden
olabileceginden sakincali olabilecegi degerlendirilmektedir. Potansiyometrenin
devreden ¢ikarilma iglemi goriindiigii kadar basit degildir ve bazi servolar disli

yapilar1 nedeniyle tahditsiz donme yetenegini kazanamazlar.

Servolart bu duruma getirmek i¢in bazi 6nemli adimlarin sirasiyla

uygulanmasi gerekmektedir.

. Servo kolununun ¢ikarilmasi ve motor kutusunu agilmasi (Sekil-

47).
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(b) (

Sekil-47. Servo motor kutusunun agilmasi.

° Servodaki potansiyometre ve kontrol kartininin kutudan
¢ikarilmasi (Sekil-48).
i

(b) (

Sekil-48. Potansiyometre ve kontrol kartinin ¢ikarilmasi.

. Saftin tstlindeki doniis tahdit ¢ikintisinin islenmesi (Sekil-49).
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(a) (b)

Sekil-49. Tahdidin kaldirilmasi.

. Servonun tekrar birlestirilmesi (Sekil-50).

(a)

Sekil-50. Servo motor kutusunun kapatilmasi.

[3] Uzaktan Kontrol

Indirme kaldirma mekanizmasmin yukari ve asag1 hareketi servo motor
vasitasiyla yapilmaktadir. Kullanilan servo motorun istenilen sekilde saga veya
sola donmesini uzaktan kontrol mekanizmasi ile saglamak amaciyla uzaktan
kumandali  oyuncak arabalarda  kullanilan  sistemin  kullamlabilecegi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda piyasadan temin edilen uzaktan kumandal
oyuncak arabaya ait ¢ok basit bir kontrol karti “Samandira Kismi”na monte
edilerek (Sekil-51) servo motor ile baglantis1 saglanmistir. Ayrica klasik set iistii
televizyon anteninden faydalanilarak yaklagik 50 metre mesafeden indirme
kaldirma mekanizmasinin kontrol edilmesi de saglanmistir. Bu sayede uzaktan
kumanda (Sekil-52) ile indirme kaldirma mekanizmasinin yukar1 ve asag1 hareketi

basit bir uygulama ile tamamlanmistir.
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Sekil-52. Uzaktan kontrol kumandasi.

Sekil-51. Anten ve kontrol kart.

3. Duyarga Obegi

a. Fiziksel Tasarim

Suyun altina indirilecek duyargalarin ve duyargalari kontrol edecek
elektronik kartlarin i¢inde bulunacagi kutunun tasariminda uygulama esnasinda
karsilagilacak temel problemlerin ¢dziilmesi hedeflenmistir. Oncelikle deniz
ortaminda derinlik arttikca kutunun maruz kalacagi basingta artacagindan temel
problem kutunun basinca dayanikli olacak bir dizayna sahip olmasi ve kutunun
imal edilecegi malzemenin de basinca dayanikli malzemeden yapilmasi
tasarlanmugtir. Imal edilecek kutunun suyun kaldirma kuvveti de hesaplanarak

suyun altina inecek sekilde kutunun sahip olacagi agirlik hesaplanmigtir. Sualti
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calismalarinda karsilagilan bir diger 6nemli problem olan sizdirmazlik konusunda

da uygun sizdirmazlik malzemesi tespit calismalar1 yapilmstir.
[1] Duyarga Obegi Kutu Tasarimi

Duyarga 6begi kutusu imali asamasinda oncelikli ihtiya¢ kutu imalinde
kullanilacak malzemenin basinca dayanikli olmasidir. Sualtinda yapilan
uygulamalarda karsilagilan sorunlardan en 6nemli ikisi basing ve korozyondur.
Sualtinda her 10 metrede yaklasik 1 Bar basing artis1 olmaktadir Kutunun imali
icin malzeme secimini etkileyen bir diger faktdr ise korozyondur. Sualti
uygulamalarinda kullanilacak kutu imalinde basincin yaninda korozyondan da
etkilenmeyecek bir madde kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan
malzeme arastirmast sonucunda Teflon (Politetrafluoroetilen) adiyla bilinen

fluoropolimerin [42] uygulamada kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Kutunun sualtina inmesinde ve ¢ikmasinda suyun kaldirma kuvvetinden
en az etkilenmesi i¢in kutunun st ve alt kismi kesik koni seklinde yapilmigtir. Bu
sayede suyun kaldirma kuvvetinden en az diizeyde etkilenmesi hedeflenmistir.
Kutunun ayrmtili boyut ve tasarimi ile kutunun imal sonrasi1 goriiniimii Sekil-53te

goriilmektedir.

DATA
KABLOSU

O -RING

MiKROFON
KUVVETLENDIRICI

MANYETIK

KONTROL
KART!

9cm

ANA
KONTROL

KARTI
s L S

6.6 cm 122




Sekil-53. Duyarga 6begi tasarim ve imali.

[2] Su Sizdirmazliginin Saglanmasi

Sualtinda yapilan uygulamalarda basing ve korozyon kadar elektronik
kart ve duyargalarin iginde bulundugu kutunun sizdirmazlifi da Onem
tasimaktadir. Basincinda etkisiyle suyun kutu i¢ine girmek i¢in uyguladigi yogun
bir kuvvet olugsmaktadir. Kutunun sizdirmazlik calismalar1 kapak ve kablolarin
kutu icine girdigi iist kanal iistiinde yapilmistir. Kapak kismimin ana govdeye
tutturulmasi, kapak kismina dis ve govde tarafina dis agz1 (kanal) agilarak
saglanmistir. Kapak kismindaki dislerin {izerine su sizdirmazligini saglamak i¢in
Teflon bant kullanilmistir. Diglerin iizerine teflon bant sarilarak kapak kismindaki
dislerin arasindan su girmesi Onlendi. Kapak kismindaki sizdirmazlhigin
saglanmasinda dislerin teflon bant sarilmasmna ek olarak O-ring  conta
kullanilmigtir. Kapak iizerinde kablolarin kutu igine girmesi i¢in bulunan kanalin
sizdirmazligim1 saglamak icin sicak silikon ve Devcon dolgu malzemesi
kullanilmigtir [43]. Ayrica kanalin kapak disindaki kismu sicak silikonla

kaplanmistir.
[3] Duyarga Obegi Denge ve Boyut Hesaplari

Boliim B-2’de belirtildigi tizere duyarga 6beginin istenen derinlige sevk

edilebilmesi maksadiyla sistemde servo motor kullanilmistir.

123



Asagida duyarga Obeginin su icersinde dengede kalabilmesini saglayan

hesaplamalar hakkinda o6zet bilgiler sunulmustur. Oncelikle tarafimizdan

tasarlanan ana kontrol kart1, mikrofon kuvvetlendirici ve manyetik duyarga kartlar1
boyutlarinin  duyarga kutusunun da boyutlarmi  ve denge hesaplarim
etkileyeceginden, iizerinde dikkatle durulmus ve son derece hassas hesaplamalar
neticesinde gerekli planlama yapilmistir. Duyarga 6beginde bulunan malzemelerin

boyut ve agirliklar1 Tablo-12’de sunulmustur.

Tablo-12. Duyarga kutusunda bulunan malzemelerin boyut ve agirliklari.

S.NO MALZEMENIN ADI BOYUT HACIM | AGIRLIK
(cm) (m?) (gr)
1 Ana Kontrol Karti 8 5,4 20
) Mikrofon Kuvvetlendirici 4 54 25
Karti
3 Manyetik Kontrol Kart1 3 4.0 15
DUYARGA KUTUSU
GENEL TOPLAM 9 5,6 0,0003989 460

Duyarga kutusu igersinde yer alacak olan bu 3 farkl kartin kutu igersinde

yerlesim planlamas1 Sekil-54’te goriilmektedir. Yapilan denge hesaplamalari,
elektronik kartlarin boyutlar1 ve hidrodinamik kaygilar g6z oniinde bulundurularak

duyarga kutusunun sekil ve boyutlarina karar verilmistir.
Sonug olarak duyarga kutusunun 9 cm boyunda, 5.6 cm i¢ ve 6.6 cm dis

¢eper ¢apina sahip bir silindir ana govde, {ist ve altinda 4 cm yiikseklik ve ayni i¢

ve dis ¢apa sahip konilerden olugsmasina karar verilmistir.
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DATA KABLOSU

SICAKLIK & AKUSTIK
PROBLAR

4cm

O -RING

N

\ ELEKTRONIK

< KARTLAR
9cm /

N

6.6 cm
Sekil-54. Duyarga 6begi kutu tasarima.

Mevcut sekil ve boyutlar goz Oniinde bulunduruldugunda {1} nolu
formiilden yola ¢ikarak duyarga kutusunun toplam hacmi (Vi) yaklasik
0,0003989 m’ olmustur.

