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Akilli Fabrikalara Yonelik Ger¢ek Zamanli Konumlama

Sistemi Destekli [oT Ag Gegidinin Donanim Tasarimi

Oz

Akillr fabrikalar, otomasyon ve verimlilik agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptirler.
Ancak bu fabrikalarin basarisi liretim siireglerinin izlenmesi, yonetilmesi ve optimize
edilmesi i¢in dogru bilgilere dayanir. Bu nedenle, ger¢ek zamanli konumlama
sistemleri (RTLS), akilli fabrikalarin ihtiyag duydugu dogru verileri toplamak ve
analiz etmek igin 6nemli bir rol oynarlar. Konumlama sistemleri, fabrikadaki calisan,
ekipman, araclar ve malzemeler gibi varliklarin konumlarin1 ve hareketlerini takip
edebilirler. Bu veriler, iretim siireglerinin analiz edilmesi, isgiicii verimliliginin
artirilmast, 1§ saghiginin artirilmasi ve tiretim hatalarinin azaltilmasi i¢in kullanilabilir.
Konumlama sistemleri, bu bilgileri saglamak icin 6nemli bir aractir ve akilli
fabrikalarin verimliligini artirmak i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Bu makale, akilli
fabrikalar i¢in ger¢ek zamanli konumlama sistemi destekli nesnelerin interneti (10T)
ag gecidinin donanim tasarimini ele almaktadir. Bu cihaz, sensorlerden gelen verileri
toplar ve analiz eder, ardindan bu verileri bulut tabanli hizmetlerle paylasir. Boylece,
fabrika yoneticileri ve c¢alisanlari, {retim siireclerini daha iyi anlayabilir ve
gelistirebilirler. Bu tez ¢calismasinda onerilen donanim tasariminin muadillerine gore

fiziksel boyut ve maliyet acilarindan avantaj saglamasi hedeflenmistir.

Anahtar SoOzcukler: Akilli fabrika, nesnelerin interneti (IOT), ger¢ek zamanl
konumlama sistemi (RTLS), ultra genis band (UWB)



Hardware Design of Real Time Positioning System

Supported IoT Gateway for Smart Factories

Abstract

Smart factories have great potential in terms of automation and efficiency. However
the success of these factories depends on having the right information to monitor,
manage and optimize production processes. Therefore, real-time positioning systems
(RTLS) play an important role in collecting and analyzing the accurate data needed in
smart factories. Positioning systems can track the positions and movements of assets
such as workers, equipment, tools, and materials in the factory. These data can be used
to analyze production processes, increase labor productivity, improve workplace
health and reduce production errors. Positioning systems are an important tool for
providing this information and an indispensable element for increasing the efficiency
of smart factories. This thesis focuses on the hardware design of real-time positioning
system powered internet of things (IOT) gateway for smart factories. This device
collects and analyzes data from sensors, then shares this data with cloud-based
services. Thus, factory managers and employees can better understand and improve
their production processes. In this thesis, we aim that the proposed hardware design

will provide advantages in terms of physical size and cost compared to its equivalents.

Keywords: Smart factory, internet of things (IOT), real time localization system
(RTLS), ultra wide band (UWB)
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Bolim 1
Giris

Endiistri 4.0 ve Nesnelerin Interneti kavramlar1 giiniimiiz akilli fabrika sistemleri i¢in
oldukca O6nem kazanmis ve bu O6nem her gecen giin hizlanarak artmaktadir. Bu
kavramlar ile birlikte uzaktan izleme, uzaktan kontrol ve veri analizi gibi ihtiyaclar
karsilanarak iiretim yetenekleri arttirilmaktadir [1]. Akilli fabrikalar igin
gerekliliklerin yerine getirilebilmesi i¢in nesnelerin birbirleri ile haberlesmesi biiyiik
onem arz etmektedir, bu noktada Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T)

kavrami bilylik 6nem kazanmaktadir [2].

Calisma kapsaminda endiistri 4.0 altyapisin1 olusturan bu teknolojiler model fabrika
tizerinde uygulamay1 saglayacak olan Akilli Fabrikalara Yonelik Ger¢ek Zamanl

Konumlama Sistemi Destekli IoT Ag Geg¢idinin Donanim Tasarimi gergeklestrilmistir.

1.1 Motivasyon

Akilli Fabrikalarda hareketli sistemlerin sayisindaki artig ile birlikte bu sistemlerin
konumlarinin ger¢ek zamanli olarak takip edilmesi ihtiyact her gegen giin artmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda fabrika ortamlarinda ger¢ek zamanli konum takibi yapabilmek
icin gerekli donanimsal yapilar incelenmis olup cesitli senaryolar i¢in optimum
donanim tasarim yaklasimlari ile sistemin genel verimliliginin arttirilmasi

amagclanmastir.

Bu tez calismasinda Ultra Genis Bant (Ultra Wide Band - UWB) frekansinda
haberlesen Radyo Frekans vericilerinden gonderilen sinyali yorumlayarak Wi-Fi
kablosuz haberlegsme modiilii izerinden verileri internet ortamina aktarabilen ag ge¢idi

donanimi ve anten tasariminin yapilmasi hedeflenmistir.

Calismanin tamamlanmasi sonucunda Akilli Fabrika Sistemleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (AFSUAM) akilli tasima-transfer sistemi ile entegre olarak

calisabilen, kablosuz sensor birimlerinden ve UWB vericilerden alinan sinyallerin

1



yorumlanarak fabrika ortaminda calisan personel, is makinesi, robot, mamiil,
yarimamiil, hammadde gibi hareket etmesi olas1 tiim iinitelerin konumlarinin merkezi
bir sistem tarafindan kontrol edilerek is giivenligi ve saglig1 agisindan katki saglanmasi

ve verimlilige olumlu anlamda katki saglanmas1 beklenmektedir.
1.2 Literatiir Arastirmasi Ile Ilgili Calismalar

Bu boliimde Endiistri 4.0 Akilli Fabrikalar, kapali alanlarda konumlama sistemleri ve
Konumlandirma sistemlerinde kullanilan antenler hakkinda literatiir taramasinda

karsilasilan calismalardan bahsedilmistir.

Yang Lu yaptig1 calismada, Sanayi devrimlerindeki gelisimlerden son donemde
oldukea biiyiik ilgi goren Endiistri 4.0 sanayi devrimi hakkinda incelemeler yapmustir.
Literatiirde konu hakkinda ¢ok sayida calisma olmasina karsin Endiistri 4.0 {izerine
yapilan akademik calismalar1 kapsamli ve sistematik bir sekilde inceleyen ¢aligmaya
rastlamadigini eksiklik olarak goriip konu hakkinda 88 makaleyi 5 arastirma
kategorisine bolerek incelemistir [3]. Ek olarak Endustri 4.0 ekosisteminde birlikte
calisabilirlik iizerine oneriler sunmaktadir. Ayn1 zamanda Endiistri 4.0 i¢in kullanilan
teknolojiler ve uygulamalarindan bahsetmistir. Gelecek arastirmalara 151k tutmak
amaci ile zorluklar ve egilimler konusunda da tartisilmistir. Aytag Y1ldiz ¢alismasinda
Endiistri 4.0 sanayi devrimine kadar olan sanayi devrimlerinden ve gelisim
slireglerinden bahsederek Endiistri 4.0’1n iiretim tesislerinde getirdigi yenilikler ve
sagladig1 avantajlardan bahsetmistir. Endiistri 4.0 ile dogrudan baglantili olan Akilli
Fabrika, Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T) ve Siber Fiziksel sistem
kavramlarin1 agiklamistir [4]. EK olarak Almanya, Amerika, Cin ve Finlandiya gibi

tilkelerin Endiistri 4.0 alaninda stratejik ilerlemelerine ve yatirimlarina deginmistir .

Keliang Zhou, Taigang Liu ve Lifeng Zhou yaptiklar1 ¢calismada Endiistri 4.0 sanayi
devriminin terminolojik gelisim siire¢lerinden, Endiistri 4.0 stratejik yapis1 ve
bilesenlerinden bahsetmislerdir. Calismanin devaminda Siber Fiziksel Uretim Sistemi
(Cyber-Physical Production Systems - CPPS), Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim
Teknolojileri, Biiyiik Veri gibi Endiistri 4.0 Akilli Uretim Sistemleri’ni olusturan
temel teknolojileri agiklamiglardir [5]. Endustri 4.0 uygulamalarindaki zorluklarda
calisma kapsamina dahil edilmistir. Sonug¢ boliimiinde Cin hiikiimetinin Endiistri 4.0

stratejisi hakkinda tartigmalar ve dngoriiler de yer almaktadir. Tava Lennon Olsen ve
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Brian Tomlin yapmis olduklar1 ¢alismada Endiistri 4.0’ olusturan teknolojiler ile bu
alandaki calismalarin firsatlarin1 ve zorluklarini incelemektedir. S6z edilen temel
teknolojilerden bazilar1 eklenmeli iiretim, nesnelerin interneti, blok zinciri, gelismis
robotik ve yapay zekadir [1]. Morteza Ghobakhloo yapmis oldugu ¢alismada Endiistri
4.0’ ilkelerini, teknoloji trendlerini ve mimari tasarimini tanitmaktadir. Caligmada
ayrica siirdiiriilebilirlik, ¢evresel sorumluluk kapsaminda karbon gazi emisyonunun
azaltilmasi, iretim maliyetlerinin distirilmesi gibi konularda, Endustri 4.0

paydaslarina, liderlere ve sanayicilere faydali olabilecek bilgiler saglamistir [5].

