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OZET

OTONOM ROBOTLAR iCiN KABLOSUZ SENSOR AGI UYGULAMASI

Kablosuz Sensor Aglari(KSA), kablosuz bir ortam vasitasiyla birbirine baglanmis yiizlerce
veya binlerce sensor diiglimiinden olusabilmektedir. Sensér diigimleri; dahili batarya, RF
adaptorii, mikrodenetleyici ve sensOr birimi ile tiimlesik bir yap1 olusturur. Kablosuz sensor
aglar1 nem, sicaklik, 151k, basing, toprak bilesimi gibi ¢evresel kosullari izlemenin yaninda;
nesne hareketi, giiriiltii seviyesi, agirlik, boyut, hareket hizi, yonii ve son konumu gibi fiziksel

durumlar inceleyebilme 6zelliklerine de sahiptirler.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen gevresel kosullari ve fiziksel durumlari izlemek igin
oncelikle otonom robotlarda kullanilabilecek bir sensér diiglim tasarimi yapilarak MQTT
tabanli bir KSA tasarimi ve ger¢eklenmesi iizerinde ¢alisilmistir. KSA biinyesinde yer alan
sensor diigtimlerinin fiziksel gerceklemesi de yapilmigtir. Test ortami kurularak tasarimi ve
fiziksel gergeklemesi saglanan sensor diiglimleri test edilmislerdir. Ayrica tasarimi yapilan
KSA i¢in, sensor diiglimleri tarafindan toplanan verileri uzaktan izlemek i¢in gomiilii bir

sistem tizerinde ¢aligan monitdrleme yazilimi da gelistirilmistir.



ABSTRACT

APPLICATION OF WIRELESS SENSOR NETWORK FOR
AUTONOMOUS ROBOTS

An ordinary Wireless Sensor Network, or WSN for short, may consist of hundreds or
thousands of sensor nodes connected to each other via a wireless environment. Sensor nodes
form an integrated structure in a film canister with its own battery-RF adapter,
microcontroller and sensor board. WSNs are utilized to monitor the environmental conditions
such as humidity, temperature, light, pressure, soil composition; and physical properties such

as object movements, noise level, weight, size, movement speed, direction, end position.

In this work we aim to design and establish a WSN based on MQTT protocol that can be used
primarily in autonomous robots equipped with sensors in order to monitor the above
environmental and physical conditions. Physical realization of the sensor nodes within the
WSN is also performed. Sensor nodes, which were designed and physically implemented by
establishing a test environment, were tested. For this designed WSN we also develop a

monitoring software on an embedded system to monitor the collected sensor datas remotely.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca insanlar giindelik hayatini idame ettirebilmek amaciyla iiretimde aktif
olarak bulunmuslardir. Uretimde bulunduklar siirede de iiretimi gelistirme ve yenilestirme
caligmalarinda oOncii rol almiglardir. Bu calismalar sonucunda da hayatin her alaninda
kendilerine yardimci olabilecek, islerini daha da kolay hale getirecek ara¢c ve gerecler
gelistirmiglerdir. Robotlar1 insanlik tarafindan gelistirilmis en iist diizey karmasikliga sahip,
insanligin kendini mekatroniksel bir kopyalamaya ugrattig1 ara¢ olarak tanimlamanin dogru
olabilecegi goriilmektedir. Sahip olduklar1 mikroiglemci yapisiyla insan beynini, {izerlerinde
barindirdiklar1 algilayicilarla insan duyu organlarini, goriintii isleme yapisiyla nesneyi gorme
ve algilama yapisi ile yukarida bahsedilen mekatroniksel bir kopyalama tanimini dogrular
niteliktedir. Robotlarin biiyiik bir ¢ogunlugu cevre ile etkilesim halindedir. Cevreden
algilayicilar araciligiyla verileri toplaylp, mikroislemci/mikrodenetleyici gibi bir isleme
biriminde anlamlandirdiktan sonra eyleyiciler yardimiyla harekete gecen robotlar otonom
robot olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, otonom robotlar 6ncelik olmak iizere
arama-kurtarma robotlari, siirii robotlart gibi kolektif ¢alismaya uygun robotlar i¢in 6rnek

temel bir kablosuz sensoér ag1 uygulamasi gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Sensor ya da Tiitk¢e olarak Algilayici, fiziksel diinya ile etkilesimde bulunmak amaciyla
kullanilan elemandir. Fiziksel diinyadan aldigi verileri bir karar verme birimine ileterek
gorevini gergeklestirmektedir. Bu karar sonucu da eyleyici ya da eyleyicilere iletilerek
istenilen, onceden belirlenen bir gorev tamamlanmaktadir. Sensorler bir araya gelerek ag
olusturabilme yapisina sahiptirler. Kablosuz sensor aglari; kablosuz olarak birbirleriyle bilgi
aligverisi yapan sensorler ve bunlarin bir merkezden izlenmesini saglayan aglardir [1,2].
Siradan bir Kablosuz Sensor Ag(Wireless Sensor Network ya da kisaca WSN) kablosuz bir
ortam vasitasiyla birbirine baglanmis ylizlerce veya binlerce sensor diiglimiinden
olusabilmektedir. Sensor diiglimleri bir film teneke kutu igerisinde kendi pili, RF adaptorii,
mikrodenetleyici ve sensor panosu (board) ile tiimlesik bir yap1 olusturur [3]. Kablosuz sensor
aglar1 genel olarak; nem, sicaklik, 151k, basing, nesne hareketleri, toprak bilesimi, gliriiltii
seviyesi, bir nesnenin varliginin tespiti, belirli bir nesnenin; agirlik, boyut, hareket hizi, yonii,

son konumu gibi fiziksel durumlarini izleyebilme 6zelliklerine sahiptirler.

Kablosuz sensor aglarinin uygulama alanlari; ¢evresel uygulamalar bashigi altinda orman
yangini, sel, deprem gibi dogal afetlerin ol¢iimlendirilmis olarak hizli bir sekilde ihbar
edilmesinde, hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasinda, dogal yasamin gozlenmesinde

kullanilabilmektedir. Askeri Uygulamalar kisminda; dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin



izlenmesi, savas alaninin gozlenmesi, arazi hakkinda kesifte bulunma, hedefin konumu, stirati
gibi hedef bilgilerinin tespiti, diismana verdirilen hasar miktarinin tespit edilmesi, niikleer,
biyolojik ve kimyasal (NBC) saldirir ihbarinin alinmasi ya da kesfi gibi durumlarda kendine
yer bulmaktadir [4].

Omek vermek gerekirse; Zigbee uyumlu haberlesme modiilleri ve yazilim ile noktadan
noktaya kablosuz haberlesme araciligiyla domuzlara implant edilmis olan sensorlerden kalp
ile alakali aortik ventrikiiler basing ve sicaklik verileri okunmustur. Kullanilan haberlesme
protokolii yazilimi ile IEEE 802.15.4 standardinin alt seviye Ozellikleri in-vivo isimli veri
izleme programinda dogrulanmis ve bdylece Zigbee nin minimal bir tiirevi elde edilmistir
[5,6].

Diger bir &mekte; Biiyiik Ordek adasi Projesi (Great Duck Island- GDI), isimli Intel
laboratuarlar1 ve Atlantis koleji ile birlikte gerceklestirilmistir. Ilgili ¢alisma ile firtina kusu
gibi bir deniz kusunun, yuva se¢imi, mikro iklimsel faktorlerin deniz kuslarinin yasam alani
secimi lizerindeki etkileri, ya da daha 6zel olarak kuslarin yuvada bulunma siirelerinin
izlenmesi, lireme sezonu boyunca ger¢eklesen ¢evresel degisiklikler ve bu durumlarin higbiri
ile iligkili olarak deniz kuslarinin davraniglarini nasil degistirdigi gibi durumlari izlemek igin

gergeklestirilmis bir projedir [7-9].

Kolombiya Nehri cevresel gozlem ve tahmin sistemi (Environmental observation and
forecasting system kisaca EOFS ) Oregon enstitiisiindeki kiyr ve arazi arastirma merkezi
tarafindan yaptirilmistir. Kolombiya Nehri’nin ig¢inde ya da ¢evresinde ozellikle de denize
dokiildiigli yerde toplam 23 adet sabit istasyon kurulmustur. Kablosuz sensorlerden alinan
bilgiler ile gemilerin aktif olarak kontrolii, arama-kurtarma, ekosistem arastirmasi ve yonetimi
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica algilayict bilgileri ORBCOMM LEO uydusu

tarafindan alinmaktadir ve internet ortamindan gergek zamanl olarak aktarilmaktadir [7,10].

1.1.  Amac ve Onem

Teknoloji’nin gelismesiyle birlikte ihtiyag duyulan fiziksel verilerin sensorler araciligiyla
islenerek eyleyiciler yardimiyla harekete gegen otonom robotlar, giin gegtikce daha da 6nem
arz etmektedir. Hayatin her alaninda kendine yer bulan otonom robotlar bir takim
algilayicilarla donatilmislardir. Algilayicilar genellikle kablolu olarak bir karar verme
birimine baghdirlar. Algilayict (Sensér) sayisi artmasiyla birlikte sensorler iizerinde bulunan
gerilim ve sinyal uglar sistem igerisinde kablo karmagikligin1 da ayn1 oranda artmaktadir. Bu

sebeple sistemin yani otonom robotun miimkiin oldugunca karmasikliktan uzak, modiiler bir



yapida tasarlanmasi arzulanmaktadir. Sistem karmasikligini olabildigince minimuma
indirgemek i¢in bu calismada kablosuz bir sensor agiin kurulmasi biiyiilk bir 6nem arz
etmektedir. Sensorlerin kablolardan arindirilmasiyla birlikte kablolu aglarin ¢aligmasinin

imkaninin olmadig1 ya da kullanilamayacagi durumlarda kullanilabilirler.

Bu projenin temel amaci; Oncelikli olarak otonom robotlarda kullanilabilecek sensor
diigiimleri tasarlanilarak, kablosuz sensér aginin olusturulmasidir. Olusturulacak kablosuz
sensoOr ag1 diger uygulama alanlarinda da kendine yer bularak 6ncii olmasi planlanmaktadir.
Ozellikle son zamanlarda revacta olan nesnelerin interneti gibi teknolojiler gelistikce kablosuz

sensOr aglarinin 6nemi de artmaktadir.

Yapilan ¢alismada olusturulmus uzaktan izleme paneli yazilim: hem Windows hem de Linux
isletim sistemleri {izerinde ¢alisabilmektedir. Cross-platform olarak isimlendirilen bu yapr ile
iki ana isletim sistemi iizerinde de c¢alisan bir yazilim uygulanabilirlik ve kendine yer
edinebilirlik agisindan 6nemli bir olay arz etmektedir. Sensor olarak sicaklik, nem, ultrasonik
mesafe dlger ve yagmur sensorii gibi bilesenler igermektedir. Bu sensorler, giindelik hayatta
hem sik Kkarsilagilan hem de temini kolay olmalar1 sebebiyle segilmislerdir. Kablosuz
haberlesme protokolii olarak da MQTT kullanilmistir. Proje’nin acik kaynak olmasi
amaglandigindan dolay1 da hem tasmabilirlik hem de uygulanabilirligi kolay, gii¢ tasarrufu
olarak da kullaniciyr tatmin eden ESP8266 tabanli NodeMCU firiinleri sensor tarafinda,
uzaktan izleme panel yaziliminin yer alacagi, sensorden gelen verilerin islenip kullaniciya

aktarilacagi kisimda ise Raspberry Pi 3 modeli kullanilmaktadir.