113} Viaw = Pi. 1" hgingir + 2% (%) * Pi. 1" hyon

Hesaplanan hacim degeri i¢in duyarga kutusunun deniz suyu icersinde
dengede kalabilmesi maksadiyla sahip olmasi gereken kiitlesi {2} nolu formiille
hesaplanabilmektedir. Bu formiilden de duyarga kutusunun sahip olmasi gereken

minimum agirlik 409 gr olarak bulunur.

{2} Miytu = Rogy . Vi (Rog, = 1025 Kg/m’)
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Duyarga 06beginin istenen derinlige sevk edilebilmesi maksadiyla
icersindeki malzemelerle birlikte toplam agirligi yaklasik 460 gr seviyesinde
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu agirlik sayesinde duyarga kutusu deniz suyu
icersinde dengede kalabilmekte ve yukari alinmak istendiginde servo motora
suyun kaldirma kuvvetinin karsiladigi agirlik haricindeki sadece 50 gr.lik bir

agirlik yiikii binmektedir.

Sonug olarak; duyarga kutusu miiteakip boliimde hesaplama detaylar
aciklanan Fpama Ve Fiaarma kuvvetleri arasinda gozlemlenen ¢ok ufak fark
nedeniyle hafif¢ce batma egilimindedir. Ancak yapilan hesaplamalar neticesinde,
makaradaki mevcut siirtinme kuvveti ve servo motorun durma konumundayken
sahip oldugu atalet gibi nedenlerle deniz igersine atildiginda, indirildigi derinlikte

denge konumunda derinligini muhafaza etmektedir.
[4] Duyarga Obegi Tastyic1 Halat Gerilim Hesaplari

Duyarga 6begi arzu edilen derinlige indirilir veya ¢ikarilirken kutuyu
tasimak maksadiyla bir halat veya kabloya gereksinim duyacaktir. Kullanilacak bu
tagtyicinin - Ozellikleri, iizerinde olusacak gerilimi kaldirabilecek yeterlilikte
olmalidir. Bu kapsamda duyarga kutusunu istenen derinlige sevk ederken veri
kablosu haricinde tasiyici  halat  kullamilmasina  gereksinim  duyulup
duyulmayacagi, gereksinim duyulmasi halinde tagiyict halatta bulunmasi gereken

Ozellikler detayli olarak incelenmistir.

Duyarga kutusunu tagiyacak olan halat1 etkileyecek kuvvetler Sekil-55’te
gosterilmistir. Burada Fpa, duyarga kutusunun mevcut agirligi neticesinde olusan
kuvveti, Fiuarma deniz suyunun kutuya uyguladigi kaldirma kuvvetini ve Fgpqg
bolgede akinti olmasi halinde telin iizerine etkiyen siirliklenme kuvvetini ifade

etmektedir.
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Fkaldlrma

Sekil-55. Halat gerilimine etkiyen kuvvetler.

Sonug olarak; duyarga kutusuna etkiyen Farag, Foatma V€ Fralairma kuvvetleri
neticesinde yaklasik 40 metrelik bir tastyici kablo tizerinde 5.16 Nt./cm® lik bir
gerilim kuvveti olusmaktadir. Olusan bu gerilim kuvvetinin oldukca diisiik olmas1
nedeniyle, duyarga kutusunu tasimak maksadiyla veri kablosuna ilaveten baska bir

kablo veya tele gereksinim duyulmadigina karar verilmistir.

b. Elektronik Tasarim

Sistemin ana elemani olan “Duyarga Obegi” biinyesinde 3 adet
elektronik kart barindirmaktadir. Bunlar sirasiyla “Manyetik Kontrol Kart1”,
“Mikrofon Kuvvetlendirici Kart1” ve “Ana Kontrol Karti”dir. Manyetik
duyargalardan alinan veri “Manyetik Kontrol Kart”inda islenmekte, mikrofon
tarafindan alinan ses “Mikrofon Kuvvetlendirici Kart1” tarafindan yiikseltilmekte,
bunlarla beraber sicaklik duyargasinda alinan veri ile birlikte Ana Kontrol
Karti’nda bulunan mikro denetleyiciye iletilmektedir. Duyarga Obegi’ne ait
elektronik sistem blok semasi Sekil-56, kullanilan elektronik kartlarin “Duyarga

Obegi” ile beraber goriintiisii Sekil-57’de verilmistir. Bahse konu kartlar delikli
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baskili devre karti iizerine tarafimizdan yapilmistir. “Duyarga Obegi’nde

kullanilan elektronik kartlara iliskin ayrintili anlatim miiteakip maddelerdedir.

3 Hatl
50 metre kablo

Sicaklik Duyargas_l _______________________________ Nlm o
Dijital T L. Sl

:D Verr > GND !
Mikrofon | Mikrofon Analog Ana i

: Kuvvetlendirici ver ™ Kontrol :

Pmmmmm e i Karti Karti !
Manyetik Duyargalar :
A Manyetik Digital
! E— Kontrol ver !
| — Karti |

Sekil-57. Duyarga 6begi elektronik kartlari.
[1] Manyetik Kontrol Kart1

“Manyetik Kontrol Karti” uygulamada kullanilan 3 adet manyetik

duyarga tarafindan alman verinin bahse konu manyetik duyargalarla ayni dili
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konusan bir manyetik duyarga siiriiciisii tarafindan islenerek mikro denetleyiciye
iletilmesinin saglanmasi icin tasarlanmistir. S-65 Magnetoinductive Manyetik
duyargalar, PNI 11096 siiriiciiye baglanarak siiriicii ¢ikisindan “Ana Kontrol
Kart1”’nda bulunan PIC16F877 mikro denetleyiciye dijital olarak veri gdonderilmesi
saglanmistir. “Manyetik Kontrol Karti”nda kullanilan devre semasi Sekil-58,

kartin goriintiisii Sekil-59’da verilmistir.

Vo
Q
0-1UF;JE
Rb
Avop DVoo VSTBY APXDRY
L ]
Slave Clock from P >7 SCLK APXIN X
ANXIN
Datato P % MISO
ANXDRV Rb
Datafrom P >———] MoSI at
PNI apvory -
Slave Select Not >7 SSNOT 11096 VI
Y
Module RESET )»——| RESET ANYIN
ANYDRY
End of Conversion % DRDY Rb
Rb
— | REXT APZDRV P
APZIN 2
ANZIN
AVss Dvss ANZDRV
100K Rb

<

Ground

Sekil-58. Manyetik kontrol kart1 devre semasi.
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Sekil-59. Manyetik kontrol karti.

[2]  Mikrofon Kuvvetlendirici Karti

Uygulamada kullanilan mikrofonun gonderdigi sinyal seviyesinin
yorumlanabilir bir biyiikliige yikseltilmesi amaciyla sistemde ‘“Mikrofon
Kuvvetlendirici Kart” kullanilmas1 planlanmig ve LM1458 Dual OPAMP
kullanmak  suretiyle bir mikrofon preamfi tasarlanmistir. “Mikrofon
Kuvvetlendirici Kart1” mikrofondan aldig1 sinyali kuvvetlendirerek analog olarak
“Ana Kontrol Kart1’nda bulunan mikro denetleyiciye iletmektedir. Mikro
denetleyici tarafindan bu sinyal daha sonra dijitale ¢evrilmektedir. “Mikrofon
Kuvvetlendirici Karti”’nda kullanilan devre semasi Sekil-60, kartin goriintiisi

Sekil-61’te verilmistir.
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= 1N4148 H 1K
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1K5 100K 22UF
IC1A = Ic1B
INPUT c2 N R11
Q ||+ 3 N 5
h A ct
Il 1 N 7, | — .
2| 6| 1 —
10UF >
1458 1458 1UF 270
~
ov R10 22K
T ——
R6
|| P1 M2
Il 22K
C4  470PF
R4 R3 R5
1K
100K 1K
cs . C6
10UF _I_ 22UF

Sekil-61. Mikrofon kuvvetlendirici karti.
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[3] Ana Kontrol Kart1

“Ana Kontrol Kart1” uygulamada kullanilan 3 adet mikro duyargadan
almacak verilerin islenerek 50 metrelik kablo vasitasiyla Samandira Kismi
iizerinden bilgisayara iletilmesini saglamak lizere tasarlanmistir. “Ana Kontrol
Karti”’nin ana elemani PIC16F877 mikro denetleyicidir. Kullanilan 3 adet mikro
duyargadan manyetik duyargalardan gelen veri “Manyetik Kontrol Kart1”
tizerinden dijital olarak, mikrofondan gelen veri “Mikrofon Kuvvetlendirici Kart1”
iizerinden analog olarak, sicaklik duyargasindan gelen veri ise direkt baglant: ile

dijital olarak PIC16F877 mikro denetleyiciye girilmistir.