Sandro Nizetic, Petar Solic ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, [oT’ nin temel
amacinin, farkli alanlardaki siirecleri basitlestirmek, sistemlerin daha verimli olmasin
saglamak ve yasam kalitesini iyilestirmek oldugunu belirtmislerdir. Caligmada IOT
teknolojilerinin ¢evresel etkileride incelenmistir. IoT nin endiistride kullanimi ile
birlikte insan — makine ve makine — makine etkilesimi agisindan verimlilige olan
olumlu etkilerden bahsedilmistir. IoT’nin diger alanlarda uygulanmasinin da
faydalarindan bahsedilir, blok diyagramdan, teknik uygulama seviyesine kadar farkli
IoT veri toplama uygulamalarindan 6rnekler veriler [3]. Kanitkorn Khanchuea ve
Rawat Siripokarpirom yaptiklart c¢alismada, ¢ok protokolii destekleyen ve akilli
ev/bina uygulamalarinda kullanilmak tizere tasarladiklari nesnelerin interneti ag gecidi
hakkinda bilgi vermislerdir. Kapsam dahilinde, kablosuz aglarin, kablolu aglara gore
kurulum maliyeti ve cihaz yerlesimi konusunda esneklik saglamasi bakimindan
avantajlar belirtilmektedir. Kablosuz bir ag ile nesnelerin interneti ag1 kurarken tek
atlamali ag topolojisinin kapsama alan1 bakimindan dezavantajli oldugu, bunun
iistesinden gelmek i¢in kullanilabilecek ¢ok atlamali alternatiflerin neler oldugu,
hiyerarsi i¢erisinde nesnelerin interneti ag geg¢idinin gorevi anlatilmaktadir. Nesnelerin
interneti ag gecidi birden ¢ok protokolii destekleyen, algilanan ve kontrol edilen
bilesenler ile bulut bilisim sistemleri arasindaki iletigsimi internet iizerinden kopriileyen
bir cihaz veya yazilim bileseni olarak tamimlanir. Uygun ag topolojisinin

saglanabilmesi i¢in gerekli teknolojik altyapidan bahsedilir.

Dogru ag topolojisinin se¢imi i¢in incelemeler yapilmis, yapilan inceleme sonucunda,
sunucu, ag gecidi, yonlendirici ve sensor diiglimleri ile kontrol panelinden olusan bir
nesnelerin interneti mimarisi tasarlanmistir [6]. Sebastian Thiede, Brendan Sullivan,

Roy Damgrave ve Eric Lutters, yaptiklar ¢aligmada endiistriyel nesnelerin interneti



uygulamalar i¢in , fabrika i¢inde bulunan nesnelerin gercek zamanli konumlarinin
takip edilmesinin 6nemli oldugunu belirtmektedir. Ger¢ek zamanli konumlama
sistemlerini (Real Time Location Systems — RTLS) mobil verici ve sabit konumlu
alicilarin  olusturdugu yapi agisindan incelemislerdir. Sabit alicilar koordinatlari
bilinen noktalara yerlestirilir, mobil vericiler ise sabit alicilarla haberlesir. Bu sekilde
mobil vericinin konumu belirlenir. Ihtiyaca gére mobil vericiler personel, forklift,
makine takibi i¢in kullanilabilir, lojistik siiregleri desteklemekte fayda saglanabilir. Bir
fabrika i¢inde hem firma i¢inden, hem de farkli paydaslardan cesitli kademelerdeki
calisan ve yoneticiler bulunabilmektedir. RTLS ile her kademedeki personelin anlik
bolgesel durumlari, ¢alisma ve mola bilgileri takip edilebilir. Ayrica kalp atis hiz1 ve
anlik diisme gibi bilgiler de takip edilerek calisanin is giivenliginin saglanmasinda
RTLS’den yararlanilabilir. Lojistik siirecler acisindan forklift ve otomatik
yonlendirmeli araglarin mevcut yiikk durumlari, ariza ve sarj bilgileri takip edilebilir,
elde edilen anlik konumlar1 sayesinde, bir sonraki istasyona yonlendirilmeleri
saglanabilir. RTLS hizmeti UWB, Wi-Fi, Bluetooth, GPS ve RFID veya bunlarin
birlesimi ile olusturulabilir. Bu sistemlerden UWB en iyi hassasiyete sahip fakat
maliyet olarak yiiksektir. GPS yontemi en az 3 uydu ile direk ve net bir goriis
dogrultusuna ihtiya¢ duydugundan, i¢ mekanlarda kullanilirh§i oldukga diisiik
kalmaktadir. UWB ve Bluetooth birlikte incelendiginde, Bluetooth dogruluk ve

iletisim menzili agisindan UWB’ye kars1 olumsuz yonler igermektedir [7].

Yapilan arastirma sonucu DW1000 isimli entegre devrenin RTLS uygulamalarinda
¢okea kullanildigr goriilmistiir. DW1000 entegre devresi TWR metodunda +/- 10 cm
hassasiyetiyle mesafe 6l¢iimii yapilabilmesini saglamakta, ¢cok yollu radio frekans
bilesenlerinin bulundugu ortamlarda iyi derecede direk yol bulunmasina ortam yaratir.
Ilgili entegre devrenin iiretici dokiimanlar1 incelendiginde, iki yonlii 6l¢iim metodunda
hassasiyet saglamasinin en 6nemli sebebi 15.65 ps mertebesinde zaman damgasi

olusturabilmesi olarak goriilmiistiir.

lgili entegre devre farkli kanallarda radio frekans haberlesmesini destekleyerek, farkli
sistemler arasinda girigim riskinin olugsmasina engel olmakta, destekledigi frekanslar
ile mikrodalga sinyalin engeller igerisinden ge¢mesine olanak saglamaktadir.
Haberlesme hizlar1 incelendiginde, yiiksek hizli haberlesme ile birim veri paketinin

havada kisa siirede transfer edilebilmesine olanak sagladigi goriilmiistiir [8].



Igor Dotlic, Andrew Connell, Hang Ma, Jeff Clancy, Michael McLaughlin yaptiklar
calismada DW1000 entegre devresi ile varig agist bulma metodunu anlatmiglardir.
Yapilan akademik ¢alisma igerisinde, DW1000 entegre devresi ile yapilabilen TWR,
TDOA, PDOA metotlarindan oOzetle bahsedilmistir. DW1000 entegre devresi
kullanilarak TDOA ve PDOA metotlarinin kullanimi ile varis agist hesabi
yapilabildigi, en iyi yontemin PDOA oldugundan s6z edilmistir. DW1000 entegre
devresi LDE isimli algoritmaya sahiptir. Bu algoritma sayesinde alinan bir UWB
sinyalinin ilk gelis yolunun genligi elde edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada 2 adet
DW1000 entegre devresi kullanilmigtir. Mobil bir vericinin géndermis oldugu sinyal
2 entegre devre tarafindan es zamanli olarak alinir ve ilk gelis yolunun genligi
bilgisindeki gercek ve sanal kisimlar kullanilarak, mobil vericiden yayilan sinyalin
varis fazi elde edilir. 2 entegre devrenin varis fazlar1 farki kullanilarak , sinyalin gelis
acist elde edilir. Bu islemi yapabilmek i¢in 2 adet entegre devre bir mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilmeli ve ilgili trigonometrik hesaplamalar1 yapan bir gomiilii
yazilim olusturulmalidir. Bu uygulamanin yapilmasinda en kritik noktalardan biri 2
entegre devreye bagli olan birer anten arasindaki arali§in haberlesilen sinyalin dalga
boyundan kii¢iik olmas1 gerektigidir. Calismay1 yapan ekibin kullandigi donanim ile
yapilan ac¢1 Olclimlerinde, en fazla 80 derecelik aciya kadar 10 derecelik ag¢1 6l¢iim
hatas1 yapildig1 goriilmiistiir [8]. Jehn-Ruey Jiang yapmis oldugu c¢aligmada siber-
fiziksel sistemlerin Endiistri 4.0 akilli Fabrikalara entegrasyonu i¢in gerekli
mimarilere deginmistir. ISA95 , 3C, 5C gibi mimarilerden bahsettikten sonra 5C
mimarisine 3C yonleri ekleyerek 8C mimarisini Oonermistir. Bu mimarinin akilh
fabrika sistemleri olusturmak i¢in faydali bir kilavuz oldugunu belirtmektedir. Jehn-
Ruey Jiang 6nermis oldugu 8C mimarisi temeli ile bir Endiistriyel Nesnelerin Interneti
ag gecidi ve bulut ortaminda ¢alisan bir akilli fabrika veri merkezi dahil olmak iizere
akilli bir fabrika siber-fiziksel sistemi tasarlama ve gelistirmenin bir O6rnegini

gostermistir

Calismada CHMER tarafindan iiretilen WEDM akilli fabrikasi i¢in 8C mimarisine
dayal1 bir Siber fiziksel sistem (Cyber Physical System CPS) tasarimi ve gelistirilmesi
de gosterilmistir. Calisma kapsaminda RFID ve BLE teknolojilerini kullanan
konumlandirma sisteminin kullanimu ile tirlinlerin kapali alan icerisinde konumlarinin

bilinmesi, dogru sekilde depolanmasi ve nakliye edilmesi saglanmistir. MQTT ve OPC
UA gibi bir¢ok protokol ve MES, PIMS, WMS, CMMS, SCM, ERP ve AR gibi



sistemler CPS'ye entegre edilmistir veya entegre edilecektir. Akilli fabrikalarda
kullanilan CPS’lerde gizlilik, giivenlik ve saldirilara karst dayaniklilik i¢in CPS

mimarisine 9. C nin yani gizliligin eklenmesi planlanmustir [9].