1.2.  Literatiir Arastirmasi

Bir bolge icerisindeki sicaklik, nem, 151k, ses, basing, ortam kirliligi, giiriiltii seviyesi, titresim,
nesne hareketi vb. gibi verilerin uyumlu ve imece usiilii ile izlenmek iizere sensorler
araciligiyla kablosuz olarak uzaktaki bir izleme birimine iletildigi sistemler kablosuz sensor
ag1 olarak adlandirilmaktadirlar. Son yillarda 6zellikle nesnelerin interneti teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, bir bdlgeden toplama ihtiyaci duyulan verilerin, kablo yiginindan
kurtulmak amaciyla kablosuz sensér aglarinda kullanilan bir takim iletisim protokollerinin
yesermesine sebep olmustur. Bu yiiksek lisans tez caligmasinda da kablosuz sensor agi
iletisim/mesajlasma protokolii olarak MQTT(Message Queuing Telemetry Transport)
kullanilmistir. Oncelikli olarak MQTT tabanli olusturulmus kablosuz sensdr aglarmin literatiir

taramas1 yapilmis ve asagidaki kisimlarda verilmistir.



T.Caho-hoang ve C.N.Duy 2017 yilinda bir konferansda sunduklari bildiride, MQTT
mesajlasma protokoliinii kullanarak kablosuz sensor agi olusturup tarimsal uygulamalarda
kullanilabilecek  bir ¢evresel monitorleme sistemi  gelistirmeyi  basardiklarindan
bahsetmislerdir. Gelistirdikleri sistemde iki sensor diiglimii ve bir gateway kullanmiglardir.
Gateway tarafinda lzerinde Linux isletim sistemi kosturabildikleri bir Raspberry Pi
elektronik prototipleme kartini tercih etmislerdir. Sensor diigiimlerinden aldiklari verileri de

Raspberry Pi iizerinden Cloud (Bulut) tabanli bir sunucuya gondermeyi basarmiglardir [11].

Fares M. A. Taha, Abdalla A. Osman, Sally Dfaallah Awadalkareem, Mysoon S.A. Omer ve
Razan S.M. Saadaldeen 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir sera sistemi i¢in nesnelerin
interneti konseptine uygun bir uzaktan sera monitérleme ve kontrol sisteminin tasarimini
yapmislardir. Sera igerisinde ¢esitli konumlara yerlestirilmis sensor diigiimleri; sicaklik, nem
ve 151k siddeti gibi verileri kablosuz olarak sunucu bazli kullanilan Raspberry Pi elektronik
prototipleme kartina iletmektedirler. Bu veriler de Raspberry Pi {izerinden bulut tabanl bir
uzak ortama aktarilmaktadir. Sensor diigiimlerinden toplanan veriler olan sicaklik, nem ve 151k

siddeti gibi veriler grafiksel olarak bir yapiya dokiilmiislerdir [12].

R.K.Kodali ve S.Soratkal MQTT mesajlasma protokoliinii ESP8266 tabanli bir elektronik
prototipleme  kartina implementasyonunu gergeklestirerek ev  otomasyon  sistemi

tasarlamiglardir [13].

W.Choi, D. Hwang, J.Kim ve J.Lee gerceklestirdikleri ¢alismada nesnelerin interneti tabanli
bir toz Sl¢lim izleme sistemi olusturmuslardir. PM2.5, diger bir deyisle, 2.5 mikrometreden
kiiciik toz partikiillerini Olgerek ortamdaki hava kirliligini monitdrize eden bir sistem
kurmuslardir. Bu ¢alismay1 da Arduino elektronik prototipleme karti, ESP8266 mikro kontrol
iinitesi ve toz Ol¢lim sensori ile gerceklestirmislerdir. MQTT ile sensdrden alinan partikiil

verileri bilgisayar iizerinde bir arayiiz lizerinde gosterilmistir [14].

J.AbeBer, R.Grafe, C.Kiihn, T.ClauB}, H.Lukashevich, M.Go6tze ve S.Kiihnlenz akilli sehir
uygulamalarinda kullanilabilecek, giiriiltii kirliligininin seviyesini ve glrilti kaynaklar
hakkinda da kestirimler saglayabilen bir sistem iizerinde c¢alismislardir. Bu sistemi
Almanya’da Jena sehrinde bir sensor ag1 kullanarak gerceklestirmislerdir. Sensor diiglimleri
MQTT mesajlasma protokolii iizerinden aldiklar1 giiriiltii Ol¢limlerini merkezdeki bir
sunucuya yollamislardir. Bu projeyi gerceklestiren ekip, hazirladiklar1 bir web uygulamasinda
harita tlizerinde sokaklara yerlestirdikleri sensor diiglimlerinden gelen verileri gorsel hale

getirmiglerdir[15].



R.K.Kodali ve S.Yerroju yaptiklar1 ¢alismada yangin tehlikelerine karsit akilli acil uyari
sistemi tasarlamiglardir. Sistemde kullanilan duman ve yanici gaz detektorleri gibi
sensorlerden elde edilen veriler MQTT mesajlagsma protokoliiyle yangin ihbar istasyonuna
iletilmektedir. Sensor diigiimlerine bagli bir GPS modiilii ile de lokasyon bilgisi de gonderilen
veriler arasinda yer almaktadir. Bu kablosuz sensor agi ile birlikte herhangi bir olagandis1 veri

tespitinde ilgili birimin bilgi edinmesi ve miidahale etme hiz1 artmaktadir [16].

D.Ghosh, A.Angrawal, N.Prakash ve P.Goyal hastalara takilan serum seviyesini
Olcebilecekleri ve wuzaktaki bir MQTT aracisina(broker) iletebilecekleri bir sistemi
ger¢ceklemislerdir. Serum seviyesi gozetimi 6nemli bir konudur. Ciinkii serum seviyesi ciddi
derecede azalan bir hastanin kani siseye dogru akmaya baglayacaktir. Teknik olarak yapilan
calismay1 6zetlemek gerekirse, bu sistemde bir yiik sensorii kullanilarak serumun agirligi belli
araliklarla ESP32 tabanli bir MQTT aracisina iletmektedir. MQTT aracisindan da akilli

telefon, akilli saat, tablet vb. MQTT istemcilerine ilgili verilerin iletimini saglamislardir [17].
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V.Mohanasundaram, A.Joyce, K.S. Naresh, G.Gokulkrishnan, A.Kale, T.Dwarakanath ve
P.Haribabu yayinladiklar1 c¢aligmada akilli sehirler i¢in Hindistan bolgesi baz alinarak
olusturulmus bir senaryo’da akilli su dagitim sisteminde MQTT mesajlasma protokoliinii
kullanmiglardir. Sensdrlerden gelen veriler MQTT araciligiyla Gateway’e iletilmistir[18].

Yapilan calismanin veri akis mimarisi Sekil 1.1.’de verilmistir.

Y.Upadhyay, A.Borole ve D.Dileepan MQTT mesajlagsma protokolii tabanli giivenli bir ev
otomasyon sisteminin tasarimini gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢aligmada ev icerisinde ¢esitli
noktalara konuslandirilmis sicaklik ve nem sensorleri ile aldiklar1 verileri gomiilii web server
olarak kullandiklar1 Raspberry Pi elektronik prototipleme kart1 araciligityla MQTT
aracisina(broker) ilettikten sonra olusturduklari ACL(access control list) kontrol mekanizmasi

yapist ile dis diinyaya verilen ¢iktinin giivenli bir sekilde paylagilmasini basarmiglardir[ 19].



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI

Bu boliimde 6nce kablosuz sensor aglarinin tarihgesinden bahsedilecek, ardindan KSA

topolojileri konusunda bilgiler verilecektir.

2.1. Tarihge

Filizlenmeye baslayan hemen hemen her teknolojinin icerisinde askeri bir amacin parmagi
oldugu gibi, kablosuz sensor aglarinin temelinde de askeri bir amag¢ yatmaktadir. 1980’li
yillarin baslarinda, Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajansi, kisaca uluslararasi ismiyle
DARPA olarak bilinen kurulusun Dagitik Sensér Aglari(DSN) ve Sensor Bilgi Teknolojisi

(SensIT) programlariyla temelini olusturmustur.

O zamanlarda Ileri Arastirma Projeleri Arastirma Agi, uluslararasi ismiyle (ARPANET)
olarak isimlendirilen yap1, 200°e yakin iiniversite ve arastirma enstitiilerinde kullanilmaktaydi
[20]. DSN olusumu, mekansal olarak dagitilmis diisiik maliyetli otonom islem yapabilen
sensor diiglimlerini barindiran ve bu sensor diiglimlerinin birbirleriyle etkilesimli ¢alisabildigi
bir yap1 olarak tasarlanmisti. O zamanin sartlarina gore oldukca iddiali bir programdi. Kisisel
bilgisayar ve is istasyonlarinin olmadigi, matematiksel islemlerin minibilgisayar benzeri
makinalarda gerceklestirildigi ve Ethernet’in heniiz popiilerlesmeye basladig1 zamanlardi. Bu
sebeplerden dolayr DSN olusumunun geligsmesi i¢in biraz daha zaman gerekmekteydi. DSN
yapist teknolojik bilesenler olarak 1978 yilinda yapilan Dagitik Sensor Agi calistayinda
tammlanmistir. Bu calismalara ek olarak, Carnegie Mellon Universitesi (CMU) biinyesinde
calisan bir takim arastirmaci, DSN igin Accent isimli iletisim-odakli isletim sistemi

gelistirmislerdir [21].

DSN sisteminin ilk kendini kanitlayan uygulamasi helikopter takip sistemiydi [22].
Massachusetts Teknoloji Enstitlisiinde yapilan bu ¢aligmada, dagitik olarak konumlanmig
akustik mikrofonlar kullanilarak, sinyal eslestirme ve ayirma gibi islemler gergeklestirilmis.
DSN konusunda ge¢mis yillarda bir¢ok arastirma ve gelistirme yapilmasina ragmen, o giiniin
sartlar1 teknolojik olarak bu tarz bir altyapiyr kaldirabilecek yapiya sahip degildi. Teknolojik
yetersizligin yanisira bir takim zorluklar da bulunmaktaydi. Bu zorluklardan bir tanesi,
sensorlerin  boyutlariydi. Sensor boyutlar1 sebebiyle ortaya c¢ikarilabilecek calismalar
kisithydi. Tek kisit sensor boyutlar: olmayip, DSN konusunda da kablosuz baglanti ile alakali
eksiklikler mevcuttu. Haberlesme, bilgisayar, yazilim, elektronik ve mikroelektromekanik

teknolojilerinin gelismesiyle birlikte Kablosuz Sensor Ag1 (KSA), kendisine literatiirde yer



bulmaya baslamisti.

Kablosuz sensor aglar1 konusunda ilk arastirma tohumlari 1998 yillarinda atildi ve giinden
giine uluslararasi teknik arenada popiilaritesini arttirmaktadir. Giiniimiizde kablosuz sensor
ag1 lzerine yapilan ¢alismalarda haberlesme teknikleri agisindan zengin, ag igerisinde bilginin
kriptolu dagitimi, kisith kaynaklar altinda ¢alisabilen sensor digiimleri gibi konular
bulunmaktadir. Ozellikle sensér diigiimlerinin kiiciilmesi ve maliyet olarak erisimin
kolaylasmasiyla, sivil uygulamalara yonelik, 6rnegin ¢evresel izleme sistemleri, arag¢ sensor

ag1 ve viicut sensor ag1 gibi konularin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Uluslararasi teknik bir kurulus olan Institute of Electrical and Electronics Engineers ya da
kisaca IEEE, IEEE 802.15.4 numarali diisiik veri hizina sahip kablosuz kisisel alan aglar1 i¢in
standart tanimlamistir. Zigbee Alliance sirketler grubu, Zigbee ismini verdigi IEEE 802.15.4
tabanli, kablosuz sensor aglarinda kullanilabilecek bir yiliksek seviye haberlesme protokoliinii
diinyaya duyurmustur. Kablosuz Sensor Agi(WSN) ya da Tirkce kisaltmasiyla KSA,
21.yiizyilin dikkat ¢eken teknolojileri arasina girmeyi basarmistir. Ornegin, Cin devleti bu
konuyu ciddiye alarak ulusal stratejik plani igerisine kablosuz sensor aglarini dahil etmistir

[23].