Mikro denetleyici tarafindan “Mikrofon Kuvvetlendirici Kart1” lizerinden
analog olarak alinan veri dijitale ¢evrilerek alinan tiim verilerek hedef tespit ve
siniflandirma algoritmasina gore islenerek dijital olarak bilgisayar ortamina
iletilmistir. Bu kapsamda “Ana Kontrol Kart1” {izerine ayrica RS 232 ve RS 485
protokoliine iligkin devre elemanlar1 da adapte edilmistir. “Ana Kontrol Karti”nin

goriintiisi Sekil-62’de verilmistir.

Sekil-62. Ana kontrol karti.
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Sicaklik  duyargasindan alman dijital veri PIC16F877 mikro
denetleyicisinin 15 numarali RCO portuna, mikrofondan alinan veri 2 numarali
RAO portuna, manyetik duyargalardan alinan veri ise 23 numarali RC4 portuna
girilmistir. Mikro denetleyici tarafindan iglenen veri ise 25 numarali RC6/TX
portundan dijital olarak gonderilmistir. Mikro denetleyiciden gonderilen dijital
verinin MAX 232 entegresi ile RS 232 formatina, miiteakiben SN75176 entegresi
ile de RS 485 formatina déniistiiriilerek “Duyarga Obegi’nden 50 metrelik kablo
ile “Samandira Kismi’na iletilmesi saglanmistir. RS 232 ve RS 485 protokol

doniistimleri Bolim B-5’te ayrica anlatilmigtir.

Yukarida belirtilen elektronik karlar tarafimizdan delikli kart iizerine
basilmistir. Bunlara ilave olarak manyetik kontrol kart1 ile ana kontrol karti

birlestirilerek yine kendi biinyemizce tek yonlii bakir levha {izerine de deneme

mahiyetinde bir elektronik kart basilmis (Sekil-63) ve calismasi saglanmistir.

Sekil-63. Tek yonlii elektronik kart.

Ayrica yukarida verilen bilgiler 1s1¢inda duyarga obeginde kullanilan

elektronik devre semasi Sekil-64’te verilmistir.
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Sekil-64. Duyarga 6begi elektronik elektronik kart devre semasi.

1
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4. Kullanmilan Mikro Duyargalar

a. Sicaklik Duyargast

Uygulamada kullanilmak iizere sicaklik duyargasi olarak “DALLAS

Semiconductor” firmasi tarafindan iretilen “DSI8B20 Dijital Termometre”

(Sekil-65) segilmistir.

Sekil-65. DS18B20 dijital termometre.

DS18B20 dijital termometreyi ilging yapan en onemli ozellik “ONE
WIRE” yani tek telli bir mikroislemci/mikrodenetleyici arabirimine sahip
olmasidir. Bu arabirim sayesinde ¢ift yonlii seri haberlesme yaparak hem
konfigiire edilmekte, hem de icinde bulunan sicaklik duyargasinin ve A/D
doniigtiiriiciiniin bilgilerini bagl oldugu mikro denetleyiciye aktarabilmektedir.
DS18B20, -55 ile +125 santigrad dereceler arasini 0.5 derece hassasiyetle

Olcebilmektedir.
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DS18B20 Dijital Termometre’ye ait genel Ozellikler asagida
listelenmistir [44].

. Haberlesme sadece tek telli (1-Wire) hat {izerinden yapilmaktadir.

. Biinyesinde (On-board ROM) 64-bit seri kodlama barindirmaktadir.

. Coklu kullanim sayesinde biiylikk alanda sicaklik Slglim
uygulamalari icin etkin bir kullanim alan1 mevcuttur.

. Herhangi bir harici tamamlayic1 baglanti elemanina ihtiyag
duymamaktadir.

. Veri bacag lizerinden gii¢ beslemesi yapilabilmektedir.

. Gli¢ beslemesi ihtiyac1 3.0 V ile 5.5 V arasindadir.

. -55°C ile +125 °C araliginda 6lgiim yapabilmektedir.

e -10°C ile +85°C araliginda £0.5 ° C dogruluga sahiptir.

. 9-bit termometre kararliligina sahiptir.

. 750 ms. icerisinde sicaklik ¢cevrimini yapmaktadir.

. Kullanici tanimli degisken olmayan alarm ayar1 mevcuttur.

DS18B20 Dijital Termometre’nin en yaygin kullanim alanlar1 olarak
termostatik kontrol sistemleri, endiistriyel sistemler ve her gesit sicaklik tespit

uygulamalaridir.

DS18B20’nin pin konfigiirasyonu Sekil-66’da verilmistir. 1 numarali
bacak toprak, 2 numarali bacak haberlesme, 3 numarali bacak ise gii¢ olarak

kullanilmaktadir.

GND [
DaQ [
I"."uu L

0Z8isda
sSY17va

Sekil-66. DS18B20 pin konfigiirasyonu.
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DS18B20’nin kullanimina iligkin devre semasi Sekil-67’de, blok semasi

Sekil-68’de verilmistir.

1-"WIEE T
| R R 1
. |
AN
S4TK

Sekil-67. DS18B20 devre semasi.

Vey
47K PARASITE POWER
CIRCUIT
= + »
DQ
INTERNAL Voo
GND l@ 1
y Crp
POWER
Voo suppLY |-
oo SENSE .

64-BIT ROM
AND

1-wire PORT

<_> MEMOT\C’)&%NTROL DS 1 8820

v

SCRATCHEAD ‘_.l ALARM HIGH TRIGGER (Ty)

‘——' TEMPERATURE SENSOR I

REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)

4—" 8-BIT CRC GENERATOR I

Sekil-68. DS18B20 blok semasi.

Uygulamada DS18B20 dijital termometre “Duyarga Obegi”nin disinda

suya temas

edecek sekilde

kullanilmastir.

Bu kapsamda manyetik etkisi

bulunmayan metal bir prob icerisine alinmis (Sekil-69), devcon su sizdirmazlik

malzemesi ile su sizdirmazlig1 saglanarak kullanilmistir.
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Sekil-69. Sicaklik probu.

b. Manyetik Duyargalar

Uygulamada kullanilmak {izere manyetik alan duyargasi olarak “PNI
Corporation” firmasi tarafindan iiretilen “S-65 Manyeto-Indiiksiyon” (Sekil-70)
secilmistir. Manyetik alan Olglimleri 3 eksen {izerinden Ongdriildiigiinden dolay1
anilan duyargalardan 3 adet kullanilmistir. Ayrica bahse konu duyargalarinin
stiriiclisti olarak da yine “PNI Corporation” firmasina ait PNI 11096 ASIC siiriicii

(Sekil-71) kullanilmustir.

Sekil-70. S-65 Manyeto-indiiksiyon duyargalar.
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Sekil-71. PNI 11096 manyetik duyarga siiriiciisil.

Bahse konu S-65 Manyeto-Indiiksiyon (MI) duyargalar1 diisiik maliyetli
manyetik alan algilama performansi olarak kendi alaninda en iyisidir [42]. Bu
duyargalarin endiiktanslar1 manyetik alan algilama mesafeleri i¢cinde % 100
kesinlikte degisim gosterir . Sicaklik ve giiriiltii dengelenmis osilatdr / sayag
devresi, duyargalarin bu degisken endiiktans 6zelligini kullanarak manyetik alan
degisimlerini algilar. PNI 11096 ASIC , bu devrenin tavsiye edilen uygulama
siiriiciisiidiir. SEN-S65 Manyeto-Indiiksiyon duyargalarina ait genel &zellikler

asagida listelenmistir [42].

. 11096 ASIC Siiriicii ile 2.2 V gerilim kadar diisiik bir gerilimle
caligabilir.

. Manyetik Alan Ol¢iim Menzili £1100mT (£11 Gauss) dir.

. Manyetik Alan ¢oziiniirligi ~ 0.015mT (0.00015 Gauss) kadar
diisebilir.

. Fazladan herhangi bir devre eleman1 gerekmeksizin 11096 siiriicli
devresi ve her duyarga i¢in 2’ser adet direng kullanilarak devre

olusturulabilir.

PNI 11096 , PNI Sirketinin manyeto-indiiksiyon duyargalarla birlikte
kullanmak i¢in dizayn ettigi diisitk maliyetli manyetik uygulamaya 6zgiil tiimlesik

devre (ASIC)'dir. PNI 11096 birbirinden bagimsiz 3 manyeto-indiiksiyon
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duyargasmi kontrol edip 6l¢iim yapabilir [43]. Her bir duyarga ayri ayr1 Ol¢iim
icin se¢ilebilir ve 6l¢iim hassasiyet ayar1 yapilabilir. PNI 11096 ASIC, 3 Eksenli
Manyeto — Indiiksiyon Duyarga Siiriiciisiine ait genel ozellikler asagida

listelenmistir [43].

. 2.2 den 5 V araliginda bir gerilimle calisabildiginden kullanim
esnekligine sahiptir.
. Saniyede 2000 adete kadar Sl¢iim yapma hizina sahiptir.

° Tamamen dijital haberlesme yapar.