Hao Chen ve arkadalar1 yapmis olduklari ¢alismada Personal Area Network — PAN,
Vehicle Network ve Home Network olmak tizere IOT mimarisinde yer alan Ug tipik
ag yapisini tanimlamiglardir. Algilama katmani ile Ag katmanini birbirlerine baglayan
onemli bir bilesen olan IOT ag gecidinin genel Ozelliklerinden bahsetmislerdir.
Multiple Interfaces, Protocol Conversion ve Manageability olmak Uzere U¢ temel
Ozellik iizerinde durulmustur. Calismanin sonunda IOT Gateway modeli i¢in asagida

gosterilen referans modelde paylasilmistir.

Appl App2 App3
~ N7
Service abstraction Application
module profile module
3 5
iy Protocol conversion E
3 @ & Data forwarding <::l,> Multi-Interface module @ &
LS module g
&2 -
Adaption module Network profile
module
VAN AN ZAN
Zigbee,Bluetooth, RFID ... PSTN,2G/3G/LTE, Satallite...

Sekil 1.1. IOT Ag Gegidi Referans Modeli [10]

Referans modelde paylasilan, hizmet soyutlama modiilii, glivenlik modiilii, yonetim
modiilii ve kablosuz iletisim modiilii gibi énemli birimler agiklanmigtir. Algilama
katman1 ve haberlesme katmani arasindaki entegrasyonu ¢ézmenin yolunun IOT Ag

gecidinden gectigini vurgulamiglardir [11].

Gunjan Beniwal ve Anita Singhrova Nesnelerin Interneti A§ Gegidi konusunda
sistematik bir literatiir taramasi gerceklestirmislerdir. Ag gecitlerini arastirdiklari

sirada Nesnelerin Interneti (IOT) ag gegitlerinin isleyisini ve islevlerini



detaylandirabilecek kapsamli bir incelemeye ihtiyag duymuslardir. Caligsmalarinda
IOT ag gecitleri hakkinda inceleme yapmalarinin ardindan akilli ag gegitleri hakkinda
sistematik bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda IOT mimarisinde ag

gecidinin konumlandirilmasini agsagidaki gorsel ile agiklamiglardir.
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Sekil 1.2 IOT Mimarisinde Ag Gegidinin Konumlandirilmasi [12].

Gunjan Beniwal ve Anita Singhrova Akilli Ag Gegitlerini pasif ag gegitleri, yari
otomatik ag gegitleri ve tam otomatik ag gecitleri olmak iizere ili¢ ana kategoride

incelemislerdir [12].

1.3 Calismanin Nihai Hedefleri ve Arastirma Sorulari

Endiistri 4.0 devrimi sonrasinda iiretim tesislerindeki veri toplama, uzaktan izleme,
uzaktan kontrol, kablosuz haberlesme gibi ihtiyaglarin hizla artmasi sonucunda sensor
birimleri, kontrol birimleri ve ag gegitleri gibi bircok donanim birimine duyulan
ihtiyacin artmasina sebep olmustur. Artan donanim birimleri ihtiyaglar1 géz dniinde
bulunduruldugunda dogru orantili olarak donanim maliyetleri, kurulum maliyetleri,
bakim — onarim maliyetleri, donanimlarin monte edilecegi fiziksel alan kisitlari,
sistemlerin karmasiklasmasi da hizla artmistir. Endiistri 4.0 tabanli akill1 fabrikalar1

olusturan teknolojilerin avantajlarina karsin bu dezavantajlarin varligi gozardi
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edilemez. Bu galismada endiistri 4.0 akilli fabrikalar ve bu fabrikalarda kullanilan
giincel teknolojiler analiz edilmis ve gilincel teknolojilerin endiistri 4.0 akill
fabrikalara entegrasyonu sirasinda ortaya ¢ikan dezavantajlar ele alinmstir.
Calismanin hedeflerinden biri ¢alismaya ait testlerin gergeklestirildigi AFSUAM
model fabrika ortamindaki ag gecidi donaniminin tasarim girdilerini incelemek,
modele uygun teknoloji altyapilarini aragtirmak ve karsilastirmak, kapali alanlarda
ger¢ek zamanli konum takip sistemini ag ge¢idi donanimina entegre etmek ve bu ag
gecidi ile birlikte kullanilmak iizere uygun anten yapilarimi incelemek ve

gelistirmektir. Bu tez calismasina ait arastirma sorulart asagida listelenmistir;

e Endiistri 4.0 tabanli akilli fabrikalar i¢in nesnelerin interneti tabanli ag gecidi
donanimlarinin sahip olmast gereken teknoloji altyapilart ve sistem
gereksinimleri nelerdir ?

e Akilh fabrika ortamlarinda kullanilan kapali alanlarda gercek zamanli konum
tespit yontemleri nelerdir ve birbirlerine gore farklari nelerdir ?

e Kapali alanlarda ger¢cek zamanli konumlama sistemlerinde donanim ve
kurulum maliyetlerini diigiirmenin optimum yontemleri nelerdir ?

e Akilli fabrikalara yonelik IOT tabanl ag gecidi donanimlarina entegre olarak
calisan gergek zamanli konumlandirma sistemlerinde kullanilan kablosuz
haberlesme Teknolojileri nelerdir birbirlerine gore avantajlar1 — dezavantajlari
nelerdir ?

e Tez kapsaminda sistem entegrasyonunun gergeklestirildigi model fabrika i¢in
en verimli konumlandirma teknolojisi hangisidir ? Belirlenen teknoloji igin
kullanilacak olan radyo frekans katmaninda kullanilabilecek uygun anten
yapilar1 nelerdir ? Yapilan caligmalar sonucunda akilli fabrika modeli is
giivenligi, sistem verimliligi, maliyet, liretim hiz1 gibi farkli agilardan
degerlendirildiginde c¢alisma kapsaminda gelistirilen sistemin sundugu

avantajlar nelerdir ?



1.4 Calismanin Katkilar1, Ozgiin Degeri

Endstri 4.0 devrimi ile hizla gelisen akilli fabrikalarda is verimliligini arttirmak, is
saglig1 ve giivenligini iyilestirmek i¢in gercek zamanli konumlama sistemlerine
duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyaglart karsilamak {izere iiretim tesislerine ¢ok sayida
donanim entegre edilmektedir. Bu ¢alismada akilli fabrikalar ile uyumlu ¢alisabilecek
gercek zamanli konum takip 6zellikli Ultra Genis Bant tabanli ve AOA destekli IOT
ag gecidi donanim tasarimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen ag
gecidi donanimi uygulamanin gergeklestirilecegi model fabika iizerinde kullanilan
AFSUAM sensor kartlar1 ile UWB teknolojisi ile haberleserek tasiyict vagonlarin
konumlarini tespit edebilecek, sensor bilgilerini okuyabilecek ve UWB teknolojisi ile
topladig1 bilgileri WiFi teknolojisini kullanarak kablosuz olarak internet ortamina
iletebilecektir. Tiim bu islemler tek bir ag ge¢idi ile gergeklestirilecegi igin donanim
maliyetleri ve kurulum maliyetleri minimize edilmistir. Calisma kapsaminda
uygulama testlerinin gerceklestirildigi AFSUAM model fabrikasindan yararlanilarak
sektorde faaliyetleri bulunan dogal tas isleme fabrikasi referans alinmistir. Dogal tas
sektorii iilkelerin diinya pazarinda rekabeti acisindan paylarini arttiracak énemli bir
pazardir. Bu paylarin arttirilabilmesi i¢in Endiistri 4.0 endiistri devrimi ile gelismeye
baslayan teknolojilerin isletmelere entegrasyonu ve bu teknolojilerin yakindan takip
edilmesi oldukga 6nem kazanmustir. Bu galisma kapsaminda 6nrek bir mermer isleme
fabrikasin1 Endiistri 4.0 uyumlu hale getirmek icin gerekliliklerden biri olan kablosuz
ag gecidi tasarimi gerceklestirilmis ve model fabrikaya entegre edilmistir. Bu sayede
15 giivenligi ve is verimliligi agisindan fabrikaya fayda saglayacak olan sistem tasarimi
basarili bir sekilde model fabrika (izerinde simiile edilmistir. Sonug¢ olarak ¢alisma
kapsaminda gelistirilen UWB tabanli kablosuz ag gecidi donanimi farkli sektorlere de
gelecekte, is giivenligi, verimlilik, uzaktan takip ve uzaktan kontrol konularinda katki

saglayacaktir.