Bu konuda Tiirkiye’de, TUBITAK’m yaymnlamis oldugu 2018-2022 Stratejik Plani ierisinde
TUBITAK BILGEM’in kablolu ve kablosuz sensdr sistemleri iizerine ugrasi igerisinde
oldugu goriilmektedir [24].

2.2.  Kablosuz Sensor Aglari1 Topolojileri

Kablosuz sensor aglari tasarlanirken belli bir topoloji baz alinarak olusturulmaktadir. KSA
dahilinde sensor diigiimleri, koordinatdr ve yonlendirici bulunmaktadir. Kablosuz sensor
aginda gorev almakta olan sensdr diigiimleri, birbirleriyle, koordinatdr veya yonlendirici diye
isimlendirilen yapilar ile iletisim halinde olabilmektedir. Bu iletisim yontemlerinin ii¢ temel
cesidi Yildiz (Star), Agac (Tree) ve Orgii (Mesh) olarak isimlendirilmislerdir. Tlgili temel
topolojilerin yapist Sekil 2.1. *de gosterilmistir.



Star Troe Mesh

@ Goateway ‘ .

@ Router Node

@ End Node . .

Sekil 2.1. Temel kablosuz sensor ag1 topolojileri

2.2.1. Yildiz (Star) topolojisi

Bu tip bir topolojide end node diye isimlendiren tiim sensor diigiimler merkezi bir noktadaki
koordinator’e (gateway) baglidirlar. Merkez konumda bulunan koordinatdr, tim sensor
diigiimlerinden gelen verileri islemekle yiikiimlidiir. Yildiz topolojisinin genel yapis1 SeKil

2.2.°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Yildiz (Star) topolojisi

Yildiz topolojisinin en biiyilk avantaji tiim kablosuz sensor agimizi tek bir noktadan
yonetebilme imkani vermesidir. Kablosuz sensor ag1 igerisinde bulunan herhangi bir sensor
diiglimiiniin hata durumuna diismesi diger sensor diiglimlerini etkilemez. Olusturulan ag

hayatta kalmaya devam eder. Ayrica sensor diiglimlerinin birbirini etkilememesi sayesinde



kablosuz sensor agini ¢evrimdist durumuna getirmeden herhangi yeni bir sensor diigiimii de

kablosuz sensor ag1 icine dahil edilebilmektedir.

Yildiz topolojisinin en bilylik dezavantajlarindan birisi eger koordinator cihaz hata durumuna
diisiip islevini yerine getiremezse, yani sensor diiglimleri {izerinden akan veri akisini kontrol
edemez ve isleyemezse, tiim kablosuz sensor agi islevsiz hale gelecektir. Bu sebeple
koordinator cihazin elektroniksel saglik durumu yakindan takip edilmelidir. Kablosuz sensor
agmin  performanst da koordinatdor cihazin  konfiglirasyon ve sahip oldugu

yetkinlik/yeteneklere baghdir.

2.2.2. Agag (Tree) topolojisi

Topolojinin isminden de anlasilacagi iizere ag yapisi dallanmis kisimlari ile bir agaci
andirmaktadir. Merkezi koordinatérden ¢ikan dallanma yonlendirici diigiimlere (router node)
ugramaktadir. Bu topolojide dogrudan merkezi koordinatére bagli sensor digiimleri de

olabilmektedir. Aga¢ Topolojisinin genel yapis1 Sekil 2.3.”te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Agag (Tree) topolojisi

Avantajlar1 arasinda agin genisletilmesinin kolayligi, sorun tespit ve bakimi, ag yonetimi ve

kablosuz sensor agi igerisinde sensor diigiimiinde olusacak bir sorunun diger bir sensor
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diiglimiinii etkilememesi gibi durumlar sayilabilir.

Dezavantajlar1 arasinda sensor diiglimleri ve yonlendirici diigiim arasindaki dallanmalarin
artmastyla bakimimn ve yonetimin zorlagmasi gosterilebilir. Ayrica aga¢ topolojisi ile
olusturulmus bir kablosuz sensor aginda yonlendirici diigiimde olusabilecek bir ariza bir¢ok

sensor diiglimiiniin islevsiz hale gelmesine sebep olabilmektedir.

2.2.3. Orgii (Mesh) topolojisi

Orgii topolojisinde, kablosuz sensor ag1 icerisinde bulunan her bir sensér diigiimiiniin ayni
zamanda bir yonlendirici diiglim olarak da gorevi bulunmaktadir. Diger bir deyisle, kablosuz
sensor agida bulunan bir diigiim diger diigiimlerle iletisim halindedir. Orgii ag topolojisinin
en iyi ornegi olarak WAN (Wide Area Network) gosterilebilir. Orgii topolojisinin genel
yapist Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

©)

Sekil 5.4. Orgii (Mesh) topolojisi

Kablosuz sensor ag1 teknolojisinde dnemli bir yere sahip, IEEE 802.15.4 altyapisin1 kullanan
Zigbee, orgii topolojisinde bayragi tagiyan kablosuz ag standarti olarak nitelendirilebilir. Bu
kablosuz sensor agi1 topolojisinde herhangi bir sensor diiglimiiniin bagli oldugu hatta sorun
olugsmasi durumunda sensdr diigiimiiniin iletisimi kesilmez ve veri akist devamliligini
koruyabilmektedir. Her sensor diigiimiiniin birbiriyle iletisim halinde olmas1 veri iletim hizini

da ytiksek kilmaktadir.
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Yildiz topolojisinde oldugu gibi orgii topolojisinde de kablosuz sensor agina yeni sensor
diigtimleri eklemek diger sensor diigiimlerinin baglantilarin1 etkilemeden yapilabilmektedir.
Orgii topolojisinin dezavantajlar1 arasinda da veri akisinin fazlahg ve baglanti sayisinin
coklugu sayilabilir. Boyle bir yapiy1r koordineli bir sekilde ¢alisirligini saglamak ciddi bir

tasarim yiikiidiir.

2.3. Kablosuz Sensor Aglar1 Haberlesme Protokolleri
KSA alaninda kullanilan bir¢ok haberlesme protokolii bulunmaktadir. Bu kisimda sikga

kullanilan haberlesme protokolleri ilgili basliklar altinda incelenmistir.

2.3.1. Bluetooth ve BLE

Kablosuz sensor aglarinda adindan sikg¢a bahsedilen, kisa mesafeler i¢in optimum ¢6ziim olan
bir haberlesme protokoliidiir. Ozellikle nesnelerin interneti ugrasi alaninin gelismesiyle
birlikte, Bluetooth 4.0 standardi olarak 2011°de karsimiza ¢ikan, daha diisiik enerji
tilkketimiyle daha etkin mesafelerde rol alabilen bir versiyon olan BLE (Bluetooth Low
Energy) diger cihazlarla hizli bir siirede diistik enerji tiiketimiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Mobil
cihazlar iizerinde kullanimi giinden giine artan BLE ile diisiik boyutlu dosya transferleri hizli
bir sekilde yapilabilmektedir. Etkin menzil olarak 50-150m olarak belirtilmistir. 1Mbps gibi

hiz oranina sahiptir. Tablo 2.1.’de Bluetooth ile BLE karsilastirmas1 verilmistir.

Tablo 1.1. Bluetooth ve BLE karsilastirmasi

Ozellik Bluetooth BLE

Topoloji Scatternet Star

Enerji Tiiketimi | < 30mA <15 mA

Hiz 700 Kbps 1 Mbps

Etkin Menzil < 30 metre 50 metre agik alan
150 metre kapal1 alan
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Frekans Bandi 2400 MHz 2400 MHz

Frekans kanali 79 kanal 40 kanal

Gecikme stresi | 100ms 3ms

Standart Bluetooth, veri akiginin devamli olabilecegi bir sekilde diisintilmiistiir. Fakat BLE,

uzun araliklarla ani veri akisini saglayabilecek bir yap1 olarak tasarlanmistir.

Bu sebeple BLE ile birlikte nesnelerin interneti alaninda kullanilan cihazlardaki enerji

tilkketiminde bir azalma olmustur.

2.3.2. Radyo frekansi ile tammlama (RFID)

RFID(Radio-Frequency Identification), kablosuz haberlesme teknolojisinde giindelik hayatta
sitkca kullanilan bir teknolojidir. Elektromanyetik alanin 6zelligini kullanarak kapsami
icerisine giren nesneleri tanima 6zelligine sahiptir. Kisa mesafeli iletisimler i¢in kullanilan
RFID’nin etkin menzili 10 cm civarindadir. Etkin menzil arttirim ¢alismalariyla 200mm’e
kadar yiikseltilebilir. Giinliik hayatta ulasim kartlarinda, 6grenci kimlik kartlarinda,

telefonlarda, 6deme sistemleri, personel takip sistemleri gibi alanlarda kullanim1 mevcuttur.

2.3.3. Zigbee

Endiistriyel kullanim amach tasarlanan Zigbee, diisiik gii¢ tiiketimi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Diisiik gii¢ tiiketmesinin sebebi, veri aligverisi yapmadig1 zamanlarda uyku moduna gegerek
enerji tiiketim durumunu minimize etmektedir. IEEE 802.15.4 standart tabanli bir haberlesme
protokoliidiir. Etkin menzili 10-100m arasindadir. Topoloji olarak orgii topolojisine uygun bir
haberlesme altyapisi bulunmaktadir. Cok sayida sensor diigiimleri i¢in bile 6l¢eklenebilir bir
¢Oziim sunabilmektedir. Zigbee’yi one ¢ikaran 6zellikler olarak; giivenilir, ¢ok sayida sensor
diiglim destegi, diisiik gii¢ tiikketimi, endiistriyel standartlara uyumluluk gibi ornekler
sayilabilir. Kullanim alanlar1 olarak da akilli ev ve bina sistemleri, medikal, otomasyon,

bankacilik gibi 6rnekler sayilabilir.
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2.3.4. Mesaj kuyruklama telemetri tasimacihigr (MQTT)

MQTT, 1999 yilinda Andy-Stanford Clark ve Arlen Nipper tarafindan tasarlanmistir.
Tasarlanirken en biiyiik amacglarindan biri kaynaklar1 efektif bir sekilde kullanmasi olarak
diisiiniilmiistiir. Tiirkce ismiyle Mesaj Kuyruklama Telemetri Tasimaciligi, Ingilizce olarak
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), kelimelerinin bas harflerini alarak
kisaltmasini olusturdugu, yayinct (publisher), abone (subscriber) ve araci(broker) gibi dgeleri
barindiran, OASIS Teknik Komite tarafindan standardizasyon islemleri yapilmis kablosuz
mesajlasma protokoliidiir. MQTT ile cihazin ¢esidi (PLC,Arduino,PC vb.), isletim sistemi ve
platform fark etmeksizin nesnelerin interneti alaninda kullanilan cihazlarla kolayca iletisim
kurulabilmektedir. Diisiik kaynak tiiketimiyle ilgi ¢geken MQTT, 6zellikle nesnelerin interneti
kavraminin gelismesiyle birlikte son zamanlarda adi sik¢a duyulur hale gelmistir. Biiyiik bir

topluluk tarafindan kullanilan facebook messenger da bir MQTT {irtiniidiir.