Siirticti, Seri Cevresel Arabirim (SPI = Serial Peripheral Interface )
kullanarak mikroislemciyle haberlesebilir. Bu haberlesmede 6 adet sinyal
kullanilir. Bunlar SCLK, MOSI, MISO, SSNOT, RESET ve DRDY’dir. Bu

sinyallerle siiriicli ve mikroislemci iletisimlerini gerceklestirir.

c. Akustik Duyarga

Uygulamada kullanilmak {izere akustik duyarga olarak ‘“Ningbo Boyi
Electron Co.” firmasi tarafindan iiretilen “CZN I5E Elektret Kondansator
Mikrofon” (Sekil-72) secilmistir.

Sekil-72. CZN 15E elektret kondansatér mikrofon.
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CZN 15E elektret kondansatdor mikrofona ait genel Ozellikler asagida

listelenmistir.

. Mikrofon Tipi : Elektret Kondansatér Mikrofon

. Boyutu :9.7x 6.5 mm.
. Materyali : Aliminyum
e Web Sayfasi : booyii.en.ec21.com

Uygulamamizda oOzellikle bu marka ve model mikrofonu tercih
etmemizin kolay ulasabilmemiz haricinde 6zel bir sebebi yoktur. Burada bu marka
ve model yerine bir bagka markanin trettigi “Elektret Kondansator” tip mikrofon
da kullanilabilir. Uygulama i¢in 6énemli olan nokta kullanilan mikrofon tipi ve
caligma prensibidir. Uygulamada mikrofon “Duyarga Obegi’nin disinda suya
temas edecek sekilde kullanilmistir. Bu kapsamda manyetik etkisi bulunmayan
metal bir prob icerisine alinmigtir (Sekil-73). Mikrofonun diyaframinin suya temas
etmesi igin prob iist tarafindan delinmis ve diyaframin sudan etkilenmemesi igin
delinen bolge ile diyafram arasinda stre¢ film konulmustur. Bunun disinda kalan
yerler ise devcon su sizdirmazlik malzemesi ile doldurularak mikrofon probunun

su sizdirmazIigi saglanmustir.

Sekil-73. Mikrofon probu.
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5. Kullanilan Haberlesme Protokolii

Uygulamada sistemde kullanilan mikro duyargalarin bulundugu Mikro
Duyarga Obegi ile Samandira arasinda veri transferinin saglanmasi maksadiyla RS
232 ve RS 485 protokolleri kullanmlmistir. Bu kapsamda Mikro Duyarga Obegi’nde
bulunan mikro denetleyici tarafindan gonderilen veri oncelikle RS 232 formatinda
alinmis, miiteakiben RS 485 formatina gevrilerek Mikro Duyarga Obegi’nden
Samandira kismmna 50 metrelik kablo vasitasiyla gonderilmistir. Samandira
kisminda RS 485 formatinda alinan veri, RS 485 — RS 232 cevirici vasitasiyla

tekrar RS 232 formatina ¢evrilerek bilgisayar ortamina alinmustir.

Bilindigi iizere RS 232 formatinda optimum veri iletim mesafesi 20
metre civarinda, asenkron haberlesme kullanildiginda parazitsiz bir ortamda ise 50
metreye kadar ¢ikmaktadir. Seri haberlesmelerde olabilecek muhtemel sorunlar
engellemek ve sistemin uzun vadede 50 metreden cok daha yiiksek derinliklerde
de ¢aligmasinin saglanmas1 maksadiyla RS 485 protokolii de ayrica sisteme adapte
edilmistir. RS 485 protokolii ile ortalama 1000 metre mesafede veri iletimi

sorunsuz olarak saglanmaktadir.

Yapilan testlerde RS 232 formatinda 9600 baud hizinda veri iletiminin
problemsiz olarak saglandigi da ayrica goriilmiistiir. Bu kapsamda tasarlanan
sistem hem RS 232 hem de RS 485 formatinda veri iletimine uygundur. Kullanilan
50 metrelik kablo 3 hatli olup bunlardan 1 tanesi “Mikro Duyarga Obegi’nden
gonderilen TX verisi, diger 2 hat ise giic beslemesi olarak kullanilmistir.
Tasarlanan sistemde bilgisayar ortamindan “Mikro Duyarga Obegi”nde bulunan

mikro denetleyiciye herhangi bir veri gonderilmesi Ongoriilmediginden

tasarimlarda RX veri hatt1 kullanilmamastir.
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a. Mikro Denetleyici’den RS 232 Formatinda Verinin

Alinmasi

RS-232 ara-birimi TIA/EIA-232 standardinda Dbelirtilen sekilde
kisaltmalar1 CD, RD, TD, DTR, GND, DSR, RTS, CTS, RI olarak belirtilen dokuz

farkli sinyal, veri alma, verme ve kontrol amagli olarak kullanilir.

Mikro Duyarga Obegi’nde bulunan ana kontrol kart1 iizerinde bulunan
PIC16F877 mikro denetleyicisinin duyargalardan aldig1 ve degerlendirdigi veriyi
RS 232 formatinda almak lizere MAXIM firmasi tarafindan iiretilen ve piyasada
rahatlikla ve ucuz olarak bulunabilen “MAX 232" entegresi kullanilmigtir. MAX
232 ile gerek bilgisayardan mikro denetleyiciye, gerekse mikro denetleyiciden
bilgisayara iletilecek verinin sinyal seviyelerinin ayarlanmasi saglanmaktadir.

MAX 232’nin pin konfigiirasyonu ve tipik devre semas1 Sekil-74’te verilmistir.
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Sekil-74. MAX 232 pin konfigiirasyonu ve tipik devre semasi.

Bu kapsamda tasarlanan devrenin semasi Sekil-75, baskili devre

goriintiisii Sekil-76’da verilmistir. Yapilan devre iki kisimdan olusmaktadir.
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Birinci kisim yani devrenin verici kisminda, mikro denetleyicinin

RC6/TX

portundan gelen veri MAX 232 entegresinin 11 numarali T,IN bacagina

girilmistir. Voltaj seviyesi ayarlanan mikro denetleyici verisi daha sonra MAX 232

entegresinin 14 numarali T;OUT bacagindan RS 232 formatinda alinmustir.
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Sekil-75. MAX 232 — PIC16F877 devre semasi.

Sekil-76. MAX 232 — PIC16F877 baskili devre goriintiisii.
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b. Mikro Denetleyici’den RS 232 Formatinda Alinan

Verinin RS 485 Formatina Doniistiiriilmesi.

PIC16F877 mikro denetleyicisinden RS 232 formatinda alinan verinin
RS 485 formatina gevrilerek sistemin Samandira kismina iletilmesi maksadiyla
TEXAS Instruments firmasi tarafindan iretilen ve piyasada rahatlikla ve ucuz
olarak bulunabilen “SN 75176” entegresi kullanilmistir. SN 75176’ya ait pin

konfigiirasyonu ve tipik devre semasi1 Sekil-77’de verilmistir.

_R[1 U E]VCC DE
RE[] 2 7[1B D
DE[] 2 s[l A RE
D[] 4 5[]GND | =

Sekil-77. SN 75176 pin konfigiirasyonu ve tipik devre semasi.

MAX 232 entegresinden alinan verinin RS 485 formatinda iletilmesi i¢in
tasarlanan devre semas1 Sekil-78, baskili devre goriintiisii Sekil-79’da verilmistir.
Devrede MAX 232 entegresinin 14 numarali T;OUT bacagindan alinan veri SN

75176 entegresinin 1 numarali bacagina girilmistir.
Voltaj kosullamasi yapilan veri SN 75176 entegresinin 7 numarali B

bacagindan alinarak miiteakiben 50 metrelik kablo iizerinden samandira kismina

iletilmistir.
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Sekil-78. SN 75176 — MAX 232 devre semasi.

Sekil-79. SN 75176 — MAX 232 baskili devre goriintiisii.

Yukarida belirtildigi

uzere

“Mikro

“Samandira Kismi”na RS 485 formatindaki verinin tekrar RS 232 formatinda

Samandira Kisminda RS 485 - RS 232 Doniisiimii.

Duyarga Obegi”nden gelen

bilgisayar tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bunun sebebi bilgisayarlarin seri

portlarmin RS 232 formatina uygun olmasidir. Aslinda RS 485 bir iletisim
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protokolii degil, bir tasima ortamidir. Dolayisiyla verinin alinip islenecegi

ortamlarin RS 232 formatinda bu islemi ger¢eklestirmesi gerekmektedir.

Mikro Duyarga Obegi”nden gelen verinin “Samandira Kismi’nda
yeniden RS 232 formatina doniistiiriilmesi kapsaminda piyasadan temin edilen bir
“RS 485-232 Cevirici” kullanilmistir. Veri iletim kablosundaki TX hatt1 RS 485-
232 gevriciye girilerek ¢evirici ¢ikisindan alinan RS 232 verisi bilgisayara
iletilerek uygulamanin veri iletiminin sorunsuz olarak gerceklesmesi saglanmustir.
Kullanilan RS 485-232 ¢eviricinin Samandira Kismi’ndaki genel goriinimii Sekil-

80’de verilmistir.