Bolim 2
Endistri 4.0 Akilli Uretim ve Akilli

Fabrikalar

Bu boliimde, endiistri 4.0 sanayi devrimi ve akilli fabrikalar hakkinda bilgiler
verilecektir. Endiistri 4.0’1 olusturan temel teknolojilerden ve uygulamalarindan
bahsedildikten sonra bu tez c¢aligmasi kapsaminda uygulama testlerinin

gergeklestirildigi AFSUAM akilli transfer laboratuar uygulamasindan bahsedilmistir.

2.1 Endustri 4.0 Sanayi Devrimi

Hizli gelisen teknolojik altyapr ile birlikte sanayi devrimlerindeki ilerleme her gegen
glin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Sanayi devrimlerini yakin takip ederek iretim
faaliyetlerini bu gelismelere uyarlama kabiliyetlerine bagli olarak {ilkeler ekonomik
anlamda etkileri biiyiilk oranda hissetmislerdir [6]. Tarihte gergeklesen 4 endiistri

devrimi ve teknolojik gelismeler asagidaki sekilde gosterilmistir [4].

Endiistri 1.0'dan Endiistri 4.0'a

18. yy. Sonu 20. yy. Baglangic1 1970’lerin Bag: Gintmiz

Y

4. Endistri Devrimi

ik mekanik dokuma

1784

Siber-Fizik Tabanh

Sistemler

Cincinnat
1870

1. Endiistri Devrimi ‘.,u‘\

glclyle dretim, is bolimi

Sekil 2.1. Endiistri Devrimleri ve Onemli Gelismeler [4].
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Tarihte gerceklesmis sanayi devrimlerini ve gelismeleri asagidaki sekilde

siralayabiliriz;

1. Sanayi Devrimi 1.0; Buhar giicliniin James Watt tarafindan hareket enerjisine
dontistiiriilmesi ilk sanayi devriminin baglangici olarak kabul edilir ve bilinir
[2], [11]

2. Sanayi Devrimi 2.0; Montaj hattindan ¢ikan ilk otomobili tireten Henry Ford
ikinci sanayi devriminin baslangicini tetiklemistir [9]. Model T isimli arac
montaj hattindan ¢ikan ilk otomobildi ve iiretim maliyetleri agisindan biiyiik
katki saglayacak bir girisim olma niteligini kazanmasti.

3. Endiistri Devrimi 3.0; Bu donemin baglangici ile birlikte isgiiciiniin sahip
oldugu 6nem bilgisayar sistemlerinin sahip oldugu 6neme gore arka planda
kalmistir.Bilgisayar sistemlerinin arayiiz olarak kullanildigi makineler ile
etkilesimin biiyiik oranda 6nem kazandigi yeni bir ¢ag baslamistir [6].

4. Endistri Devrimi 4.0; Fiziksel sistemlerin internet ortami ile etkilesiminin
biiyiik oranda 6nem kazandigi Siber—Fiziksel Sistemler Gretim tesislerinin
giincel teknolojik altyapilara entegre olabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasir [11]. Bu
teknoloji sayesinde insan ve makine arasindaki iletisim gelismis ve bir¢ok
verinin uzaktan izlenebilmesi ve nesnelerin uzaktan kontrol edilebilmesi

saglanmistir.
2.2 Endiistri 4.0’ Endiistriyel Tesislerdeki Rolii

Endiistri 4.0 kavrami temelde {iretim tesislerindeki tiim isleyisi ve verileri dijital
ortamda toplayip isleyerek verileri ilgili birimlere aktarmayi ve dijital ortamda
gerceklesen senaryoyu fiziksel nesnelere aktararak tum dijital ortam ile fiziksel
diinyay1 birbirine baglamay1 hedeflemektedir [1], [11], [9]. Bu dogrultuda iiretim
tesisinde fiziksel anlamda yer alan bir ¢cok farkli bilgi takip edilebilir yorumlanabilir
ve uzaktan kontrol edilebilir olmaktadir [9]. Akilli fabrika genel olarak ii¢ kisimdan
olusturan bir miithendislik disiplinidir. Bu kisimlar, cihazlar ve sistemler arasi baglanti,
isbirligi ve eyleme gecirme seklindedir. Endiistri 4.0’1in uygulandig: fabrikalar akill
fabrika olarak, fabrika i¢indeki tiim sistem ve cihazlar birbiriyle baglantili olacaktir.
Stiregler de bu baglantiya dahil olacak, fabrikadaki tiim konseptler birbiri ile iletisim

halinde olacaklar.
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Dijital diinya ile fiziki sistemler bu baglanti olanagi sayesinde organik bir bag
olusturacaklardir. Akilli fabrika, ¢ift kapali ¢evrimli bir sistem olarak gorulebilir. Bir
dongu fiziksel kaynaklardan ve buluttan olusurken, diger dongiiler denetleyici kontrol

terminallerinden ve buluttan olusmaktadir
I B
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Sekil 2.2. Akilli Fabrikalarin Hiyerarsik Mimarisi [13].

Sekilde, fiziksel kaynak katmani, endiistriyel ag katmani, bulut katmani ve denetleyici
kontrol terminal katmani olmak iizere dort somut katmandan olusan akilli fabrika
cercevesini Ozetlenmektedir. Fiziksel kaynaklar, birbirleriyle iletisim kuran akill
varliklar olarak agiklanir. Entegre bilgi sistemi, fiziksel kaynak katmanindan biiyiik
miktarda veri toplayan ve denetleyici kontrol terminalleri aracilifiyla insanlarla
etkilesime giren bulut sisteminde bulunur [13]. Boylece somut cerceve, soyut
bilgilerin serbestce akmasi i¢in ag baglantili bir diinya saglar. Bu aslinda fiziksel
nesnelerin ve bilgi varliklarinin birlestigi bir Siber Fiziksel Sistem (CPS)’i olusturur.
Endiistri 4.0 konseptinin akilli fabrikalarda uygulanmasi sayesinde, iiretim asamalari
esnetilebilir ve ihtiyaca gore uyarlanabilir. Yapay zeka sayesinde, bazi kararlar insan
dehasina ihtiya¢ olmadan yapilan analizlerle verilir. Sanal gergeklik sayesinde, iiretim

stirecleri bilgisayar ortaminda sanallastirilir. [11].
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Bolum 3

Kapal1 Alanlarda Ger¢ek Zamanh
Konumlandirma Uygulamalari 1¢in
Teorik Arkaplan

Glinlimiizde akilli fabrikalarda insanlarin ve nesnelerin pozisyon bilgilerinin takip
edilebilirligi hem is saglhig1 ve giivenligi acisindan hemde verimlilik agisindan oldukca
onem kazanmistir. Yaygin bir paradigma olarak Nesnelerin Interneti (IoT), son
yillarda teknoloji endiistrisinin ve akademik aragtirmanin ayrilmaz bir parcasi haline
geliyor [14], [15]. IOT insanlar1 ve nesneleri birbirine baglayan ve her yerde bulunan
heterojen bir ag olustur. Temelde sensorler araciligiyla uzaktan akilli yonetim ile
ortamdan veri elde etmektedir [16]. 10T hizmet saglayicilar igin zaman ve yer islevsel
parametrelerdir. IoT senaryolarinin ¢ogu i¢ mekanlarda oldugundan ve GPS bunlari
tam olarak kapsayamadigindan, bir i¢ mekan konumlandirma sistemi (IPS) uygulamak
gereklidir [17]. Kapali alan gerg¢ek zamanli konumlandirma sistemleri, kapali
ortamlarda nesnelerin veya kisilerin konumlarini belirlemek icin tasarlanmistir. Bu
sistemler, farkli teknolojileri kullanarak calisabilirler. Endistride IPS altyapisini

saglamak amaci ile yaygin olarak kullanilan baslica teknolojiler agsagida listelenmistir.

e RFID (Radyo Frekans1i Tammmlama) Teknolojisi: RFID, nesnelerin
kimliklerini tanimlamak ve takip etmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. RFID
etiketleri, bir RFID okuyucu tarafindan taranarak, nesnelerin konumlari
belirlenebilir. Ancak, bu teknoloji yalnizca etiketlerin okunabilecegi bir
mesafede c¢alisir ve yiiksek dogruluk saglamak icin birden fazla okuyucu
gerektirir,

e UWB (Ultra Genis Bant) Teknolojisi: UWB, yiiksek dogruluklu kapal1 alan
konumlandirma i¢in tasarlanmis bir teknolojidir. Genis bir bant genisligi
kullanarak, nesnelerin konumlar1 hakkinda ayrintili bilgi saglar. UWB, ¢oklu
antenler ve zamanlama iglemleri kullanarak, nesnelerin konumunu dogru bir
sekilde belirleyebilir.

e BLE (Bluetooth Low Energy) Teknolojisi: BLE, diisiik gii¢ tiiketimi ve

kolay kullanimi ile kapali alan konumlandirma i¢in idealdir. BLE, akill

13



telefonlar ve diger mobil cihazlar ile etkilesim kurarak, nesnelerin konumlarin
belirleyebilir. Ancak, BLE teknolojisi, yalnizca yakin mesafelerde dogru
konumlandirma saglar ve nesnelerin konumlarmi ger¢ek zamanli olarak
izlemekte sinirhdir.

e Wi-Fi Teknolojisi: Wi-Fi, kapal1 alan konumlandirma i¢in kullanilabilecek bir
baska teknolojidir. Wi-Fi aglar1, ¢ok sayida erisim noktasi araciligiyla kapsama
alan1 saglar ve nesnelerin konumlarini belirlemek i¢in sinyalleri analiz edebilir.
Ancak, bu teknoloji, Wi-Fi aginin yogunlugu ve sinyal giiriiltiisii gibi faktorler

nedeniyle dogrulugu etkileyebilir.