Bu haberlesme trafigindeki aktorler; yaymci (publisher), abone (subscriber) ve araci(broker)
olarak MQTT igerisinde kendilerine yer bulmuslardir. Araci olarak nitelendirilen kisim
haberlesme trafigini kontrol eden birimdir. Trafik iizerindeki tiim mesajlar araci {izerinden
kontrol edilmektedir. Araci, kendisine gelen tiim istekleri yanitlama gérevini tistlenmektedir.
Yayinci kisim ilgili mesaj1 araci birime iletmekle gorevlidir. Ornegin bu mesaj bir sensérden

gelen sicaklik verisi ya da bir roleyi tetikleyebilecek bir komut olabilmektedir.

Mesajin igerigi uygulamanin amacina gore degismektedir. Mesajlar topic diye adlandirilan bir
yap1 altinda bulunurlar. Mesajin igerigine gére MQTT ag1 igerisinde kendilerine deyim
yerindeyse ilgili konu ile alakali baslik agarlar. Bu bagliklara da abone olarak isimlendirilen
kisim, yaynci tarafindan yayinlanan mesajlari araci kisimdan talep edebilmektedir. Yayinci
kisimdan gelen bir sicaklik verisine araci vasitasiyla abone olan birim bu sicaklik verisini
kullanicilarina sunabilmektedir. Ya da yukaridaki kisimda 6rnegi de verilen yayincr kisimdan
gelen role tetikleme komutu ile abone kisimda yer alan rdleye bagli bir motor

stiriilebilmektedir. MQTT genel ¢alisma prensibi Sekil 2.5. *te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. MQTT genel ¢alisma prensibi

Nesnelerin interneti diinyasinda MQTT zamanla kendine iyi bir yer bulsa da halihazirda
HTTP ile yapilan uygulamalar ¢ogunlugunu korumaktadir. 90’11 yillarin baslarinda bilim

insanlar1 sadece verinin taginabilmesine yonelik ilkel bir protokol gelistirmisti.

O yillardan beri gelen birikim ile HTTP evrilerek daha giivenli ve hizli bir hal almistir. Tablo

2.2.°de nesnelerin interneti icin iki 6nemli protokol olan HTTP ve MQTT nin karsilastirmasi

verilmistir.
Tablo 2.2. MQTT ve HTTP karsilastirmasi
Ozellik MQTT HTTP
Tasarim Veri merkezli Dokiiman merkezli
Metodolojisi
Mimari Yayinci/Abone temelli bir mimari. Istek/Cevap semantigi
Cihazlar herhangi bir konuda yayin mevcuttur.
yapabilir ve herhangi bir konu i¢in abone
olabilir.
Karmasgiklik Basit Daha Karmasik
Veri giivenligi Giiclu Zayif, veri giivenligi i¢in
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HTTPS kullanilir.
Ulasim Katmani1 | TCP UDP
Mesaj Boyutu Az, 2 byte header Cok, ASCII format
Kiitiiphaneler 30Kb C, 100Kb Java Boyut olarak fazla
Veri dagitimi 1’den 0/1/N 1-1

HTTP’nin istemci-sunucu altyapist ve istek-cevap semantigi sebebiyle islem giici mobil
cihazlar i¢in optimize edebilme yetenegi MQTT ye gore zayiftir. Tablo 2.2°de de bahsedilmis
olan, MQTT’nin verileri byte dizileri seklinde transferi ve yayinci-abone semantik modeli
sayesinde kisitl kaynaklara sahip cihazlarda enerji tiiketimi konusunda oldukg¢a avantajli bir
durumdadir. MQTT’nin diger avantajli oldugu kisimlardan birisi de Intel ¢alisani tarafindan
yayinlanan bir yazida 3G aglardan alinan Ol¢timlere gére MQTT aglardaki veri akist HTTP
aglara gore 93 kat daha hizl ger¢ceklesmektedir [25]. HTTP ve MQTT protokollerinin birlikte
kullanim senaryolar1 da mevcuttur. Bu c¢alismada ana protokol olarak MQTT, yardimci

protokol olarak HTTP ‘den faydalanilmistir.

2.4.  Kablosuz Sensor Aglar: Bilesenleri
Kablosuz sensor agini olusturan bilesenler; sensor diiglimii, sensor diiglim alt bilesenleri ve

koordinator diigiim olarak ilgili bagliklara ayrilmistir.

2.4.1. Sensor diigiimii
Sensor diigiimleri, kablosuz sensor aglarinda ¢evresel kosullari izleme ve fiziksel durumlari
inceleme gibi gorevleri yerine getiren kontroldr tabanl bir yapidir. Temel bir sensor diigiimii

Sekil 2.6.’da gosterilen bilesenleri igermektedir.
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Kontrol birimi 5 /
programlama arayizit S <22

Sekil 7.6. Basit bir sensor diiglimii

2.41.1.  Mikrodenetleyici tabanh kontrol birimi

Sensor diigiimlerinde genellikle mikrodenetleyici tabanli yapilar kullanilmaktadir. Ilgili
basligin mikrodenetleyici tabanli kontrol birimi ismini almasinin sebebi; gerek bu ¢alismada
gerekse literatiirde yer alan ¢alismalarda, sensor diigiimii tarafinda mikrodenetleyici i¢eren bir
elektronik prototipleme kartinin(EPK)  kullanilmasidir. Mikrodenetleyici tabanli EPK
kullanim1 hem yapilan deneysel calisma hizlarimi arttirmakta hem de EPK programlanmasi
diistik seviye yazilim dili gerektiren Kartlara gére daha kolay olmaktadir. Mikrodenetleyici ile
birlikte sensoér diigimiiniin kablosuz haberlesme yapabilmesi i¢in gerekli olan entegre
modiiller de EPK iizerinde yer almaktadir. Bu c¢aligmada da sensor diigiimii tarafinda

mikrodenetleyici tabanli EPK olarak NodeMCU kullanilmistir.

Mikrodenetleyici’nin diger bilesenlerle olan iliskisi Sekil 2.7.”de verilmistir.
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Y

Sekil 8.7. Mikrodenetleyici tabanli kontrol birimi

flgili sensér diigiimiinde mikrodenetleyici kullamlmasinin sebebi, tek bir amaca yonelik
calisma prensibine sahip olmasidir. Mikrodenetleyicilerin genel ve temel 6zellikleri arasinda
yer alan bu prensip, sensor diigiimiinde de kendisini gostermektedir. Tek gorevi sensorden
okudugu verileri isleyip uzaktaki bir koordinatdre gondermekle yiikiimlii bir cihazda
mikroislemci kullanmak, maliyeti arttirmanin yaninda optimum bir ¢6ziim olmayabilir. Ayni1
zamanda sensor diiglimii tarafinda mikroislemci kullanmak enerji tiiketimini de arttiracaktir.
Bu da kablosuz olarak ¢alisan, dahili bir bataryasi bulunan mikroislemci tabanli sensor
diiglimlerinin, mikrodenetleyici tabanli sensdr diiglimlerine nazaran daha kisa siirede

bataryanin bosalmasina neden olacaktir.

24.1.2. Sensor

Sensor, sensor diigiimiinde ¢evresel kosullart ve fiziksel durumlari inceleme gorevini yerine
getiren algilayicidir. Sensor tarafindan algilanan veri fiziksel durumda meydana gelen
degisimin oOlgiistidiir. Bu 6l¢ii analog veya dijital olarak kategorize edilebilir. Analog olarak
kategorize edilmis veriler mikrodenetleyiciye aktarilirken, mikrodenetleyici tarafindan

anlamli bir veriye doniistiiriilebilmeleri icin ADC biriminden ge¢meleri gerekmektedir.
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Sensorler kendi arasinda da islevine gore ayrilmaktadirlar. Temel olarak aktif sensor ve pasif
sensoOr olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif sensorler, kendi biinyesinde sinyali iiretip bu
sinyalin ortam {izerindeki etkisini veya degisimini algilayabilecek yapiya sahiptirler.
Ultrasonik, Kizil6tesi gibi sensorler, aktif sensorler grubuna dahil olan sensor ¢esitlerindendir.
Pasif sensorlerde ise ¢evresel kosullardan veya fiziksel durumlardan alinan sinyaller kontrol
edilip algilama islemi yapilmaktadir. LDR, NTC/PTC gibi direncler pasif sensorler

kategorisine girmektedirler.

Sensor ¢esitleri; mekanik, termal, elektriksel, manyetik, 1s1ma ve kimyasal olarak
ayrilmaktadirlar. Ornek vermek gerekirse, mekanik sensorler; Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel
akis, kuvvet, tork, basing, hiz, ivme, pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu gibi konular1
kapsamaktadir. Elektriksel sensorler; Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasite farki,

dielektrik katsayisi, polarizasyon, elektrik alani, frekans vb. durumlar ele almaktadir.

2.4.1.3. Batarya

Sensor diiglimlerinde enerji ihtiyacini karsilayan kisimdir. Sensér, mikrodenetleyici ve
bilesenlerinin enerji ihtiyac1 batarya tarafindan karsilanmaktadir. Sensér diiglimlerinde en
fazla enerji tliketimi, veri iletimi ve dagitimi konusunda yasanmaktadir. Cevresel kosul ve
fiziksel durum degisikligi verisinin algilanmasi ve bu verinin islenmesi i¢in enerji tiiketimi

nispeten daha azdir.

Sensor diiglimlerinde sarj edilebilir veya sarj edilemez piller kullanilmaktadir. Bu piller de
kimyevi malzemesine gore siniflandirilmaktadirlar. Baslica sensor diiglimlerinde kullanilan
pil ¢esitlerini siralamak gerekirse; Nikel-Kadmiyum (NiCd), Nikel-Cinko (NiZn), Lityum-
Polimer (LiPo), Lityum-iyon (Li-ion). Giiniimiiz sensér diigiimleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin nimetlerinden faydalanabilecegi bir yapiy1 da igerebilmektedir. Giines enerjisi,
titresim, basing, 1s1, riizgar vb. kaynaklari kullanarak sensor diigiimii, kendisine enerji

iiretebilecek yapiy1 biinyesinde barindirabilmektedir.

2.4.2. Koordinator diigiim

KSA sistemlerinde sensor diigiimlerinden gelen veri setlerini isleyen ve bunun sonucunda da
monitdrleme, kontrol, iletim gibi islevleri gergeklestiren kisimdir. Bu kisim topladigi verileri
uzaktaki bir sunucu bilgisayara atabilme ya da kendi biinyesinde gdmiilii bir sistemde calisip

veri toplama merkezi gibi ¢alisabilme yetilerine sahip olabilmektedir. Koordinatdr diigtimiin
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kablosuz sensor ag1 i¢erisindeki konumu ve islevi Sekil 2.8.’de gosterilmektedir.

( Kablosuz Sensor Agi )
Genel Yapis (@)
Simge I Sayi I Aciklama
& | 4 | SensérDigimi
Kablosuz
E 5 Haberlesme
Modiill
Q 1 Koordinator Birim i
((9) (tg))
= e ®) -—

(<§>)

Sekil 9.8. Koordinator birimi ve KSA ile iliskisi

Koordinatér digiim kisminda da sensor diigiimde oldugu gibi mikrodenetleyici ya da
mikroislemci tabanli bir kontrol birimi, kablosuz haberlesme modiilii, batarya, regiilator,
ADC/DAC, GPIO gibi bilesenleri barindiran bir EPK, bilgisayar veya mini bilgisayar
olabilmektedir. Bu g¢alismada koordinatdr diigiim olarak Raspberry Pi 3 mini bilgisayari

kullanilmastir.