MAX232

Sekil-80. RS 485-232 ¢eviricinin samandira kismindaki goriintimii.
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6. Sistemin Giic Beslemesi
Sistemin gii¢ ihtiyacina iliskin yapilan ¢alismalar neticesinde;

e Mikroduyarga Obegi'nde mevcut “Ana Kontrol Karti” ve
“Manyetik Algilayict Karti”nin gii¢ ihtiyacinin 5 V DC oldugu,
“Mikrofon Kuvvetlendirici Karti”nin gii¢ ihtiyacinin ise 9 ila 12 V
DC arasinda oldugu,

e  Mikroduyarga  Nod’unda mevcut “Indirme Kaldirma
Mekanizmasi’na ait “Servo Motor” ve “Uzaktan Kumanda Kart1”
ile “RS 232 — RS 485 Cevirici’nin gili¢ ihtiyaglarmin 5 V DC

oldugu belirlenmistir.

Bu kapsamda yapilan degerlendirmeler sonucunda sisteme ait gii¢
beslemesi icin “Duyarga Obegi”nde kullanmak iizere 9 V Alcaline Pil, “Mikro
duyarga Nodu”nda kullanilmak iizere ise laboratuar ortaminda mevcut 5 V ve 12

V regiilatoriin sisteme entegre edilmesine karar verilmistir.

Duyarga Obeginde kullanilan “Ana Kontrol Karti” ve “Manyetik
Algilayic1 Kart1” i¢in gerekli olan 5 V DC giicin 9 V Alcaline Pil iizerinden
saglanmast maksadiyla “Ana Kontrol Kart1” {izerinde LM7805 entegresi
kullanilmigtir. LM7805 entegresi vasitasiyla giris olarak verilen voltaj ne olursa
olsun c¢ikis olarak 5 V DC verilebilmektedir. Bu kapsamda bahse konu entegrenin
“Ana Kontrol Kart1” {izerine montaji saglanmistir. “Manyetik Algilayic1 Kart1”
icin gerekli olan 5 V DC de yine LM7805 entegresi tiizerinden almarak
saglanmistir. Bununla beraber “Mikrofon Kuvvetlendirici Kart1” i¢in gerekli olan
glic ihtiyact1 da 9 V Alcaline Pil iizerinden direkt olarak alinmak suretiyle

saglanmistir.

Mikro Duyarga Nod’unda mevcut “Indirme Kaldirma Mekanizmas1”na
ait “Servo Motor” ve “Uzaktan Kumanda Kart1” i¢in gerekli olan 5 V DC gii¢
ihtiyac1 yukarida belirtildigi gibi 5 V regiilator ile saplanmistir. RS 232 — RS 485
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Cevirici icin ise, bahse konu kart iizerinde LM7805 entegresinin bulunmasi ve
LM7805 bulunan bir devrenin giris voltajinin 5 V’dan daha biiyiik olmasinin

gerekmesi sebebiyle 12 V regiilator kullanilmistir.

Miiteakip ¢aligmalarda sistemde kullanilan gii¢ beslemesi olarak kabloya
bagimh regiilatorlerle (Sekil-81) beraber ayrica Duyarga dbeginde pil kullanmak
yerine tiim sistemde tek bir giic beslemesi kullanilmasina karar verilmis, bu
kapsamda “12 V,1.3 A Sarj Edilebilir Sealed-Lead Acid Akii” tedarik edilerek
Samandira kismi {izerine monte edilmistir (Sekil-82). Bu sayede Duyarga
Obeginde ayrica bir pil kullanilmasi sorunu da giderilmistir. Tiim sistemin ¢ektigi
akimin ortalama 50 mili amper oldugu dikkate alindiginda, kullanilan giic

beslemesi yaklasik 30 saat siire ile ¢aligabilecektir.

Sonu¢ olarak sistemin gii¢ ihtiyact tek bir eleman ile saglanmistir.
Kullanilan akiiniin boyutunun ufak olmasi, sarj edilebilme 6zelligi ve yaklagik 30

saatlik ¢aligma siiresi sisteme onemli avantaj saglamistir.

Sekil-81. Regiilatorler.
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Sekil-82. 12 V,1.3 A Sarj Edilebilir Sealed-Lead Acid Akii.

C. YAZILIM TASARIMI (SOFTWARE DESIGN)

1. Genel Yazilim Mimarisi

Uygulamada duyargalarin bulundugu duyarga 6begi mikro denetleyici ile
kontrol edilmektedir. Mikro denetleyici  duyargalari1 komuta etmekte ve
duyargalardan aldig1 O6l¢lim sonucglarin1 ana bilgisayara seri iletisim ile

gondermektedir.

Duyarga 6begi blok diyagrami Sekil-83’te goriilmektedir.
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Manyetik Duyarga

v

Manyetik Duyarga
Siiriiciisii

v 1

Bilgisayar Mikro
Denetleyici

vl i

Sicakhik Ses
Duyargasi Duyargasi

Sekil-83. Duyarga 6begi blok diyagramu.

Mikro denetleyiciyi programlamak ve uygulamada kullanmak icin belli
adimlar gerekmektedir. Oncelikle mikro denetleyici iizerinde galisacak kaynak kod
yazilmaktadir. Yazilan kaynak kod mikro denetleyicinin c¢alistirabilecegi makine
diline ¢evrilmektedir. Makine diline ¢evrilen kaynak kod en son asamada mikro

denetleyiciye yliklenmektedir.

Uygulamada kullanilan ~ Mikro denetleyicinin programlanmasinda

kullanilan yazilim ve donanimlar;

. Pic Basic Pro derleyicisi,
e MPLAB,
. Pic Programlama Yazilimi,

. Pic Programlama Kart1’dir.

Programlamada kullanilan tiim yazilimlar Micro Engineering Labs
firmasindan temin edilebilmektedir [44]. Uygulamada uygulama odu yazilimi ve

programlama i¢in Micro Code Studio programi kullanilmistir [45]. Micro Code
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Studio programu kullanigh bir programlama yazilimidir. Micro Code Studio ile

derleyici olarak Pic Basic Pro derleyicisi kullanilmgtir.
2. Hedef Tespiti ve Siniflandirilmasi

Sualt1 hedef tespit ve siniflandirmasinda en 6nemli husus tespit edilecek
ve smiflandirilacak hedeflerin se¢ilmesidir. Bu hedeflerin secimi duyarga se¢imini
etkilemektedir. Uygulamada kullanilan duyargalar tespit etmek ve siniflandirmak
istedigimiz  hedeflerin Ozelliklerine gore secildi. Asagida uygulamada tespit

edilmek istenen hedef tiplerinin 6zellikleri agiklanmaktadir.
a. Hedef Tipleri

Uygulamada tespit ve smiflandirma igin Denizalti (Submarine), Sualti
Tasima Aract (SDV), Dalgi¢ (Diver) ve Deniz Maymi (Mine) sualtinda
bulunabilecek dort farkli 6zellikte muhtemel hedef tipi olarak belirlendi. Bu dort
hedef farkli 6zelliklere sahiptir.

° Denizalt:

Denizalt1 yapisal olarak yogun metal icermektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 iginde bulundugu ortamin manyetik alan degerlerini ¢ok fazla degistirecegi
diistiniilmektedir. Denizaltinin sualtinda ilerlemesini saglayan motor aksami ve
pervanelerinin  de sualtinda yiiksek ses yayacagir disiiniilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 ses ve manyetik alan duyargalarmin denizaltinin ses ve

manyetik alan etkisini yiiksek seviyede algilayacagi beklenmektedir.

. Sualti Tasima Araci (SDV)

Dalgiclarin sualtinda daha siiratli ilerlemek ve daha uzun mesafelere
ulagmak i¢in sualti1 tasima araclar1 kullandiklar1 bilinmektedir. Dalgiclarin

donanim olarak tasidiklar1 manyetik 6zellige sahip malzemelere ek olarak su alt1
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tasima aracinin da ek manyetik alan etkisi yaratacagi beklenmektedir. Ayrica
aracin sualtinda ilerlerken pervane giiriiltiisii de yayacag diistiniilmektedir. Sualti
Tasima Aracinin ses ve manyetik alan etkilerinin ses ve manyetik alan

duyargalari tarafindan orta seviyede algilanacagi beklenmektedir.

. Dalgic

Dalgiglarin sualti ¢caligmalarinda asgari kullanmalar1 gereken donanim
belirli bir manyetik alan etkisi gostermektedir. Ozellikle oksijen tiipii ve aski
donanimi yogun metal iceren parcalara sahiptir. Bu dalgi¢ donanimi belirli bir
manyetik alan etkisi yaratmaktadir. Dalgicin sualtinda ilerlerken belirli bir ses
yaratacagi ve oksijen solumasi esnasinda kullandigi regiilatériin de ses etkisi
yaratacag1 diisiiniilmektedir. Bu 0&zelliklerinden dolay1r ses ve manyetik alan
duyargalarinin dalgicin ses ve manyetik alan etkisini diisiik seviyede algilayacagi

beklenmektedir.