Bu teknolojilerin her birinin kendine 6zgi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve
uygulamanin ihtiyaglarina gore en uygun olan secilmelidir. Asagidaki grafikte
cesitli teknolojilerin kapsama, hassasiyet ve enerji tliketimleri agisindan

karsilastirilmasi gorsellestirilmistir [17].

BLE
== Kapsama
=8= Hassasiyet
UWB WiFi
Enerji Tiketimi
RFID ZigBee
VLC Sound base

Sekil 3.1. Kapal1 Alan Konumlandirma Sistemlerinin Performanslarinin
Karsilagtirilmasi [17].

Yukaridaki grafiktede goriildiigii gibi kapali alanlarda konumlandirma uygulamalari
i¢in yliksek hassasiyet ihtiyaci olan senaryolar i¢in UWB teknolojisinin tercih edilmesi

avantaj saglamaktadir.

Yayillma Analizi: Teorik olarak aciklanan durumlarda, verici ve alic1 arasindaki

farkli ¢cevresel kosullar dikkate alinmaz. Bununla birlikte, ger¢ek hayatta yayilmanin
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ilerlemesi ¢ok farklidir.Gergek kosullarda, bir konumlama sisteminde verici antenden
yayilan elektromanyetik dalga, alict antenin yani sira birgok baska nesne ile
etkilesime girer [35]. Dogal olarak,anteninin yaydigi elektromanyetik dalga, hedef
antene oldugu gibi ulasmaz. Gergek hayatta yayilimi daha iyi anlamak icin yol kaybi

ve verici alic1 baglantis1 gibi konularr anlamak gerekir.

_PU*K&*KU*AZ

Pa = Grnrd) (3.1)

Yol Analizi: Yol kaybu, iki iletisim anteni arasindaki yayilma ortamina bagli olan
ve elektromanyetik dalganin uzayda zayiflamasin1 gosteren énemli bir parametredir.
Kablosuz iletisim teknolojilerinde genis bir arastirma alanidir ve literatiirde ilgili
bir¢ok caligsma bulunmaktadir [35]. Cok sayida tek yansima ve goriis hatt1 igeren ¢cok
yollu bir durum igin, verici ve alict antenleri arasindaki yol kaybi1 Denklem 3.2'de
ifade edilmistir.

& Pt * Dr * Dt * A (3.2)
(4 x * d)?

Denklem 3.1'de dogrudan 1s1n yolu uzunlugunu, I'n ve dn yansima katsayisini ve
yanstyan 1sin yolu uzunlugunu temsil eder, burada n toplam yansima sayisidir.
Elektromanyetik olarak karmasik bir ortamda, yol kayb1 genellikle d-n ile orantilidir.
Bos uzayda 2 olan n degeri 1 ile 4 arasinda degisebilir. Sekil 3.1, belirli bir h
yiiksekliginde anten iletimlerinin klasik iki 1s1nl1 zemin yansimasini gostermektedir
[35].

Alici Anten Verici Anten

d

’ » ~ direk yol i /\t.

zemin yansimasi

Sekil 3.2. Dogrudan Alinan ve Yansima ile Alinan Sinyaller [36].

Zemin yansimasiin biylkligi ve fazi, gosterilen iki 1smli zemin yansimasi

durumunda bir¢ok parametreye baghdir. Dalga polarizasyonu, gelis agist ve zemin
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ozellikleri bu parametrelerdir. Yerden yansimalarin ideal oldugu ve antenin
izotropikoldugu varsayilarak, 2 1ginli zemin yansima modeli i¢in yol kaybi Denklem

3.2 [36] olarak ifade edilebilir:

3.1 Konumlama Metodu Yaklasimlari

Konumlama metotlari, nesnelerin veya kisilerin konumlarini belirlemek igin
kullanilan farkli yaklasimlari ifade eder. Verilerin toplanma ve islenme sekillerine

gore dort ana konumlama metodu bulunmaktadir [18].

3.1.1 Mobil Diigtim Tabanli Konumlama

Bu topolojide mobil diigiim, ¢evresindeki referans diigimlere iliskin konumunu elde

eder. Navigasyon sistemleri genellikle bu yontemi temel alir.

S
NP

B Referans Diigtimler
" @ Araugumler
a  Mobil Digumler
—=>» Génderilen Sinyal

’
() (7~ M Referans Digim
@ Ara Dugimler
@ Mobil Dugim

— —> Alinan Sinyal

(a) (b)

Sekil 3.3. Mobil Diigiim ve Referans Diigiimlerin (a) Sistem Icerisinde
Konumlandirilmasi, (b) sinyal akislarinin gosterilmesi [19].

Bu durumda mobil diigiim baslaticidir ve referans diigiimlerden sinyalleri alir ve
lokalizasyon strecini yonetir [20]. Dezavantajlari; mobil tarafta enerji, siire¢ ve
depolama sinirlamalar1. Ayrica [oT kaynak kisitlamali cihazlarda temel bir faktordiir.
Ancak konumlandirma ve analiz gorevlerini yerel bir uca (Sis ve Cloudlet dahil) veya
bulut sunucusuna aktarabilir. Ham verileri bir sis veya yerel sunucuya yukleyerek ve
kullanicinin konumunu alarak mobil diigiimlerin siire¢ kisitlamalarinin {istesinden

gelebilir ve sistem verimliligini dnemli 6l¢iide artirabiliriz (enerji tasarrufu ve gecikme
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azaltma). Mobil diigiim tabanli yerellestirme sistemlerinin avantaji, tiim islemlerin
mobil diiglim tarafinda olmasi, dolayisiyla referans diigiimlerde trafik sikigikligi ve
sinyal girisimi olmamasidir; bu, ¢ok sayida mobil nesnenin oldugu senaryolar igin
uygun bir secenektir [20]. Akilli telefonlar, yiiksek kullanilabilirlik ve yeterli isleme

kapasitesi ile bu topolojide en yaygin secenektir.
3.1.2 Referans Diigiim Tabanli Konumlama

Bu topoloji, kendileriyle ilgili bir mobil digimun konumunu elde eden bir dizi
referans diigiimden olusur. izleme sistemleri, bu topolojide en yaygin kullanim
durumlaridir. Bu topolojide, referans diigiimler baglaticilardir [20]. Mobil
diigiimlerden gelen sinyalleri toplarlar, ardindan bunlar1 yerellestirme igin bir
sunucuya aktarirlar. Ana fayda, tim islemlerin ve depolamanin referans digiim
tarafinda gerceklesmesidir, bu nedenle islem ve gii¢ sinirlamalar1 yoktur. Ana sorun,
veri aliminda bir c¢akismaya neden olabilecek, referans diigiimlerde isteklerin
tikanmasidir . Bu topoloji, sinirli gilice sahip bileklikler, rozetler, kartlar ve etiketler

gibi giyilebilir cihazlar i¢in uygundur.
3.1.3 Hareket Olctim Birimi Tabanli Konumlama Yaklasimi

Bu yontemde, yerellestirme islemi kullanicinin cihazinda ii¢ sensorle yapilir: 1)
jiroskop; 2) manyetometre; ve 3) ivmedlcer. Jiroskoplar, yonelimleri sapma,
yunuslama ve yuvarlanma olmak iizere {ic parametreyle algilar. Manyetometre,
pusulay1 diinyanin manyetik alanina gore belirler ve ivmedlger, X, y ve z olmak (izere
tic eksende ivme kuvvetini dlcer. Bu sistem, hareketin geri kalaninin buna bagli olarak
Olciilebilmesi i¢in baslangic degeri olarak bir baslangi¢ noktasina ihtiya¢ duyar. IMU
birikmis hatalara agiktir ve bunlar diizeltmek i¢in bazi algoritmalara ihtiya¢ duyar. Bu
yaklagim diger bazi topolojileri tamamlayici olarak benimsenmistir [21]. Sporcular

gibi insanlarin hareketlerini 6l¢mek, davraniglarini analiz etmek i¢in kullanilir [22].
3.1.4 Yakinlik Tabanli Algilama

Yakinlik tabanl sistemler, nesne ile Pol arasindaki mesafeyi tahmin eder. Bir nesne
belirli bir ¢evreyi kapattiginda, sistem onu algilar. Bu sistem agirlikli olarak insan

tabanli senaryolarda uygulanmaktadir. Yakinlik tabanli hizmetler (PBS'ler), reklam,
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aligveris ve lojistik gibi baglam farkindaligi hizmetleri i¢in enerji agisindan verimli,
guvenilir ve uygun maliyetli c¢ozimlerdir. Bu sistem izleme ve navigasyon
uygulamalari i¢in 6nerilmez. Nesnenin tam konumu gereksizse, bolge tabanl kullanim
durumlar igin kullanilacaktir [23]. Bluetooth, COVID-19.0 sosyal mesafe 6l¢cimi gibi
bircok durumda PBS'lerde baskin teknolojidir [24].