3. TASARIM VE GERCEKLEME
Bu bolim kullanilan malzemeler, sistem tasarimi, tasarim gercekleme ve gerceklenen
tasarimin test edilmesi gibi basliklara ayrilmaktadir. Bu bagliklar altinda da ilgili konularla

alakali calisma kapsaminda yiiriitiilen bulgular verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemeler
Bu baslik altinda proje kapsaminda kullanilan malzemeler verilmektedir. Kullanilan
malzemeler ile ilgili baska malzemeler ile karsilastirmalar yapilmis, optimum ¢6ziim

secilmeye calisilmistir. Malzemeler hakkinda teknik veriler sunulmustur.

3.1.1. ESP8266 ve NodeMCU

ESP8266; Sangay merkezli Espressif System firmasi tarafindan {iretilen, nesnelerin interneti
ve benzer projelerde kullanilabilecek diisiik maliyetli bir WiFi tabanli kablosuz haberlesme
¢ip tizerinde sistemdir(SoC) [26]. Bu entegre bir PCB tizerine koyulup PCB breakout modeli
tasarlanarak SMD modiil olarak piyasaya siiriilmektedir. ESP-01, ESP-05, ESP-12, ESP-201
gibi ESP8266 WiFi SoC (System-on-Chip) tabanli WiFi modiilleri bulunmaktadir. Bu

modiillerin birbirleriyle olan karsilastirmalar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. ESP8266 modiilleri karsilastirma tablosu

Ozellik ESP-01 ESP-05 ESP-12 ESP-201

=y e

GPIO 2 - 11 11

ADC - - 1 1

Anten tipi PCB PCB PCB Harici / PCB
Breadboard ile | Orta Iyi Kotii Iyi
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kullanilabilirligi

Boyut Kiiciik Kiictik Orta Biiytik
Ortalama Fiyat | 1$ 2% 25% 3%
Uygulama Bagimsizya | Wifi modiili | Bagimsiz Bagimsiz
tipi(Kullanim) da Arduino

modiili

Tablo 3.1 incelenerek, projede kablosuz sensor agini olusturmak igin sensor diigiimii tarafinda

kullanilacak olan modiil ESP-12 olarak se¢ilmistir. Sensor diigiimii tarafinda calisacak olan

modiiliin isterleri arasinda diisiik maliyetli, elektronik prototipleme karti tabanli ve yazilim

gelistirmesi hizli, bagimsiz galisabilme, ADC, GPIO gibi segeneklerin yer almasiydi. ESP-12

diisik maliyet, ADC, GPIO ve bagimsiz c¢alisabilme isterlerini kargilamaktadir. Fakat

elektronik prototiplemeye uygun bir yapida degildir.

Bu sebeple ESP-12 modiilii tabanli elektronik prototipleme kartlar1 arastirilmistir. Piyasa

aragtirmasit sonucunda piyasada bulunan kartlar arasinda bir karsilastirma yapilmis ve bu

karsilagtirmanin sonucu olarak Tablo 3.2. olusturulmustur [27].

Tablo 4.2. ESP12 tabanli elektronik gelistirme kartlari

Ozellik NodeMCU | NodeMCU Wemos D1 | Wemos D1 | LoLin V3
V0.9 V1.0 Mini R2 NodeMCU
Board
Uretici NodeMCU | DOIT Wemos Wemos LoLin
GPIO 11 11 11 11 11
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ADC 1 1 1 1 1

Anten tipi PCB PCB PCB PCB PCB
ESP8266 ESP12 ESP12E ESP12E ESP12E ESP12E
Modiilii (Al-Thinker) | (AlThinker) (Wemos) (Wemos) (Al-Thinker)
USB — Serial | Evet Evet Evet Evet Evet
Doniistimii

Seri CH340G CP2102/CH340 | CH340G CH340G CH340G
Dondistiiriicti G

Entegre

Breadboard Koti Cok iyi Cok iyi Koti Koti

ile (Arduino
kullanilabilirli boyutlarind

gi a)

Boyut Biiyiik Biiyiik Orta Cok bityiik | Biiyiik
Ortalama 15% 28% 25% 3% 25%
Fiyat

ESP-12/12E modiil tabanli gelistirme kartlar1 arasinda; fiyat/performans, kartin Tirkiye’de
ulagilabilirligi, stok durumu, dokiimantasyon zenginligi gibi sebeplerle NodeMCU V1.0 ve
LoLin V3 NodeMCU modelleri se¢ilmistir. Bu calismada ilgili modeller kullanilmistir.

Sec¢ilen NodeMCU Kkartinin genel yapis1 Sekil 3.1. *de verilmistir.
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Sekil 10.1. NodeMCU genel yapisi

3.1.1.1.  NodeMCU gii¢ gereksinimi

NodeMCU kartinin ¢calisma gerilimi 2.5V ile 3.6V aras1 degismektedir. Board tizerinde LDO
voltaj regiilatorii bulunmaktadir. Voltaj regiilatorii NodeMCU kartina verilen gerilimin 3.3V
dolayinda kararli olmasimni saglamaktadir. Dahili regiilatorden 600mA’e kadar akim
cekilebilmektedir. ESP8266 RF iletisimi boyunca 80mA dolaylarinda akim ¢ekmektedir [28].
Dabhili regiilatdr bu durum i¢in yeterlidir. Sekil 3.2.’de NodeMCU iizerinde bulunan regiilator

cikiglar1 gosterilmistir.

Harici 33v 33V
Guc Girisi Regdlator Cikisi Voltaj Regalatornd
- L ] v
MicroUSB 7 3§d e OIS ¢
Baglantisi — TEwTE e
P b
' - PCB
T Anten

&

@
3.3V 33V
Regulator Cikisi Regulator Crkiss

Sekil 11.2. NodeMCU regiilator gikislar

NodeMCU hem harici hem de MicroUSB iizerinden beslenebilmektedir. Harici bir kaynak
VIN bacagi iizerinden NodeMCU’ya baglanabilmektedir. NodeMCU tabanli sensor
diigimleri tarafinda gii¢ gereksinimi karsilayacak birim olarak 3.7V 26C 950 mAh LiPo
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(Lityum-Polimer) bilesimli bir pil kullanilmistir.

3.1.1.2.  NodeMCU c¢evre birimleri

NodeMCU biinyesinde 17 GPIO(General-Purpose Input/Output) barindirmaktadir. Bu genel
amach giris ¢ikislar headerlar araciliiyla kart tizerinde yerini almaktadir. Bu pinlere 10-bitlik
bir ADC kanali, UART arayiizii, PWM ¢ikisi, SPI, 12C gibi arayiizler atanabilmektedir.
Coklanmis Giris/Cikis pinlerinde 1 ADC kanali, 2 UART arayiizii, 4 PWM cikist

bulunmaktadir.

Ayrica NodeMCU iizerinde iki buton bulunmaktadir. Bu butonlardan birisi RST olarak
adlandirilmistir. ESP8266 entegresinde reset islemini gerceklestirmektedir. FLASH olarak
adlandirilan buton ise ESP8266 igerisinde yer alan donanim yazilimimi (firmware)
glincellemek icin kullanilan bir butondur. Kart {izerinde on-board olarak bir adet de LED
bulunmaktadir. DO bacaginda bulunan bu LED kullanic1 tarafindan 6zel amagh olarak

kullanilabilmektedir. Buton ve LED’in kart lizerindeki konumlar1 Sekil 3.3.°te gosterilmistir.

On-Board LED
Reset Butonu DO Pin

Bl
PCB
| ANTEN

BEREEE
* T

(1011

Flash Butonu

Sekil 12.3. NodeMCU kart1 iizerindeki LED ve butonlarin yerlesimi

3.1.1.3. NodeMCU seri haberlesme arayiizii

NodeMCU iizerinde Silicon Labs firmasi tarafindan iretilen USB-UART doniistiirticlisii
CP2102 entegresi bulunmaktadir. ESP8266 cip lstlinde sistemi CP2102 entegresi araciligiyla
programlanabilmektedir. CP2102, USB sinyallerini seri sinyallere doniistiirme islemini
istlenmektedir. NodeMCU V kartlarinda CH340G entegresi de bulunmaktadir. CP2102
muadili bir entegredir. Bu calismada CH340G tabanli NodeMCU V3 kartlar1 da
kullanilmistir. CP2102 entegresinin NodeMCU kart1 {izerindeki konumu Sekil 3.4.°te

gosterilmistir.
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USB-TTL
Donagtinicd
CP2102 ¢

Sekil 13.4. CP2102 USB — TTL doniistiirticti

3.1.1.4. NodeMCU ESP8266 pin yapisi
NodeMCU V3 (LoLin) kartimin pin yapisi detayli olarak Sekil 3.5.te gOsterilmistir. Pin

yapisinin agiklamalari agagidaki kisimlarda verilmistir.

Sekil 14.5. NodeMCU V3 LoLin pin yapisi

- 3.3V: Dahili regiilatorii sayesinde Micro USB veya VIN bacagindan uygulanan
gerilimi sabit 3.3V DC gerilime c¢evirmektedir. 3V bacagindan da ¢ikis olarak
3.3V dis diinyaya verilebilmektedir.

- MOSI, MISO, CS, SCLK, HSCLK, HMISO, HMOSI, HCS: Ilgili pinler
iizerinden SPI ve HSPI haberlesme protokolleri kullanilabilmektedir. ESP8266 cip
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iistiinde sisteminin getirdigi SPI, 4 standart modu da desteklemektedir. S0MHz’e
kadar yiikseltilebilmektedir. FIFO hafizas1 64 byte’a kadar ¢ikarilabilmektedir.

- SDDg3, SDD2, SDD1, SDCMD, SDD0,SDCLK: ESP8266’nin getirdigi bir 6zellik
olan SDIO(Secure Digital Input/Output) arayiizi NodeMCU {izerinde
bulunmaktadir. Bu arayliz ile dogrudan SD kart iizerinde veri okuma/yazma
islemleri yapilabilmektedir. SDIO igin 4-bit 25 MHz ve 4-bit 50MHz segenekleri
mevcuttur.

- GPIO Pinleri: ESP8266 NodeMCU V3 17 adet giris/cikis olarak gesitli amaglar
icin konfigiire edilebilir genel amacli giris/¢ikis pinlerine sahiptir. 12C, 12S,
UART, PWM, Infrared uzaktan kontrol, LED ve buton gibi arayiizler bu bacaklara
atanabilmektedir.

- ADC: NodeMCU ile 10-bit ¢o6zinirliige sahip ADC kanali da
kullanilabilmektedir.

- RX,;TX Pinleri: ESP8266 NodeMCU V3 iizerinde asenkron iletisimi saglayan 2
UART arayiizii bulunmaktadir. 4.5 Mbps iletisim hizina ¢ikabilmektedir.