. Deniz Mayim

Cesitli o6zelliklerde imal edilerek denizalti ve su tistii araglarma karsi
kullanilan deniz mayinlar1 yap1 olarak yogun metal icermektedirler. Bu
ozelliklerinden dolayr manyetik alan etkisine sahip olmaktadirlar. Mayinlarin
sualtinda hareket etmemelerinden dolay1 belli bir ses etkileri olmamaktadir. Bu
yizden deniz maymimin tespit ve simiflandirmasinda ses  etkisi
kullanilamamaktadir. Deniz maymnimin manyetik alan etkisinin, manyetik alan

duyargasi tarafindan orta seviyede algilanacagi beklenmektedir.

Ses ve manyetik alan 6zellikleri yukarida agiklanan hedef tipleri Sekil-

84’te goriilmektedir.
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Sekil-84. Sualti hedef tipleri.

b. Hedef Tespiti ve Siniflandirma Algoritmasi

Uygulamada hedefin tespitinde ve smiflandirilmasinda karar agaci
algoritmasindan faydalanilmigtir. Hedeflerin ses, sicaklilk ve manyetik alan
ozellikleri belirlendikten sonra uygulamada kullanilan duyargalarla s6z konusu
hedeflerin ses, sicaklik ve manyetik alan seviyeleri olusturulmustur (disiik, orta,
yiiksek). Hedeflerin ses, sicaklik ve manyetik alan etki seviyelerine gore karar

agaci olusturulmustur. Hedeflerin etki seviyeleri Tablo-13’te goriilmektedir.

Tablo-13. Sualt1 hedef etki seviyeleri.

Hedef
. Sualt1 .
Dalgic Deniz Denizalti | Tasima Deniz
Mayini Canhis1
Araci
= Sicakhik yok yok diigiik diisiik yok
)
§ Manyetik | diisiik orta yiiksek orta yok
5
" Ses diistik yok yiiksek orta diisiik
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[1] Karar Agaci

Uygulama esnasinda duyarga 6begi planlanan derinlige indirildikten
sonra duyargalar ¢alismaya baslayarak 6l¢iim yapmaktadirlar. Ol¢iimler esnasinda

her {i¢ duyargadan bir tanesinin farkli 6l¢iim sonucu almasiyla karar agacindaki

hedef smiflandirma algoritmasi caligmakta ve hedefin tiirii belirlenmektedir.

Duyarga 6begindeki duyargalardan ses ve manyetik alan duyargas1 karar
agacinda kullanilmistir. Bu iki duyarganin 6l¢iim sonuglar1 hedef tiirii belirlemekte
yeterli olmaktadir. Sicaklik duyargasit Olglim sonuglar1 denizaltindaki tabaka

tespitlerinde kullanilmaktadir. Sicaklik degerlerinin karar agacina etkisi yoktur.

Manyetik ve ses seviyelerinin olusturdugu karar agaci Sekil-85’te

verilmistir.

akustik

akustik

akustik

dalgic

mayin

SDV

denizalt1

Sekil-85. Sualt1 hedef tespit ve siniflandirmasi karar agaci.
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[2] Simiflandirma Algoritmasi

Hedef siniflandirma algoritmasi, hedef tiirlerinin ses, manyetik ve
sicaklik duyargalar1 tarafindan belirlenen 6zelliklerini  kullanarak hedef
siniflandirmas1 yapmaktadir. Her hedef tiirliniin ses, manyetik ve sicaklik
ozellikleri saha Olglimleri sonucunda belirlenmigtir. Hedef tiirlerinin  saha
Olciimleri sonucunda tespit edilen ses ve manyetik seviyeleri Tablo-14’te

goriilmektedir.

Tablo-14. Olgiim seviyeleri.

Esik Seviye Araliklar:
Normal — Diisiikk | Diisiik — Orta Orta —Yiiksek
Ses 200 150 150
Manyetik 200 200 200

Duyarga Tiirii

Duyarga o©begini kontrol eden mikro denetleyici {iizerinde c¢alisan
smiflandirma algoritmasmin c¢alisma adimlann asagida maddeler halinde

agiklanmaktadir;

. Ortamdaki Ses ve Manyetik Esik  Degerlerinin

Belirlenmesi (1)

Yapilan saha testleri sonunda algoritmada kullanilan esik araliklari
belirlenmistir. Esik aralik degerleri Tablo 16’da goriilmektedir. Belirlenen esik
deger araliklar1 seviyeler arasindaki farklari gostermektedir. Duyarga &beginin
bulundugu ortamda hedef olmaksizin yapilan 6l¢iim sonuglari normal deger olarak
adlandirilmigtir. Normal degerlere her seviyenin esik degerleri eklenerek seviye

degerleri  belirlenmektedir. Esik  degerleri  sabittir.  Degisken olacagi
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degerlendirilen, normal deger olarak adlandirilan ortamda ilk anda yapilan 6l¢iim
sonucunda tespit edilecek dl¢lim degerleridir.

. Hedef Tespit Dinlemesi (2)

Her bir duyarga icin esik seviyeleri belirlendikten sonra duyargalar
siirekli olarak ol¢iim yapmakta ve bu ol¢limler belirlenen ortam normal degeri ile

karsilastirilmaktadir. Bu adim siirekli tekrarlanmaktadir.

. Hedef Tespiti (3)

Eger karsilagtirma esnasinda alman 6l¢iim degerleriyle ortam normal
degerleri arasinda fark tespit edildiginde, ortamda bir degisiklik oldugu
degerlendirilmektedir. Ana kontrol birimi normal Slgiimlerden herhangi birisinde

bir sapma tespit ettiginde ortamda bir hedef oldugunu degerlendirmektedir.

o Hedef Siiflandirma (4)

Hedef tespit adiminda ortamda bir farklilik oldugu belirlenmis
olmaktadir. Ortamdaki 6l¢iim degerlerinde farkliliga eden olan cismin hedef
oldugunun ve hedef tiiriniin belirlenmesi i¢in smiflandirma yapilmasi

gerekmektedir. Bu siniflandirma hedef siniflandirma algoritmasi ile yapilmaktadir.

. Hedef Tiirii Bildirme (5)

Ortamdaki degisiklik sonucunda tespit edilen hedefin siniflandirma
algoritmas1 sonucunda tiirli belirlenmis olmaktadir. Belirlenen hedef tiirli ve
hedefin olgiilen ses ve manyetik degerleri ana kontrol birimi tarafindan seri
iletisim kullanilarak kryidaki ana bilgisayara bildirilmektedir. Ortamda normal

degerlerden farkli 6l¢iimler alindigi siirece 2.- 5. adimlar siirekli tekrarlanmaktadir.
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3. Uygulamaya Yonelik Kodlamalar

Mikro duyargalardan gelen o6l¢iim verileri mikro denetleyici giris
pinlerinden alinmaktadir. Ses verisi duyargadan analog olarak alinmaktadir.Mikro
Denetleyici analog ses verisini analog veriden sayisal veriye 10 bit derilikte
cevirmektedir.Analog — Sayisal ¢cevirme sonucunda ses verisi sayisal bir degere

doniistliriilmektedir.

Sicaklik duyargasi sayisal sonu¢ vermektedir. Sicaklik duyargasindan
Olcim sonucunu almak i¢cin mikro denetleyicinin komut gondermesi
gerekmektedir. Sicaklik duyargasinin veri iletisim Ozelliklerinden faydalanilarak
sicaklik ol¢iim komutu gonderilmekte ve sayisal olarak sicaklik degeri derece

cinsinden alinmaktadir.

Manyetik Alan duyargasit sayisal sonu¢ vermektedir. Manyetik
duyargasindan Ol¢im sonucunu almak i¢in mikro denetleyicinin komut
gondermesi gerekmektedir. Her ii¢ eksenden alman manyetik alan Ol¢iim
degerlerinden manyetik alan biiyiikligiine ulasilmaktadir. X,Y,Z eksenlerinden
aliman manyetik alan 0l¢iim degerlerinin kareleri alinip toplandiktan sonra

karekokleri alinarak manyetik alan biiyiikliigi hesaplanmaktadir.