3.2 Kapal1 Alanlarda Gergek Zamanli Konumlandirma

Metodlari

Konumlandirma sisteminin ana sorunlarindan biri, mobil diigimlerin referans
diigiimlere gore yaklasik konumunu bulmaktir. Zamana, sinyal giiciine ve yayilan
sinyallerin yoniine dayanan bir¢ok algoritma Onerilmistir. Bu boliimdeki iki ana
bilesen, sabit ve bilinen referans diigiimler ve bilinmeyen konumlu mobil diigimlerdir.

Bu teknikler zamana, sinyal giiciine ve yon agilarina gore siniflandirtlir [25].
3.2.1 Zaman Tabanli Konumlandirma Metodlar1

Zaman tabanli konumlandirma sistemlerinde yaygin olarak (¢ temel metod

kullanilmaktadir, bu metodlar agsagida agiklanmistir;

Varis Zamanm Tabanh Konumlandirma Metodu: Ucus Siiresi (ToF) olarak da
bilinen ToA algoritmasi, verici ve alict arasindaki yayilma siiresine dayali olarak
nesnenin konumunu hesaplar. Ardindan, Olglilen mesafeler, nesnenin konumunu
belirlemek i¢in konumlandirma yontemiyle kullanilir. Bu ana dezavantaj, verici ve
alici arasinda bir zaman senkronizasyon mekanizmasma duyulan ihtiyactir. Bazi
durumlarda, zamani senkronize etmek i¢in paketler araciliiyla bir zaman damgasi
gonderilir. Bant genisligi ve 6rnekleme oranlari, sistemin dogrulugunu etkileyen temel
faktorlerdir [26], [8]. Varis Zamani Farki: TDoA algoritmasi yalnizca baglanti
diigimlerindeki varig zamani arasindaki farkin dl¢iilmesini gerektirir. ToA'dan farkli
olarak, bu algoritma yalnizca capalar arasinda dogru senkronizasyona ihtiya¢ duyar.
Alicinin kesistigi noktadaki tam yerini bulmak i¢in en az li¢ RN gerekir. Sinyal bant
genisliginin ve 6rnekleme hizinin rolii ToA ile aynidir. Bu teknikte ankrajlar 6nceden

tanimlanmis LoS konumlarinda olmalidir [27], [28].
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Gidis-doniis ucus siiresi Tabanhh Konumlandirma Metodu: Varis Zamani (RToA)
veya iki yollu aralik olarak da bilinen RTT, bir vericiden alictya bir sinyal aktarimini
alip geri donen siireyi Olger. Hassas zaman 6l¢iimii (FTM) mesajlar1 ve onayina verilen
yanitlar1 yaymlar. Onceki iki yaklasimin aksine, bu yéntem diigiimler arasinda zaman
senkronizasyonuna ihtiyag duymaz. Sadece hesaplama igin kesin bir saate ihtiyag
duyar [29]. Literatiir aragtirmasi sonucu iki yonlii 6l¢lim metodu i¢in DW1000 entegre
devresinin kullanilmas1 uygun bulunmustur. Iki adet DW1000 entegre devresi igeren

diigiim ile TWR yoOntemi asagidaki sekilde uygulanmaktadir.

e Diigiim-1 (zerinden Diigiim-2’ye Mesaj-1 gonderilir ve gonderim ant Tmaix
olarak damgalanarak saklanir.

e Diigiim-2 Mesaj-1°1 aldigt am1t Tmux oOlarak damgalar ve saklar.
Belirli bir gecikmeden sonra Diigiim-2, Mesaj-2’yi gonderir. Gonderdigi ani
Tmatx Olarak damgalayarak saklar.

e Diigiim-1, Mesaj-2’yi aldigt am1 Tmarx oOlarak damgalar ve saklar.
(Tm2t-Tmarx) degeri sabit olmakta ve Diiglim-1 igerisinde tanimlidir.

e ki diigiim arasindaki propogasyon siiresi (Time of flight — ToF) su sekilde

hesaplanir.

(Tm2rx — Tmltx) — (Tm2tx — Tmlrx) (3.3)
2

ToF =

e FElde edilen ToF bilgisi ile 151tk hizi degeri carpildiginda, propogasyon
siresinden yararlanilarak iki diigim arasindaki mesafe bilgisi elde

edilmektedir.

Mesafe = c * ToF (3.4)

Gorililen mesajlasma ve mesafe hesaplama topolojisinde, iki diiglimiin kristal
saatlerinin farkli kayma degerlerine sabit olmasi ve frekans kaymas1 sebepleriyle,
mesafe hesaplarinda hatalar olusmaktadir. Bu metodun adi Tek Tarafli TWR (Single
Sided TWR — SS-TWR) olarak tanimlanmaktadir.
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Varis Fazi Tabanh Konumlandirma Metodu: PoA, verici ve alic1 arasindaki
mesafeyi tahmin etmek igin gelen tasiyici sinyalinin fazini dlger. Dogrulugu ve
performansi artirmak i¢in ToA, TDoA ve RSSI ile tamamlayic1 bir yontem olarak
uygulanabilir. Seil 3.4’te 2 antenli bir konumlama sisteminde faz farklarindan

yararlanarak almman sinyalin reel ve imajiner komponentlerinin tespiti

gorsellestirilmistir.
Veri Sinyal : ; femalh .
1 | | | 1 — Real
. -—hm'n
Tasiyici R T 4=
- [Pl !
§ o —— — — —
- 1 | 1
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1 | | 1 1
] 1 1 1 1 3 1
2 4 & a i} 2 4
Time: {nz}
Arten
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1 | I I 1 — Fleal
N R D, S DU I 1 Imaginany
i [f_‘,d}i I 1 ]
[T =l = S I
o~ - S—
8 i I | | “u, T I
. I | | sl I
8 L R e R L Y
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Anten1 = " Anten 2 3 0 ; 5 5 ; ]
Time:
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Sekil 3.4. (a) DW1000 Gelis Fazlar1 Farki Uygulama Prensibi (b) DW1000 Gelis
Fazlar1 Farki Reel ve Imajiner Kisim Olgiimleri [30].

Bu yontem, daha iyi dogruluk ve ¢ok yollu yayilma bozuklugunun azaltilmasi i¢indir

[31], [32]. Varis Asamasi Farki (PDoA), doniis asamasina benzer bir yontemdir.

3.2.2 Sinyal Giicii Tabanli Konumlandirma Metodlari

Bu algoritma temel olarak alinan sinyallerin acisina dayanir. Bu nedenle, verici ve alici

arasindaki agiy1 belirlemek igin referans diigiimler (Anchor) gerekir.

Varis A¢is1 Tabanh Konumlandirma Metodu: Bu algoritma, birden fazla etkinin
kesisiminin belirlenmesiyle alinan sinyalin a¢isina dayanmaktadir. Bu amacla referans
diiglimiin konumu belirlenmeli ve sistem maliyetlerini artiran yonlii antenlerle
donatilmalidir. Bu teknik herhangi bir zaman senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaz.
Diger bir avantaji da 2 boyutlu ortam i¢in sadece iki referans diigiime ihtiyag

duymasidir. Alict ve verici arasindaki mesafe kisa oldugunda dogru bir tahmine
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sahiptir. Karmagsik donanim ve hassas kalibrasyon gerektirir. Dogruluk, agidaki hafif
bir sapmanin biiyiik bir hataya yol agabilecegi mesafenin artmasindan etkilenebilir.
VLC ve UWB, dogru konumlandirma igin AoA tekniklerini kullanan iki temel
teknolojidir. Son zamanlarda, Bluetooth 5.1, AoA ve Ayrilma Agist (AoD)
tekniklerine dayali gelismis konum hizmetleri [33], [7].

3.2.3 YOn Tabanli Konumlandirma Metodlari

Bu yaklasim, i¢ mekan konumlandirma senaryolarinda en basit ve en sik kullanilan

yaklagimdir. Alinan sinyallerin giicline ve kuvvetine dayanir.

Almman Sinyal Gucl RSS: Basitligi ve konumlandirma uygulamalarinda genis
kullanimu ile bilinir. Bu yontemdeki 6l¢iim birimi desibel mili watt'tir (dBm), bu, daha
yiiksek dBm'nin verici ve alict arasindaki mesafenin daha kisa oldugu anlamina gelir.
RSSI, birgok sirketin iiriinleri i¢in kullandig1 gdstergedir. Tx ve Rx arasindaki mesafe,
RSSI ve sinyal yol kayb1 yayilma modelleri tarafindan tahmin edilmektedir. RSSI'den
mesafeyi hesaplamak i¢in, sinyal giiciiniin mesafeyle iliskisini gosteren bir¢ok formil
vardir. En yaygin formiil, Friis denkleminin genel bigimi olan log-normal yol kaybidir.
RSSI, Trilaterasyon, sahne analizi ve yakinlik yoOntemleri ile uygulanabilir.
Trilaterasyon yonteminde, RN'ler ile ilgili nesnelerin konumunu belirlemek igin
RN'ler ve MN'ler arasindaki mesafeyi tahmin etmek i¢in RSSI kullanilabilir. Yakinlik
tabanli yontem, bir nesnenin yakinina girdiginde algilanmasi i¢in bir cografi sinir

olusturmak tizere RSSI degerlerini kullanir [34], [35].