3.1.2. Raspberry Pi 3 Model B+

Birlesik Krallik merkezli Raspberry Pi Kurulusu 2009 yilinda okullarda bilgisayar bilimini
ogretmek ve ayn1 zamanda Raspberry Pi isimli tek kartta bilgisayar1 gelistirmek amach
kurulmus bir kurulustur [29]. Bu kurulug Raspberry Pi’yi A ve B olarak iki model iizerinden
piyasaya slirmektedir. B modeli lizerinde 2 adet USB, 1 adet Ethernet barindirmaktadir. A
modeli ise sadece 1 adet USB arayiize sahiptir. Tek kartta bilgisayar olarak nitelendirilen
Raspberry Pi ile 1080P videolar oynatilabilir, SD kart1 sayesinde isletim sistemi imaji ile
birlikte kart1 taginabilir kilmaktadir. Raspberry Pi 3 Model B+ Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 15.6. Raspberry Pi 3 Model B+ genel yapist

Calismada kullanilmis olan Raspberry Pi 3 Model B+ genel oOzellikleri Tablo 3.3.’te

verilmistir.
Tablo 5.3. Raspberry Pi 3 Model B+ temel 6zellikler
Ozellik Aciklama
Islemci Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
(ARMvV8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
RAM 1GB LPDDR2 SDRAM
LAN, BLE 2.4GHz ve 5GHz LAN, BLE
GPIO 40 pin
USB 2.0 4 adet
CSI(Kamera portu) Var
DSI(Display portu) Var
Giig 5V /2.5A DC girisg
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Bu ¢alismada Raspberry Pi, koordinator diigiim tarafinda kullanilmaktadir. Piyasada sikca
koordinator digliim olarak kullanilabilen elektronik prototipleme karti olan Arduino ile

Raspberry Pi temel olarak karsilagtirmasi Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 6.4. Temel olarak Arduino ve Raspberry Pi karsilagtirmasi

Ozellik Arduino Raspberry Pi

Denetleyici / Islemci 8- bit Atmega 64-bit ARM mikroislemci
mikrodenetleyici

Saat hiz1 8-16 Mhz 1/1.4/15GHz

RAM 2-8 Kb 512/1Gb/2Gb/4Gb
GPU Yok Var

Ethernet, USB, Ses Yok Var

Isletim Sistemi Yok Var

3.1.3. Waveshare 5 in¢ HDMI LCD dokunmatik ekran

Raspberry Pi 3 Model B+ tagmabilir koordinator digim  tarafinda programlanan
monitdrleme yaziliminin gosterilecegi ekran olarak 5 ing HDMI girisli bir LCD dokunmatik
ekran kullanilmigtir. HDMI LCD ekran rezistif dokunmatik ekrana sahiptir. Coziiniirliik
olarak 800x480 pikseldir. USB {izerinden hem ekran beslenebilmekte hem de dokunmatik
ozelligi aktif hale getirilebilmektedir. lgili 5 ing ekran Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

29




Sekil 16.7. Raspberry Pi dokunmatik ekrani

3.1.4. DHTI11 sicaklik ve nem sensdorii

DHTI11 dijital sinyal ¢ikisi verebilen, sicaklik ve nem 6lgme yetenegine sahip bir sensordiir.
Uzerinde 8 bitlik kontrolér bulunmaktadir. Sicaklik araligr 0-50 °C’dir. 2 °C sicaklik dlgme
hata pay1 bulunmaktadir [30]. DHT11 sicaklik ve nem sensoriiniin genel yapisi Sekil 3.8.’de

gosterilmistir.

10X Ohm Pull Up Resistor

Vcec (+) =
Signal s==m=es
Not used =——===sowsy

Signal esssssss—

Ground (-) = rTmERE

Vce (+)
Ground (=) e

Sekil 17.8. DHT11 sicaklik ve nem sensorii

Bu calismada DHT11 sicaklik ve nem sensorii, sensor diiglimii olarak otonom robot {izerinde

yer alarak, otonom robotun bulunacagi ortamin sicaklik ve nem bilgisini Slgme islevini
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gergeklestirmektedir.

3.1.5. PIR (Hareket) sensorii

PIR (Passive Infra-RED); kizilotesi dalgalarla ¢alisan ve dalga degisimleri ile hareket olup
olmadigini tespit edebilen hareket sensoriidiir. PIR sensorii igerisinde fresnel lens
bulunmaktadir. Ortamda bulunan nesnelerden yansiyan isinlar, sensoriin odaklanmasini
saglamaktadir. Sensoriin bulundugu ortamda herhangi bir kizil6tesi dalga degisimi oldugunda
sensor algilama islemini gergeklestirir [31]. PIR sensoriiniin genel yapisi Sekil 3.9.’da

gosterilmistir.

Delay set 0.3s to 5 min Sensitivity set up 7 m

3.3vto 5v
Output
Ground

Sekil 18.9. PIR sensorii genel yapisi

Proje caligmasinda kullanilan PIR sensorii, sensor diigiimii olarak otonom robot iizerine
uygun noktaya yerlestirilerek, otonom aracin misyonuna gore ortamdaki hareket bilgisini

isleme gorevini iistlenmektedir.

3.1.6. Yagmur sensorii

Iletken hatlarin birbirine paralel baglanmasiyla olusmus bir sensor ¢esididir. Iletken hatlarda
meydana gelen su temas: ile sensdr ¢ikis pini {lizerinde analog bir deger iiretmektedir. Bu
analog deger de mikrokontrolor ilizerinde islenerek yagmurun olup olmadigini, yagmurun
siddeti gibi c¢ikarimlarda bulunabilmektedir. Aym1 zamanda sensér modilii iizerinde dijital
sinyal ¢ikist da bulunmaktadir. Yagmurun yagip yagmadigt bu pin {izerinden
olgtilebilmektedir. Modiil {izerinde yer alan trimpot ile hassasiyet ayar1 da yapilabilmektedir.

Yagmur sensoriiniin genel yapist Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 19.10. Yagmur sensorii genel yapisi

Calismada otonom arag lizerine yerlestirilmesi planlanmis yagmur sensorii, otonom aracin

bulundugu ortamda yagmur durumu hakkinda bilgi vermesi amacl kullanilmaktadir.

3.1.7. HC-SRO04 ultrasonik mesafe sensorii
Otonom arag¢ projelerinde sik¢a kullanilan bir sensor olan HC-SRO04 ultrasonik mesafe
sensoOrii, 2 cm ile 400 cm arasimi efektif bir sekilde Slgebilmektedir. HC-SR04 sensor

modiiliiniin genel yapis1 Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

Sekil 20.11. HC-SR04 ultrasonik mesafe 6l¢gme sensorii

Olgiimiin baslayabilmesi i¢in sensor iizerinde yer alan trig bacagi, en az 10 mikrosaniyede
+5V’luk bir deger almalidir. Boylece sensor iizerinden 40kHz’lik frekans bandinda ses
dalgas1 ortama iletilir ve ortamdan geriye sensdre yansimasi gerekmektedir. Ultrasonik

mesafe sensorii, bu ses dalgasininin yansimasini aldiktan sonra Echo bacagi OV seviyesinden
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5V’a gee¢mektedir. 5V seviyesine gectikten sonra Slgiilen mesafeyle orantili bir sekilde o
kadar siire beklemektedir. Echo bacagindaki genislik dlgiilerek, mesafe elde edilebilmektedir

[32]. Ultrasonik mesafe sensoriiniin zaman diyagrami Sekil 3.11.”de verilmistir.

Ultrasonic Timing :

10us TTL

Trigger l ‘

Singal

8 square ware @40KHz

Module
send out

Output on Ouput HIGH level
Pin Echo

Sekil 21.12. Ultrasonik mesafe sensorii zaman diyagrami

Ultrasonik mesafe Olcere ses dalgasinin geri yansima zamani kullanilarak mesafe 6l¢iimii
yapilabilmektedir. Mesafe Ol¢iim isleminde sesin yayilma hizi yardimer olmaktadir. Sesin
yayilma hiz1 yaklasik olarak 343.2 m/s(0.034 cm/ps)’dir. Ses, mesafe ve zaman arasindaki

formiil s6yle tanimlanmaktadir:
t=s/v

Formiilde T zamani, S mesafeyi v ise ses hizini temsil etmektedir. Formiil {izerinden gidilecek
olursa, HC-SR04 sensorii Echo bacagindan alinan geri yansima zamani bize ses dalgasinin
gidis-dontis siiresini vermektedir. Bu sebeple Echo bacagindan elde edilen zaman 0.034 cm/ps
degeri ile carpilirsa toplam kat edilen yol ortaya ¢ikmaktadir. Toplam kat edilen yol ikiye

boliindiigiinde de uzaklik/mesafe elde edilmis olur.

3.2.  Sistem Tasarim

KSA sisteminde sensor diigiimleri ve koordinator diigiim arasindaki haberlesme kisminda tek
bir noktadan merkezi bir sistem tasarimi amaci gidiildiigiinden dolayr yildiz topolojisi

kullanilmistir. Y1ldiz topolojisinin sisteme uyarlanmis hali Sekil 3.13.’te verilmistir.
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DHT11
Sicaklik ve Nem

Wikl tsoder Sensdr DUgGM
v
HC-SR04
Ultrasonik .| RaspberryPi3 | PIR (Hareket)
Mesafe Model B+ Sensor Digumii
Sensor DUgumu i
Yagmur

Sensor Dugumu

Sekil 22.13. Sistemdeki kablosuz sensor ag1 yapisi

Calismada otonom bir arag {izerinde sensor diigiimlerinin yerlesimi planlanmistir. Her sensor
diigiimi otonom aracin belirli noktalarina yerlestirilerek sistemde rol almaktadir. Tasarimi

yapilan sistemin genel yapist Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

OTONOM ARAC

Kablosuz Sensér Ags

NodeMCU V3
DHT11 Sicaklik ve Nem
Sensor Dugumi

Kablosuz Sensor Agi
Veri izleme Sistemi

—

Raspberry Pi 3
Model B+

NodeMCU V3
Waveshare Bl .(.Har.?k.?t)-
§ inc HDMI LCD Sensor DUgumi
p i 3in Dokunmatik Ekran
Sensor' \{enlerml WiFi Modem NodeMCU V3
Monitorleme Yagmur
Yazilimi Sensér Diglimi

NodeMCU V3
HC-SR04 Ultrasonik Mesafe
Sensor Dugumu

Sekil 23.14. Otonom ara¢ KSA ve KSA veri izleme sistemi

Otonom ara¢ ilizerinde KSA sensor diiglimii olarak bulunan DHTI11 sicaklik ve nem

sensoriiniin NodeMCU V3 ile olan baglantis1 Sekil 3.15.’te gdsterilmistir.
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Sekil 24.15. NodeMCU V3 ve DHT11 sensorii baglantisi

KSA sensor diigiimi PIR hareket sensoriiniin NodeMCU V3 ile olan baglantist Sekil 3.16.’da

verilmistir.
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Sekil 25.16. NodeMCU V3 ve PIR sensorii baglantist

KSA sensor diigiimii olarak kullanilan yagmur sensoriiniin NodeMCU V3 ile olan baglantist

Sekil 3.17.’de verilmistir.
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Sekil 26.17. NodeMCU V3 ve yagmur sensorii baglantisi

Diger bir sensor diigiimii olan HC-SR04 ultrasonik mesafe 6lgme sensoriiniin NodeMCU V3
ile olan baglantis1 Sekil 3.18.’de gosterilmektedir. HC-SR04 modiilii NodeMCU V3 tarafinda
VU pini iizerinden 5V ile beslenmektedir. Diger sensor diigiimlerinde kullanilan sensérler 3V

ile calisabilme toleransina sahiptirler.
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Sekil 27.18. NodeMCU V3 ve HC-SR04 sensorii baglantist
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Sensor diigiimlerinin iglevlerini gerceklestirecek ilgili kodlarin bir kism1 Ek 1°de verilmistir.

3.3.  Yazihm Ortamlarmin Kurulumu

Bu baghk altinda KSA biinyesinde koordinatér diigiim olarak kullanilan Raspberry Pi
tizerinde kosacak MQTT araci(broker) mosquitto yaziliminin kurulumu ve devreye alinmasi
anlatilmistir. Monitoérleme yaziliminin yazilacagi Qt ¢atisinin kurulumu adim adim anlatilmig
ve olast hatalarin ¢6ziimiine yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sensor diigiimii tarafinda
ise NodeMCU V3 i¢in Arduino IDE tarafinda kodlarin yazilabilmesini saglamak amaciyla

gerekli ortamin hazirlanmasi anlatilmistir.