Manyetik Alan Biiyiikliigii = VXl + y2 + 7

Oncelikle 6lciim yapilacak ortamimn normal ve esik deger araliklari
belirlenmektedir. Egik Seviye degerlerinin belirlenmesinden sonra  ortam
Olgtimleri baslamaktadir. Ortam Olciimlerinde herhangi bir duyargadan gelen
Olciim degeri ortam normalleri diginda ise farkli olarak gelen 6l¢iim sonucu esik
seviye degerleri ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucun da oOl¢liim

sonucunun hangi seviye araligina girdigi belirlenmektedir. Seviye belirlendikten
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sonra hedef simiflandirma algoritmasit uygulanmakta ve hedefin tiirii
belirlenmektedir

Hedef siniflandirma algoritmasina iligskin pseudo kod asagida verilmistir.

while (1) // sonsuz dongii
{
if (hedef tespiti( ))
{
simiflandirma_6l¢iimii( );
if(manyetik <=diisiik)
if (ses > 0)
hedef = “dalgic”;
else if ( manyetik <= orta)
if (ses >0)
hedef = “SDV”’;
else
hedef = “mayin”;
else
if (ses >0)
hedef = “denizalt1”;
gonder(readings, hedef);
+// end if (hedef tespiti)
}// end while
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IVv. TESTLER VE PERFORMANS ANALIZI

Sualt1 Tespit ve Teshis Sistemlerinde mikro duyarga aglarinin kullanimi
giiniimiizde dikkat ¢eken ve iizerinde yogun g¢alismalar yapilan yeni bir ilgi
sahasidir. Son yillarda nano teknolojideki hizli gelisme mikro duyargalarin
kabiliyetlerinin artmasmma ve maliyetlerinin diismesine neden olmustur. Tez
kapsaminda gerceklestirilen Sualti Tespit ve Teshis Nodu mikro duyargalarin
gelisen kabiliyetlerinin sualtinda test edilebilme imkani saglamistir.Uygulama
havuz ve deniz ortaminda basariyla test edilmis olup test sonuglarimin sualti mikro

duyarga aglari arastirmalarina dnemli bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Sualt1 Tespit ve Teshis Nodu mekanik sistemlerinin ve duyarga dbegi
kutusunun sizdirmazlhik testleri Deniz Harp Okulu Kapali Havuzunda
gerceklestirilmistir. Ayn1 ortamda duyarga Obegi ile samandira kismi arasindaki
veri iletisim testleri de yapilmistir. Deniz ortaminda yapilan testler; Deniz Harp
Okulu i¢ limani-dis liman1 ve Tuzla korfezi bolgelerinde yapilmistir. Testler
esnasinda tiim hedef tipleri lizerinde caligmalar yapilmis olup sonuglara ait

grafikler asagida verilmistir.

Grafiklerde Ses ve Manyetik alan esik degerleri isaretlenmis olup, esik
degerleri tiim hedefler iizerinde yapilan Ol¢iim sonuglaryla smiflandirma
algoritmasiin sentezlenmesiyle elde edilmistir. Deniz Olgiimlerinin yapildigi
ortamlardaki ses ve manyetik alan normal degerleri duyarga Obegi tarafindan

belirlenmistir.
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Sekil-86. Denizaltt manyetik alan 6l¢iim grafigi.

Sekil-86’daki grafik denizalt1 tespit caligmalarinda elde edilen manyetik
alan etkisi sonu¢ grafigidir. Denizalt1 sualt1 tespit ve teshis nodunun bulundugu
boélgenin yakmindan geg¢mistir. Duyarga Obegi manyetik 6l¢iim sonucunda bir
hedef tespit etmis ve dogru olarak siiflandirmistir. Sualt1 tespit ve teshis nodu
grafikte de goriildiigli lizere denizaltinin ortamda sebep oldugu manyetik alan

bozulmasini algilamistir.
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Sekil-87. Denizalt1 akustik l¢iim grafigi.

Sekil-87°deki grafik denizalti tespit calismalarinda elde edilen akustik
etki sonug grafigidir. Denizalt1 sualt1 tespit ve teshis nodunun bulundugu bélgenin
yakinindan ge¢mistir. Duyarga Obegi akustik Olcim sonucunda bir hedef tespit
etmis ve dogru olarak siniflandirmistir. Sualt1 tespit ve teshis nodu grafikte de

goriildiigii iizere denizaltinin ortamda yaratig1 akustik algilamistir.
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Sekil-88. SDV manyetik dl¢iim grafigi.

Sekil-88’deki grafik SDV tespit ¢calismalarinda elde edilen manyetik alan
etkisi sonug¢ grafigidir. SDV kullanan dalgi¢ sualt1 tespit ve teshis nodunun
bulundugu bolgenin yakinindan gegmistir. Duyarga 6begi manyetik Olglim
sonucunda bir hedef tespit etmis ve dogru olarak simiflandirmistir. Sualt1 tespit ve
teshis nodu grafikte de goriildiigii tizere SDV ile hareket eden dalgicin ortamda

sebep oldugu manyetik alan bozulmasini algilamstir.
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Sekil-89. SDV akustik 6l¢iim grafigi.

Sekil-89’daki grafik SDV tespit ¢alismalarinda elde edilen akustik etki
sonug grafigidir. SDV kullanan dalgic sualti tespit ve teshis nodunun bulundugu
bolgenin yakinindan gegmistir. Duyarga 6begi akustik 6l¢im sonucunda bir hedef
tespit etmis ve dogru olarak simiflandirmigtir. Sualti tespit ve teshis nodu grafikte
de goriildiigii tizere SDV ile hareket eden dalgicin ortamda yarattigi akustik etkiyi

algilamstir.
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Sekil-90. Dalgi¢c manyetik alan 6l¢iim grafigi.

Sekil-90’daki grafik dalgi¢ tespit calismalarinda elde edilen manyetik
alan etkisi sonug grafigidir. iki kisiden olusan dalgi¢ timi sualt1 tespit ve teshis
nodunun bulundugu bdlgenin yakinindan ge¢mistir. Duyarga Obegi manyetik
Olctim sonucunda dalgig timini tespit etmis ve dogru olarak siniflandirmistir. Sualti
tespit ve teshis nodu grafikte de goriildiigii lizere dalgi¢ timinin ortamda sebep

oldugu manyetik alan bozulmasini algilamigtir.
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Sekil-91. Dalgig akustik Sl¢iim grafigi.

Sekil-91°deki grafik dalgic tespit caligmalarinda elde edilen akustik etki
sonu¢ grafigidir. 3 kisiden olusan dalgi¢ timi sualti tespit ve teshis nodunun
bulundugu boélgenin yakimindan gegmistir. Duyarga Obegi akustik oOlglim
sonucunda dalgi¢ timini tespit etmis ve dogru olarak siniflandirmistir. Sualti tespit
ve teshis nodu grafikte de goriildigii iizere dalgi¢ timinin ortamda yarattig1 akustik

etkiyi algilamigtir.
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Sekil-92. Mayin manyetik ol¢iim grafigi.

Sekil-92’deki grafik sualti mayini tespit caligmalarinda elde edilen
manyetik alan etkisi sonug¢ grafigidir. Egitim mayininin bulundugu boélgeden sualtt
tespit ve teshis nodu gegirilerek sualtt mayint manyetik alan 6l¢iimii yapilmistir.
Duyarga 6begi manyetik 6l¢lim sonucunda sualtt maymim tespit etmis ve dogru
olarak siniflandirmistir. Sualt1 tespit ve teshis nodu grafikte de goriildiigii tizere
sualti mayminin ortamda sebep oldugu manyetik alan bozulmasini algilamigtir.
Sualti mayinlar1 hareketsiz olarak bulunduklarindan ortamda herhangi bir akustik

etki yaratmamaktadirlar. Ortamda yarattiklart manyetik alan bozulmalarindan

faydalanilarak tespit ve teshis edilebilmektedirler.
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Sistemimde kullanilan sicaklik duyargasi ile yapilan havuz ve deniz

testlerine iligkin sonuglar asagida gosterilmistir.

Havuz testinde; kapali denge havuzu yiizeyden 1sitilarak olusan sicaklik
degisimleri gozlenmistir. Bu kapsamda havuz yiizeyinde olusan tabaka

(termoklayn) Sekil-93’teki grafikte rahatlikla goriilmektedir.

KAPALI HAVUZ SICAKLIK OLGUM GRAFIGI

SICAKLIK (SANTIGRAT)

0 5 10 15 20 25
0 L L L L ]

15
30 1 ~
45 TERMOKLAYN /

60
75 A (

90 -
105
120
135
150
165

180 - /
195 -

DERINLIK (CM.)

Sekil-93. Kapal1 havuz sicaklik 6l¢iim grafigi.
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Deniz testlerinde; Tuzla korfezinde 30 metrede yapilan sicaklik
Olctiimlerine iligkin grafik Sekil-94’te verilmistir. Ger¢ek ortamda yapilan bahse

konu sicaklik dl¢limleri neticesinde denizde tabaka bulundugu gézlemlenmistir.

TUZLA KORFEZI SICAKLIK OLGUM GRAFIGI
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Sekil-94. Tuzla korfezi sicaklik 6l¢iimleri.