Kanal Baslatic1 Bilgileri: RSSI algoritmasi, basitligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilir, ancak ¢ok yollu sorunlara kars1 hassastir. Kanal baslatici bilgisi (CSI), verici
ve alic1 arasindaki kanallarin hem genligini hem de kanal durumu yanitin1 (CSI)
yakalayarak RSS'den daha yiiksek dogruluga sahiptir. RSS degerlerindeki yiiksek
varyans ve hata nedeniyle FP gibi konumlandirma yontemleri i¢in dogru ve giivenilir
bir dlglim degildir. CSI, iki iletisim u¢ noktasi arasinda RSSI'den daha yiiksek
kararlilik ve dogruluga sahip ince taneli bir fiziksel katmandir. Bu nedenle FP
haritalamasi i¢in uygundur. CSI, erisim noktalarinin kalibrasyonu nedeniyle saha

arastirmasinda emek yogundur, bu nedenle her durum i¢in uygun degildir [36], [37].
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Referans Sinyal Kalitesi: PSRP ve PSRQ, 4G LTE hiicresel aglarin sinyal giiclinii ve
kalitesini temel alir. Bu algoritmalar, BTS kulelerine yayilmis LTE referans
sinyallerinin giiciinii ve kalitesini 6lger. Sinyal giiriiltii orani, giice kiyasla daha iyi bir
Kriter olan tastyici giiciin girisim giicline oranidir. PSRP diisiik olsa bile daha yiiksek
PSRQ'lu bir baglant1 tercih edilir, bu da daha kaliteli bir sinyal anlamina gelir [38].

3.3 Kapali Alanlarda Ger¢cek Zamanli Konumlandirma

Sistemlerinde Donanimsal Birimler

Bu tez caligmasinda Ultra Wideband (UWB) teknolojisi tizerine yogunlasilmistir.
UWB yiiksek hassasiyetli konumlandirma saglayan bir teknolojidir. Bu teknolojinin

kullanildig1 RTLS sistemleri i¢in kullanilan donanimlari su sekilde siralayabiliriz:

Mobil Etiket: Mobil Etiketler, nesnelerin veya kisilerin konumunu belirlemek igin
kullanilan ve genellikle kuguk boyutlu olarak tasarlanan cihazlardir. Bu etiketler,
UWB teknolojisini kullanarak, yiiksek hassasiyetli konumlandirma bilgileri saglar.
Aktif ve pasif olmak Uzere temelde iki tip etiket donanimi1 mevcuttur, Pasif RFID
etiketler: kendilerine gonderilen bir elektromanyetik sinyali alarak, iclerindeki anten
yardimiyla sinyali toplarlar ve etiket lizerindeki verileri okuyucuya geri gonderirler.
Pasif RFID etiketler, okuyucu tarafindan gonderilen elektromanyetik sinyalleri
toplamak icin enerji kullanmazlar. Bunun yerine, okuyucudan gelen elektromanyetik
sinyalleri antenleri araciligiyla yakalarlar ve bu sinyalleri modiile ederler. Modiilasyon
islemi, etiket lizerinde depolanmis verilerin okuyucuya geri gonderilmesini saglar.
Pasif RFID etiketler, igerisinde bir batarya veya enerji kaynagi bulundurmadiklar i¢in
kicuk, hafif ve ucuzdur. Bu etiketler genellikle ambalaj, lojistik, envanter takibi,
kimlik dogrulama gibi uygulamalarda kullanilirlar. Ancak, pasif RFID etiketlerin
okuma mesafesi siirli oldugu i¢in uzak mesafelerde kullanilmalar1 pek miimkiin
degildir. Aktif RFID etiketler, pasif RFID etiketlerden farkli olarak bir batarya veya
enerji kaynagi igerirler ve bu sayede daha uzun okuma mesafelerine sahiptirler. Bu
etiketlerin ¢aligma prensibi su sekildedir: Aktif RFID etiketleri, etiket igerisinde
bulunan batarya veya enerji kaynagi sayesinde kendi sinyallerini yayabilirler.
Okuyucu cihazi, bu sinyalleri alarak etiketin konumunu tespit edebilir. Aktif RFID
etiketleri, pasif RFID etiketlere gore daha uzun okuma mesafelerine sahiptir ve daha

yiiksek okuma hizlarina ulagabilirler. Aktif RFID etiketler, sabit varliklarin izlenmesi,
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malzeme takibi, lojistik yonetimi, insan ve hayvan takibi gibi bircok uygulamada
kullanilirlar. Ancak, pasif RFID etiketlere gore daha pahalidirlar ve bataryalarinin

omrii sinirlidir. Batarya 6mrii bittiginde etiket degistirilmesi gerekebilir.

Sabit Okuyucu: Mobil etiketlerin konumlarini belirlemek i¢in kullanilan ve 6nceden
belirlenmis konumlara monte edilerek sabit kalan cihazlardir. Bu cihazlar, UWB
teknolojisi kullanarak, yiiksek hassasiyetli konumlandirma saglar. Anchor'lar, RTLS

sistemlerinde genellikle en az {i¢ adet kullanilir.

Ag Gecidi: Ag gegitleri, sabit okuyucularin verilerini toplayan ve isleyen cihazlardir.

Bu cihazlar, RTLS sistemlerindeki veri toplama ve yonetim siirecini kolaylastirir.

UWB Anten: UWB antenleri, RTLS sistemlerinde UWB sinyallerini yakalamak ve
iletmek i¢in kullanilir. Bu antenler, RTLS sistemlerinin giivenilir ve etkili bir sekilde

calismasini saglar.

3.4 Gercek Zamanli Konumlama Uygulamalarinda

Kullanilan Antenler

Ultra genis bant tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde konum verilerinin
hesaplanmasi agisindan Antenler en 6nemli donanimsal birimlerden biridir. kapali alan
UWB RTLS antenleri, yiiksek frekansh sinyalleri verimli bir sekilde yaymak ve almak
icin tasarlanmistir. Bu antenler, kapali alanlarda kullanilan RTLS sistemleri i¢in 6zel
olarak tasarlanir ve daha yiiksek dogruluk, hassasiyet ve etkili mesafe saglamak igin
kullanilir. UWB RTLS antenleri, genellikle planar tipi antenlerdir ve bircok farklh
sekle sahip olabilirler. Bunlar arasinda dipol antenler, patch antenler, spiral antenler
ve daha karmasik anten yapilar1 gibi gesitli tipler bulunur. UWB RTLS antenlerinin en
onemli ozellikleri, genis bir bant genisligi, yiiksek kazan¢ ve yiiksek verimliliktir.
Ayrica, ylksek dogruluk ve hassasiyet saglamalart i¢in, ¢ok yonlii bir yayilim
karakteristigine de sahip olmalar1 gerekir. UWB RTLS antenleri, kapali alanlarda
kullanilan RTLS sistemlerinde yaygin olarak kullanilir ve bu sistemlerin dogrulugunu
ve etkinligini artirmaya yardimci olur. UWB RTLS sistemlerinde yama antenler
maliyet avantaji ve performans agisindan ¢okga tercih edilmektedir. Baskili disk
monopol antenler, basit bir yapiya, kolay imalata, genis bant 6zelliklerine ve ¢ok yonlii

radyasyon modellerine sahip olduklar1 i¢in UWB uygulamalari i¢in iyi adaylar olarak
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kabul edilir [39]. Referans baskili dairesel disk tek kutuplu antenin geometrisi Sekil
5'te gosterilmektedir. Basili dairesel disk tek kutuplu antenin baslangi¢ parametrelerini

belirlemek i¢in 6nce bunlarin ¢alisma mekanizmalarini anlamaliyiz.

Dielektrik Malzeme

Yayici Yama —

Sonlu Toprak YUzeyi 3

Mikroserit Besleme

" Seed

(a) (b)

Sekil 3.5. (a) Dairesel Monopol Anten Temel Geometrisi, (b) tiretilmis hali [40].