3.3.1. MQTT arac (broker) olarak Mosquitto kurulumu
Mosquitto, MQTT 3.1.0, 3.1.1 ve 5.0 versiyonlar1 temel alinarak, Eclipse kurulusunda

caligmakta olan Roger Light ve ekibi tarafindan C programlama dili kullanilarak yazilmig
minimal agik kaynak bir MQTT araci(broker) yazilimidir. Bu ¢alismada kullanilan Mosquitto

MQTT araci yaziliminin, Raspberry Pi 3 iizerinde kurulumu anlatilmistir.

Raspberry Pi iizerinde kurulu olan Raspbian isletim sisteminde sirasiyla terminal iizerinden
asagidaki komutlar isletilerek Mosquitto isimli agik kaynak MQTT Aract (Broker) yazilimi

kurulmustur.

Komut setleri sirasiyla; Raspbian depoyu giincellemeyi, MQTT arac1 paketi, MQTT istemci
paketlerini ve MQTT istemci igin gelistirici kiitiiphanelerini yiiklemektedir.

- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get update

- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install -y mosquitto

- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install -y mosquitto-clients
- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install —y libmosquitto-dev

Ilgili islemler gerceklestirildikten sonra asagidaki komut seti ile Mosquitto yazilimmin sistem

durumu sorgulanmaktadir.

- yucel@raspberry:~ $ sudo systemctl status mosquitto.service
Yukaridaki komut seti ¢alistirildiktan sonra eger sistem durumu aktif degilse asagidaki komut
seti ile Mosquitto yazilimi aktif hale getirilmelidir. Mosquitto yazilimi varsayilan olarak 1883

numarali port lizerinde kendisine gelen verileri dinlemeye baslayacaktir.
Sistem durumunun aktif olduguna dair ¢ikt1 Sekil 3.19.’da gosterilen ¢iktiya benzer olmalidir.

- yucel@raspberry:~ $ sudo systemctl enable mosquitto
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File Edit Tabs Help

11/11 (END)

Sekil 28.19. Mosquitto sistem durum kontrolii

3.3.2. Raspberry Pi iizerinde Qt Creator kurulumu

1990’11 yillarda Haavard Nord ve Eirik Chambe-Eng tarafindan Norveg¢’te temelleri atilan
Qt’nin, 1995 yilina geldiginde Troll Tech firma ismiyle ilk siiriimi ¢ikmistir. Gelisimini
hizlica tamamlayan Qt, Nokia tarafindan satin alindiktan sonra LPGL lisans1 ile dagitima
¢ikmis ve ticari yazilimlarda para 6denmeksizin kullanilabilmeye imkan saglamistir. Linux,
Mac, Windows, ARM gibi platformlar {izerinde destekleri mevcuttur. 2011°1i yillardan sonra
Helsinki merkezli Digia firmasi Qt’nin tiim haklarim1 Nokia’dan satin almistir ve Digia
grubuna bagl bir sirket olarak Qt Company ismiyle devam etmektedir. Qt’nin en biiyiik
avantaji C++ dilinin performansini, grafiksel kullanici arabirimi tasarimi igin gorsel

bilesenlerle entegrasyonunu basaril bir sekilde saglamasidir.

Uzaktan izleme yazilimi1 Qt catist altinda C++ ile gelistirilmistir. Qt c¢atisinin secilmesinin
sebebi yazilan yazilimin farkli platformlar ve isletim sistemleri lizerinde de ¢alisabilmesidir.
Projede gomiilii bir ¢6ziim olarak hem yazilim gelistirmesi hem de yazilimin calistirilmasi
icin Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Fakat platform degisse bile benzer donanimsal araytizlere
ve isletim sistemine sahip bir platform iizerinde de Qt ¢atis1 altinda yazilan yazilimin ufak

degisiklikler dahilinde ¢alismas1 miimkiindiir.

Bu calismada Qt5 iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Raspberry Pi depolar iizerinden Qt
Creator kurulmak istendigi takdirde Qt4 indirilmektedir. Gerek Qt5 giincel kiitiiphane araclari
gerekse Qt4 bilinyesinde yer alan yazilimsal hatalar nedeniyle Qt5 segeneginde karar
kilimmistir. Bu sebeple ilgili Qt yazilimi FTP sunucusu {izerinden indirilmesi tavsiye

edilmektedir. https://download.qt.io/archive/qt/5.7/5.7.1/ adresi iizerinden Qt 5.7 versiyonu

indirilebilmektedir.
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Indirilen .run uzantili dosya yetkilendirme yapilarak kurulum igin ¢alistirilabilir hale
getirilmelidir. Asagidaki komut ilgili islevi gerceklestirmektedir.

- yucel@raspberry:~ $ sudo chmod +x ./qt-opensource-linux-x86-5.7.1.run

- yucel@raspberry:~ $ ./qt-opensource-linux-c86-5.7.1.run
Qt 5.7 kurulum islemi tamamlandiktan sonra Qt Creator acilarak derleyicinin yiiklenip
yiiklenmedigi kontrol edilmelidir. Ornek bir QWidget projesi acilarak derleme islemi
yapilmalidir. Calismalar sirasinda derleme islemi sonrasi Sekil 3.20.’deki gibi bir hata ortaya

ciktig1 gorilmiistiir.

inwindow.cpp - Qt Creator

File Edit Debug Analyze Tools Window Help

#include inwinda
o [est.pro #include "ui_mainwindow.h”

» B Headers
» 7 Sources MainWindaw: :MainWindow(OWidget *parent) :
b B Forms oMainwindow{parent),

uiinew Uii:MainWindowl

ui-ssetupti{this);

= Mairiindow: :—Maiaktindowl |
{

delete ui;

}

I551es
e 1 cannot find -GL

Open Documents * B E

O collect2: error: Id returned 1 exit status

[0l ©. Typeio te (Ctri+k

Sekil 29.20. Qt Creator GL kiitiiphanesi hatasi

Bu hatay1 gidermek i¢in asagidaki komut satirlart igletilmistir ve hatanin giderildigi
gorilmiistiir.
- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get upgrade

- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get update
- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install libgl1-mesa-dev

Ilgili hata farkl1 bir yontemle muhtemel ¢dziimii de mevcuttur. Terminal iizerinden asagidaki

komut setleri sirasiyla ¢aligtirilmalidir.

- yucel@raspberry:~ $ sudo updatedb
- yucel@raspberry:~ $ sudo locate libGL

Komut setleri calistirildiktan sonra terminal iizerinde c¢ikti olarak /usr/lib/ dizini altinda
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birtakim dosyalar c¢ikmaktadir. Bu dosyalar kiitliphanenin halihazirda yiiklii oldugunu
gostermektedir. Ciktilar arasinda yer alan .so (shared object) uzantili derlenmis kiitiiphane
dosyasmi libGL kiitliphanesine baglamak gerekmektedir. Asagidaki komut seti ile bu islem

gergeklestirilebilmektedir.
- yucel@raspberry:~ $ sudo In —s /usr/lib/x86_64-linux-gnu/mesa/libGL.s0.1
{usr/lib/libGL.so
Qt Creator altinda yazilacak yazilimlara zemin hazirlamak amaciyla asagidaki paketlerin de
opsiyonel olarak yiliklenmesi Ongoriilmiistiir.
- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install build-essential
- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get libcap-dev libxtst-dev libpulse-dev libudev-dev
libpci-dev libasound2-dev

- yucel@raspberry:~ $ sudo apt-get install libbz2-dev libgrypt11-dev libcups2-dev
libgstreamer0.10-dev libgstreamer-plugins-base0.10.dev

Ilgili komut satirlar1 gerceklestirildikten sonra derleme islemi tekrar yapilmalidir. Derleme

islemi sonucu 6rnek bir QWidget ¢iktis1 Sekil 3.21.’de gosterilmistir.

Sekil 30.21. Qt Creator tlizerinde QWidget uygulama ¢alistirilmasi

Qt Creator’in, Raspberry Pi iizerinde ¢alismasi sirasinda bir takim yavasliklar olabilmektedir.
Gelistirme ortamlarinin gomiilii kartlar lizerine yliklenmesi bellegi kisitli olan bu tip mini
bilgisayarlar i¢in kiilfetli bir istir. Bu ¢alismada hem gelistirme hem de calistirma islemi
Raspberry Pi iizerinde yapilmistir. Fakat nihai bir ¢6ziimde gelistirme ortaminin bellek

kapasitesi yiiksek bir bilgisayar tizerinde yapilmasi dnerilmektedir.
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3.3.3. Arduino IDE iizerinde NodeMCU ESP8266 12E paket kurulumu
Sensor diiglimii tarafinda kosturulacak yazilim i¢in Arduino IDE yazilim gelistirme ortami
kullanilmigtir. Arduino IDE yazilimi igerisinde NodeMCU EPK programlayabilmek ig¢in

asagidaki islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Arduino IDE / Tools / Board: Arduino Uno / Boards Manager bdliimiine girilip arama
kismina ESP8266 yazilmaldir. ilgili kisimdan ESP8266 paketi yiiklenmelidir. Yiikleme
islemi gerceklestikten sonra Sekil 3.22.°de gosterilen kisim Arduino IDE tarafinda

ger¢eklenmelidir.

File Edit Sketch Help

°° ! Auto Format Crl=T
Archive Sketch
matt_dnt11 Fix Encoding & Reload =
1 #include 4 Serial Monitor Ctrl+Shift+M -
lude < Serial Platter CirlsShiftal | ® SWbscTibe Kizamlari bu header file araciligiyla yepiliz
3 #include "
N ‘WiFi101 Firmware Updater
5 |#dezine DY |
6|#define C“I Board: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)' 'I & 1
: DHT dht Flash Sizer "M (LM S_PIFFS]" i Adafruit Feather HUZZAH ESP8266
Debug port: "Disabled” y  KinaBox CWOL
o —— |, ESPressolitel0 B
ESPresso Lite 20
IwIP Variant: "2 Lower Memory" [ *
Phoenix1.0
VTables: "Flash” X
Phoenix 2.0
CPU Frequency: "80 MHz' [ _
Upload Speed: "115200"
Erase Flash: "Only Sketch® e ———
et SparkFun ESPE266 Thing
Get Board Info SparkFun ESP3266 Thing Dev
Programmer: "Arduing as I5P” | Seet PR S BT
A LOLINQWEMOS) D1 R2 & mini
LOLIN(WEMQS) D1 mini Pro
LOLIN(WEMQS) D1 mini Lite
WeMos D1 R1
ESPino (ESP-12 Module)
ThaiEasyElec's ESPino
Wiflnfo 2
Arduine
4D Systems gend loD Range
Digistump Oak
WiFiduino

Amperka WiFi Slot

Seeed Wi Link NodeMGU 1.0 (ESP-12E Module). 80 MHz, Flash, 41 (1M SPIFFS). w2 Lower Memory, Disabled, None, Only Sketoh, 115200 on COMS

Sekil 31.22. NodeMCU kartinin Arduino IDE {izerinde aktif hale getirilmesi

3.4. Tasarimin gerceklenmesi ve test ortami

Bu boliimde tasarimi yapilan sistemin gergeklenmesi anlatilmigtir. Sensor diigtimleri fiziksel
olarak olusturulmus ve MQTT agina dahil edilmistir. Raspberry Pi 3 Model B+ koordinator
diigiimii tizerinde kosan monitdrleme yazilimi lizerinden anlik olarak belli periyotlarda sensor
diigiimlerinden gelen baglanti durumlar1 ve sensor verileri takip edilebilmektedir. Asagidaki

basliklarda yapilan test ¢alismalar1 verilmistir.