169



Bu kapsamda tasarlanan mikro duyarga nodu sicaklik agisindan

degerlendirildiginde;

. Kullanilan sicaklik duyargasinin (DS18B20) sicaklik dlgiimlerde
basarili oldugu, ortamda meydana gelen sicaklik degisimlerini

algilama hizinin yiiksek oldugu,

. Herhangi bir ilave eklentiye gerek olmadan tek tel tizerinden
(one wire) dogrudan dijital veri iletiminde bir problemle

karsilagilmadig,

e  Nodlarin taktik sahada farkli derinliklerde ylizlerce adet olarak
yayilmasi ile birlikte gozlem yapilan sahaya iliskin tabaka
derinliklerinin ¢ikarilmasinda katki saglayacagi, bu kapsamda
ozellikle denizalti savunma harbi konusunda XBT cihazlarinin

yerine daha etkin bir kullaniminin olabilecegi,

. Sicaklik duyargasinin  Olgiimleri ile tabakalarin belirlenerek

sualtinda sesin yayilma paternlerinin ¢ikarilmasinda katkisi olacagi,

. Bahse konu olgiimlerin siirekli modda (dinamik) yapilmas: ile

birlikte degisen ortam kosullarinin da takip edilebilecegi,

. Denizaltilarin saklanma umklarinin ~ belirlenmesinde (shadow

zone) katki saglayacagi,

° Muhtelif denizlere veya belirli bolgelere iliskin osinografik

caligmalarda kullanilabilecegi,

degerlendirilmektedir.
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Deniz ortaminda yapilan testlerin sonucunda tiim hedef tiirleri basariyla

tespit edilmis olup siniflandirilmalari yapilmstir.

Grafiklerde goriilen ses ve manyetik alan esik degerleri tiim test verileri
incelenerek olusturulmustur. Ortam normal degerleri ise duyarga Obeginin
Olctimleri sonucunda belirlenmis olup farkli 6l¢iim sahalarinda farkli degerler

alabilmektedirler.

Ortam normalleri 6l¢iim yapilan bolgenin dogal akustik ozellikleriyle
bolgesel manyetik alan degerlerine bagl olmaktadir. Saha degistiginde ortamdaki
manyetik alan ve akustik ozellikler de degisebilmektedir. Uygulamada kullanilan
ortam normalleri bir algoritma ile duyarga Obegi tarafindan hesaplandigindan

uygulama herhangi bir bolgeye bagli kalmaksizin basariyla caligmaktadir.
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VI.  SONUC

Tez kapsaminda acik denizlerde, s1g sularda veya ¢ok s1g sularda hizli bir
sekilde hedef tespit ve siniflandirmasina ihtiya¢ duyulacagi durumlarda
kullanilacak bir sualti hedef tespit ve smiflandirma sistemine ait nod’un
prototipinin tasarlanmas1 ve gelistirilmesi amaglanmstir. Oncelikle akustik,
manyetik ve / veya sicaklik duyargalarinin 6l¢limleri sirasinda algilanan 6nemli
degisiklikler ile bolgedeki sualti hedeflerinin (denizalti, SDV, maym, dalgic)
varlig1 tespit edilmektedir. Tespit edilen bu hedef daha sonra duyarga 6beginde
kullanilan birden fazla duyarga tarafindan algilanarak, bir algoritma yardimiyla

smiflandirilmaktadir.

Hedeflerin tespit edilmesi, smiflandirilmast ve takip edilmesi askeri
amacgh uygulamalar i¢in en temel islemlerdir ve son derece hayati sonuglar
dogurabilmektedir. Algilama, verileri igsleme ve haberlesme teknolojilerinde son
zamanlardaki hizli gelismeler kiiglik bir cihaz icersinde veya tek bir duyarga
nodunda birden fazla duyarganin kullanilmasim1i miimkiin kilmaktadir. Aymni
zamana bu nodlarm diisiik maliyetlere sahip olmalar1 belirli bir alana bir¢ok nodun

birlikte atilarak miistereken kullanimina imkan tanimaktadir.

Tez sirasinda olusturulan sualti duyarga 6beginde bulunan duyarga tipleri
(akustik, manyetik ve sicaklik) belirlenirken sualtt hedeflerinin karakteristik
Ozelliklerinden yararlanilarak, gerekli smiflandirmanin yapilmasma katki
saglayacak duyargalar sisteme dahil edilmistir. Belirlenen bu {i¢ duyarga tipine
mensup farkli sistemlerle algilama yapan, muhtelif marka ve model duyargalar
arasinda nihai se¢im yapilirken, mikro duyarga agi nodlarinda bulunmasi
arzulanan, nodlarin diisiik maliyetli ve kiigiik boyutlu olmasi gibi hususlara dikkat

edilmistir.
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Gergeklestirilen uygulama projesinin en dnemli kazanimlari arasinda ;

. Akustik, manyetik ve sicaklik duyargalarindan alman o6lgiim
sonuclarindan istenen bilgilere ulasilabilmesi maksadiyla 6zgiin bir
anakart devresinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi,

. Birlikte atildig1 ag igersinde bir duyarga Obeginin, algoritmanin
gerektirdigi derinlige kolaylikla sevk edilebilmesi,

. Sualti duyarga aginda gorev alabilecek teknolojiye sahip bir
duyarga nodunun prototipinin gelistirilmis olmast,

. Mikro duyargalara yonelik sualtt saha testlerinin yapilmasi icin
gerekli olan test diizeneginin (test-bed) yaratilmis olmasi,

. Duyargalarin  6l¢iim sonuglarinin bir karar agact algoritmasi
marifetiyle degerlendirilerek, tespit edilen sualti hedeflerinin
siiflandirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi ve sonuglarin elde

edilmesi sayilabilir.

Muhtelif ortam ve kosullarda farkli hedef tiplerine yonelik bir ¢ok saha
testi yapilmistir. Yapilan bu saha testlerinde elde edilen 6l¢liim sonuglarindan
olusan ve bu tezin besinci boliimiinde yer alan “Yapilan Testler ve Performans

Analizleri” kisminda sunulan grafikler incelendiginde :

. 30 metrelik menzil igersindeki sualti hedeflerinin mevcut ii¢ adet
duyargadan en azindan birisinde meydana getirdigi anomali ile
basariyla tespit edilebildigi,

. Sualt1 hedeflerinden denizatlilarin 25 — 30 metre, SDV’lerin 8 — 10
metre, mayimlarmm 3 — 5 metre ve dalgiclarin ise 2 — 3 metre
mesafelerden yiiksek basar1 oranlari ile siniflandirilabildigi tespit

edilmistir.
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Gelistirilen sualt1 duyarga nodu prototipi, bir duyarga ag1 icersinde gorev
alabilecek teknolojiye sahip olmakla birlikte, yapilabilecek ufak modifikasyonlarla
ozellikle duyarga menzillerinde daha bagarili sonuglarin elde edilebilecegi miitalaa

edilmektedir.

Bunun yani sira prototip duyarga nodunun 6zellikle samandira kisminin
boyutlar1 hedeflenen boyutlardan biiylik olmakla birlikte, ileride yapilabilecek
yeniden tasarim c¢aligmalariyla mevcut boyutlarindan daha kiiciik ve su {lizerinden

goriinmeyecek sekilde (sualtinda kalacak sekilde) planlanabilecektir.

Uygulamada samandira kismu ile duyarga Obegi arasinda kullanilan
iletisim protokolleri RS-232 ve RS-485 oldugundan kablo iizerinden iletim
yapilmustir. Gelecekte iletisim protokolil degistirilerek samandira ile duyarga dbegi
arasindaki kablo kullanilmazsa sualti tespit ve teshis nodu fiziksel olarak ¢ok daha
kiigiik bir boyutta gerceklestirilme imkan1 olacaktir. Bu kablosuz iletim sisteminde

akustik modem teknikleri kullanilabilir.

Duyarga 6beginin kutu boyutu da duyargalari kontrol eden elektronik
kartin biiyiikliigiine bagl oldugundan, elektronik kartta gerceklestirilecek boyut
degisiklikleri duyarga Obegi kutusunu etkileyeceginden, elektronik kart nano
teknoloji kullanilarak ve katmanli baski teknolojisi kullanilarak ¢ok daha kiigiik
elektronik kart ve duyarga 6begi kutusu gergeklestirme imkani saglanabilir.

Samandira iistiindeki Kablosuz iletimi saglayan (RF) kartin gelistirilmesi
Sualt1 tespit ve teshis nodunun azami haberlesme menzilini artiracaktir. Ayrica
glines enerjisi kullanilarak sistemde kullanilan giic kaynaklarmin sarj edilmesi

saglanacagindan giic tilketim problemi kalmayacaktir.

Gelecekte yapilacak caligmalar ile prototip noda ait veriler, entegre
edilecegi duyarga ag1 igersindeki komsu nodlarin verileri ile desteklenerek hedef
tespit ve siniflandirmadaki basarisinin, yapilan saha testlerinde tek nod ile elde

edilenden cok daha yiiksek ve giivenilir olacagi degerlendirilmektedir.
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