Yazilim gelistirmesi calismalar1 Raspberry Pi 3 Model B+ {izerinde yapilmistir. Yazilim

gelistirme, koordinator diigiim ve test ortami Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 32.23. Yazilim gelistirme, koordinator diigiim ve test ortami
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3.4.1. Sensor diigiimlerinin fiziksel gerceklemesi

Sistem tasarimi boliimiinde anlatilan sensor diiglimlerinin fiziksel ger¢eklemesi bu boliimde
anlatilmaktadir. NodeMCU V3, batarya 3D yazicida basilan bir kutu igerisine koyulmus,
sensOr disartya alinmistir. Fiziksel gerceklemesi yapilan 6rnek bir sensor diigiimii Sekil

3.24.°te gosterilmistir. Sistemde bu sensor diigiimiinden 4 adet bulunmaktadir.

Sekil 33.24. NodeMCU DHT11 Sensor Diiglimii

3.4.2. KSA monitorleme yazilimi gerceklenmesi

Sensor diiglimlerinden gelen verilerin monitorlenecegi yazilim Qt Creator ile C++ dili
kullanilarak yazilmistir. Veri izleme yazilimi kapsaminda kullaniciyla etkilesime girecek
grafiksel kullanici arayiizii tasarlanmis ve bu arayiiz arkasinda kosacak kodlarin tasarimi
yapilarak gerceklenmesi saglanmustir. Ilgili veri izleme ve monitdrleme yazilimi Sekil 3.25.’te

gosterilmistir.
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MQTT Tabanli Kablosuz Sensor Agi Uygulamasi

MARMARA .

UNIVERSITESI L L

DHT11 Sensor Dugimd: 0 ﬁ? n
Yagmur Sensor DUgumiui:
Sicaklik (°C) : Baglanti YOK
Nem (%) : Baglant! YOK
PIR SensGr DUgumu: Hareket Durumu: Baglanti YOK
Yagmur Durumu: Baglanti YOK
Mesafe: Baglanti YOK

HC-SR04 Sensdr DUgumu:

Sekil 34.25. KSA monitdrleme yazilimi

Veri izleme yazilimmin sol tarafinda yer alan simgeler, sensor diiglimiiniin koordinatdr
diigiim ile olan baglanti durumunu gostermektedir. Sensor diiglimii koordinatér digliim ile
baglant1 kurdugunda Sekil 3.26.’daki gibi ilgili bagli olan sensériin simgesel durumu yesil
renge donmektedir. Sag kisimda da ilgili sensor diiglimiinden gelen veriler gosterilmektedir.
Ornek olarak DHT11 sensér diigiimii aktif edilmis ve sicaklik ile nem degerleri elde
edilmistir. Testler oda sartlarinda denenmistir. Monitorlenen veriler bu durumu dogrular

niteliktedir.

MQTT Tabanli Kablosuz Sensor Agi Uygulamasi

UNIVERSITESI Co (uyR]

MARMARA i

o
DHT11 Sens6r Dugimu: | m % n

Yagmur Sensor Dugimu:

Sicaklik (°C) : 28
Nem (%) 60

PIR Sensor Digimdi: Hareket Durumu: Baglanti YOK
Yagmur Durumu: Baglanti YOK
Mesafe: Baglanti YOK

HC-SR04 Sensor Digimd:

8880

Sekil 35.26. KSA monitorleme yaziliminda sensor diigimii aktiflik durumu
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3.4.3. Koordinator diigiim ve sensor diigiimlerinin testi

Monitor lizerinde yazilim gelistirmesi ve ilk sensor diiglimlerinin koordinatér diigiim ile
haberlesme testleri yapildiktan sonra sistemin pargasi olan koordinator diigiim ve dokunmatik
ekran tiimlestirmesi bu kisimda yapilmistir. Koordinator diiglim; dokunmatik ekrana goriintii
arabirimi icin HDMI, dokunmatik ve gii¢ arabirimi i¢in ise USB iizerinden baglanmaktadir. 5
in¢ dokunmatik ekran i¢in 3D yazicidan ekran gergevesi bastirilmistir. Dokunmatik ekran ve

koordinatdr diiglimiin tiimlestirilmis son hali Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Sekil 36.27. Koordinator diigim ve dokunmatik ekran tiimlestirmesi

Tlimlestirme islemi tamamlandiktan sonra iki adet sensor diigiimiiyle test edilmistir. Yagmur

sensoOriiniin  ¢alisilirligini test etmek icin sensor ilizerine birka¢ damla su damlatilmistir.
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Hareket sensorii i¢in de hareket sensoriiniin goriis alaninda hareket edilerek ekran iizerindeki

durum goézlemlenmistir. Yapilan test islemi Sekil 3.28.’de gosterilmistir.

Sekil 37.28. iki sensor diigiimiiniin test islemi

Ekran {izerinde hareketin ve su damlalarinin algilandigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sensor
diiglimlerinin baglanti durumlarinin stabil oldugu da tespit edilmistir. Dort sensor diiglimiiniin
de aymi anda bagh oldugu durumda da sensor diigiimlerinin g¢evrimigi olma stabilitesi

korunmaktadir.

Nihai ¢oziimde sensor digiimleri M2 vidalar ile {istli kapatilmistir. Koordinatér birim
dokunmatik ekran arkasina montaji yapilmistir. Boylece tasinabilir bir koordinator diigiim

terminali elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada gelistirilen sensor diigiimlerinde mikrodenetleyici tabanli kontrol birimi olarak
hizli elektronik prototipleme amaciyla NodeMCU gibi hazir bir elektronik gelistirme karti
¢oziimiine gidilmistir. NodeMCU {izerinde kullanilan ESPI12E modiilii baz alinarak

kullanilacak sensor ve pil gibi bilesenler géz 6niinde bulundurulup PCB ¢izilebilir.

Tez calismasinda kullanilan 6zellikle sicaklik ve mesafe sensorleri yapilan ¢alisma icin yeterli
olup, profesyonel bir kullanim igin yeterli degildir. Pt1000 RTD sicaklik sensorii gibi daha

hassas ve dl¢lim kararlilig1 yiiksek iirtinler secilebilir.

Pil olarak 950mAh degeri yerine 2A-3A gibi Li-Po(Lityum-Polimer) ya da Li-ion(Lityum-
Iyon) sensor diigiimlerine sigabilecek yiiksek akima sahip pil ¢oziimlerine gidilerek sensdr

diigiimlerinin daha uzun siire ¢evrimigi olabilmesi saglanabilir.

Monitorleme yazilimi ve sensor digim gomiili yazilim kisminda sensor diigiimlerinden
gidecek veri sikligr ile monitérleme yazilimi tarafinda alinacak veri sikligi dogru
ayarlanmalidir. Aksi takdirde sensor diigiimleri arasinda senkronizasyon saglanmasi sikintili

olabilmektedir.

Coklu ve karmagik KSA topolojisi senaryolarinda MQTT kullanim1 séz konusu ise MQTT

SN(Sensor Network) ¢oziimiine gidilebilir.

MQTT tabanl kablosuz sensoér agi1 gelistirilirken koordinator diiglim tarafinda bulut tabanh

yenilik¢i calismalar da gelistirilebilir.

Sonu¢ olarak bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gelistirilen uygulamanin amaci, otonom
robotlar iizerine yerlestirilebilir sensor diiglimleri tasarlanarak MQTT tabanli kablosuz bir
sensor ag1 gelistirme konusunda faydali olmaktir. Yukarida bahsedilen iyilestirme caligmalar
yapildig1 takdirde, bu calisma sonucu ¢ikan uygulamanin daha stabil ve etkin kullanimi

saglanabilir.
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EK1

DHT 11 sensor diigiim kodlar1
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "DHT.h"

#define DHTTYPE DHT11
#define dht_dpin 0

DHT dht(dht_dpin, DHTTYPE);

/I WiFi
const char* ssid ="YY";

const char* wifi_password = "WIFI_SIFRESI";

I MQTT

const char* mqtt_server = "192.168.1.77";
const char* mqtt_topicl = "sensor/sicaklik™;
const char* mqtt_topic2 = "sensor/nem";

// ESP8266 cihazi tanimlayan ID

const char* clientID = "nodemcu_temp_humiditiy";

/I WiFi ve MQTT Client initialize kismi

WiFiClient wifiClient;

PubSubClient client(mqtt_server, 1883, wifiClient); // 1883 MQTT Broker i¢in dinleme portu

void setup() {

/1 115200 Baudrate
Serial.begin(115200);

/IDHT baslat
dht.begin();
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Serial.print("Baglaniliyor.. );

Serial.printIn(ssid);

/' WiFi agina baglan
WiFi.begin(ssid, wifi_password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("WiFi baglandi !");
Serial.print("IP adresi: ");
Serial.printin(WiFi.local IP());

/I MQTT broker baglantisi
if (client.connect(clientID)) {
Serial.printIn("MQTT broker'a baglanildi!");
}
else {
Serial.printiIn("MQTT broker'a baglanilamadi ??!");

by

void loop() {
/I MQTT Broker'a veri gonderme Kismi
float temperatureDHT11 = dht.readTemperature();

float humidityDHT11 = dht.readHumidity();

char bufferTemperature[10];
char bufferHumidity[10];
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dtostrf(temperatureDHT11,0,0,bufferTemperature);
dtostrf(humidityDHT11,0,0,bufferHumidity);

if (client.publish(mqtt_topicl, bufferTemperature)) {
delay(500);

Serial.printin("sicaklik: ");
Serial.printin(bufferTemperature);

¥

if (client.publish(mqtt_topic2, bufferHumidity)) {
delay(500);
Serial.printin("nem: ");

Serial.printIn(bufferHumidity);
k

else {
Serial.printin("Veri gonderilemedi, MQTT Broker'a tekrar baglanilmaya calisiliyor...");
client.connect(clientID);
delay(10);
client.publish(mqtt_topicl, bufferTemperature);
client.publish(mqtt_topic2, bufferHumidity);
}
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PIR sensor diigiim kodlar
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "YY";

const char* wifi_password = "WIFI_SIFRESI";
const char* mqtt_server ="192.168.1.77";
const char* mqtt_topic = "sensor/hareket";

const char* clientID = "nodemcu_pir";

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client(mgtt_server, 1883, wifiClient);

int pirSensor = 13; // digital pin D7
int statusOfPir = LOW;

void setup() {

Serial.begin(115200);
Serial.print("Baglaniliyor.. ");

Serial.printIn(ssid);

WiFi.begin(ssid, wifi_password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(™.");

}

Serial.printIn("WiFi baglandi !");
Serial.print("IP adresi: ");
Serial.printin(WiFi.localIP());
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if (client.connect(clientID)) {
Serial.printin("MQTT Broker’a baglanildi !");
}
else {
Serial.printIn("MQTT Broker’a baglanilamadi ??!");

}
pinMode(pirSensor,INPUT);

¥

void loop() {
statusOfPir = digitalRead(pirSensor);
char bufferPir[10];
dtostrf(statusOfPir,0,0,bufferPir);

if (client.publish(mqtt_topic, bufferPir)) {

if(statusOfPir == HIGH){
//delay(50);
Serial.printIn("hareket algilandi !");
Serial.printin(bufferPir);

}

else {
/ldelay(50);
Serial.printin("hareket yok ??");
Serial.printIn(bufferPir);

¥

else {
Serial.printin("MQTT Broker’a tekrar baglanilmaya calisiliyor...");
client.connect(clientID);
delay(10);
client.publish(mqtt_topic, bufferPir);
}
delay(25);

¥
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