Sonlu bir zemin diizlemine sahip disk monopollerinin, tam bir zemin dizlemi Gzerinde
yalnizca bir rezonans modu (geleneksel dairesel yama anteninde oldugu gibi) yerine
¢oklu rezonans modlarmni destekleyebildigi gdsterilmistir [29]. Ortiisen yakin aralikli
coklu rezonans modlar1 (f1, £2, f3, ..., fN), genis bir bant aralig1 saglayabilir ve dairesel
disk tek kutuplu antenlerin UWB bant genisliginin arkasindaki fikir budur. Birinci
rezonans modunun frekansi, dairesel diskin boyutu ile belirlenebilir. Ilk rezonans
fl'de, disk anten ceyrek dalga boyunda tek kutuplu bir anten gibi davranma
egilimindedir, yani A/4. Bu, birinci rezonans frekansinda dairesel diskin ¢apinin 2r =

M4 oldugu anlamina gelir.
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Bolim 4

Materyal ve Metod

4.1 Kapali Alan Ger¢ek Zamanli Konum Takip Sistemi
Ihtiya¢ Analizi

Tez calismast kapsaminda yapilan ¢alismalar AFSUAM fabrika modeli {izerine
entegre edilerek gerekli gelistirmeler ve entegrasyon testleri gergeklestrilmistir. Akilli
fabrika modeli, sektorde faaliyetleri aktif olarak devam eden mermer igleme
fabrikasinda bulunan iiretim, isleme ve transfer hatlarinin birebir diisiiniildiigi kiigiik
6l¢ekli modelidir. Bu model iizerinde yapilan c¢alismalar tamamlandiginda gergek
fabrika tiizerine entegrasyon Oncesinde tiim seneryalor test edilmis olacaktir.

AFSUAM akilli fabrika modeli asagidaki gorselde gosterilmistir.

§f’erans Digim Anteni

Il Tasima Vagonu
Il Transfer Vagonu
Il Referans Dugim
Il Mobil Dugum
Hl Sensor Karti

(@) (b)

Sekil 4.1 AFSUAM akilli fabrika modelinde (a) RTLS sistem bilesenleri (b) gerekli
donanimlarin yerlesimi.
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Sekil 4.1 de gosterildigi gibi liretim hattt boyunca uzanan transfer vagonu raylar1 ve
bu hattin sag ve solunda bulunan yarimamiil ve mamiil stoklama alanlarina gegis i¢in

gerekli raylar bulunmaktadir. Bu ray sistemine ait Teknik ¢izimler asagidaki gorselde

paylasiimistir.
4 3 2 1
F F
Tasima Vagonu
-.._____- 'if‘ﬁ‘ﬁ . 1! ;Transfer Vagonu
E E
istasyon Ray plakasi
‘ Istasyon Ray I
Transfer Ray Plakas!' i
D D
Tasima Vagonu URON
T 4
Transfer Vagonu ’-

© AnaRaYllTransferHattll \!\\ \—v—-_] ©
| OO

Ray Montaj Takozlan ——— —

B ———— ] B
_— Ol
Ana Transfer Ray
Rayli Transfer Sistemi
A Tasima-Transfer Vagonu Ray A
Montaj
4 “.K:j 53 b z 1

Sekil 4.2. Rayli Transfer Sistemi Tasima ve Transfer Vagonlari
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Sekil 4.2. de goriildiigii gibi transfer rayi plakasi tizerinde seyreden transfer vagonu
istasyon ray plaksi1 hizasina geldiginde lizerindeki tasima vagonu istasyon ray1 {izerine
dogru ilerler ve stoper hizasina geldiginde tasima vagonu durdurulur. Sekil 4.3°te

transfer vagonu ve tasiyici vagona ait temel birimler gosterilmistir.

»
o
L

‘a\

(@)
Sekil 4.3. (a) Transfer Vagonu (b) Tasima Vagonu

Donanimsal olarak her iki vagonda ayni elektronik kontrol tnitelerine sahip olup
yalnizca seyrettikleri raylar dolayisi ile farkli mekanik 6zelliklere ve sinir anahtarlarina

sahiptirler.

Bu tez caligmasindaki tiim ¢alismalar AFSUAM akilli fabrika modeli iizerine entegre
edilmistir. Gergek bir fabrika icerisinde uygulanan is akis semasi simule edilmistir. Is
akig diyagrami ve tasima — transfer vagonlarinin hareket edebilecekleri giizergahlar ile

birlikte tiim istasyonlar Sekil 4.4’te tanimlanmaistir.
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Yan
« Mamiil ™1

YM2

N
|
) |

Urdindn
Bulundugu
Istasyona Git

Son Urun Hatt
Yari Mamul Hatti

YM3
Oriini Al
:: : su3 Vagon
Urtint Depolama ) Sistemi

istasyonuna Gotir

Son Yari
L . Urlin l Mamiil \«
Urtni Depola

|

|

Sekil 4.4. AFSUAM Akilli Transfer Sistemi Akis Diyagrami

Hammaddeler yarimamiil hattinda islenerek ¢ikan yart mamuller Yart Mamiil isimli
standa yerlestirilir. Yar1 Mamiil istasyonuna Uriiniin yerlesmesi sonucu, Vagon Sistemi
harekete gegerek Yart Mamiil istasyonuna kadar hareket eder. Yar1 Mamiil
istasyonuna ulasan Vagon Sistemi bu noktada bekleyetek tasima vagonunun kendi
Uzerine yuklenmesini bekler, Griinl tizerinde tasiyan tasima vagonu iiriin ile birlikte
tasima vagonu lizerine bindikten sonra beklemede kalir ve tasima vagonuna saglikli
bir sekilde bindigini haber verir. Yar1 Mamiil standindan teslim alinan {iriinler, siras1
ile YM1, YM2,YM3 isimli istasyonlara yerlestirilir. Son Uriin Hattindan, islenmek
lizere iriin istegi geldiginde, Vagon Sistemi hareket ederek YMI1, YM2 ve YM3
istasyonlarindan numarasi en kiigiik ve dolu olana dogru hareket eder. ilgili YM
istasyonundan iiriin almarak Son Uriin Hatt:’’nin Yar1 Mamiil girisine iiriin teslim
edilir. Son Uriin Hattinda islemlerden gegen iiriin Son Uriin standina birakilir. Vagon
Sistemi Son Uriin Istasyonuna hareket eder ve son iiriinii teslim alir. Alinan Son Uriin

sira ile SU1, SU2 ve SU3 istasyonlarma depolanir. Prosediirleri agiklanan senaryoyu

28



gerceklestirebilmek icin, ilgili istasyonlar arasinda bir kontrol sistemine bagli olarak
hareket edebilecek vagon sisteminin tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Vagon
sisteminin ray Uzerinde hareket ederek hedeflenen istasyona gidebilmesi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu ihtiyag¢ i¢in vagonun bulundugu noktanin ve her bir istasyonun
mesafesi bilgisine sahip olmasi ihtiyaci karsilayacaktir. Mesafe bilgisinin yani sira,
vagon sistemi hedeflenen noktalara geldiginde, mekanik diirtii sonucunda elektriksel
bir isaret alarak durma kararin1 verebilir. Istasyonlar aras1 navigasyonun mesafe bilgisi
ile saglanabilmesi i¢in, bir kontrol iinitesi gerekmektedir. Vagon sisteminin fiziki
hareketini gerceklestirebilmesi kontrol iinitesi tarafindan yonlendirilen bir hareket
kontrol sistemi ile saglanabilmektedir. Vagon sisteminin mesafe bilgisini edinebilmesi
ithtiyaci, bir referans nokta ile arasinda yaptig1 6l¢iimler ile karsilanabilecektir. Bunu
saglayabilmek icin, vagon sisteminin hareket edecegi lineer hattin basina bir referans
6l¢iim noktas1 olusturulmalidir. Bu referans 6l¢iim noktasi ayn1 zamanda ag gecidi
gorevi gorerek, hem vagon sistemi ile bulut sisteminin haberlesmesine olanak

saglayacak, hem de gesitli sensor verilerini aktarabilecektir.

4.2 Ger¢ek Zamanhi Konumlandirma Sistemi Tasarim

Girdilerinin Olusturulmasi

Akilli fabrika modeli incelendiginde transfer vagonu hareket dogrultusunda vagonu
hat boyunca dogrudan gorebilecek olan noktaya refrans diigiim olarak calisacak olan
ag gecidinin konumlandirilmasi uygun goriilmiistiir. Sinyali referans diigiime ulasan
mobil diiglimiin iki ayn transfer hattindan hangisinde hareket halinde oldugunun
tespiti i¢in ya ayr1 bir referans diigiime ihtiya¢ duyulmakta yada kullanilacak olan
referans diiglim ile mesafe ile birlikte ag1 bilgisininde tespit edilmesi gerekmektedir.
Agt bilgisinin edinilmesi ayn1 zamanda fabrika icerisinde diger hareketli nesneler, is
makineleri ve personellerinde iiretim bandina gore yaklasim acilariin takibini
saglayarak kazalar1 onleyerek is saglig1 ve giivenligine katkida bulunacaktir. Hareketli
nesneler tizerine konumlandirilacak olan mobil diiglimlerin tiimiinden gelen bilgiler
referans diiglim iizerinde toplanip konum bilgileri referans diiglim iizerinde
olusturulup sunucu ile paylasilacagindan konumlama metodu yaklasimi olarak
referans diigiim tabanli konumlandirma yaklasimi tercih edilmistir. Sistemde hem

mesafe hem ac1 bilgisine ihtiya¢ duyuldugu i¢in yon tabanli konumlandirma teknigi
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tercih edilmistir. Asagidaki gorselde model fabrika iizerinde ¢aligilacak birimler
gosterilmistir. Yesil renk ile gosterilmis vagonlar tasima vagonlari ve bulunduklari
raylar ise istasyon raylari olarak tanimlanmistir. Kirmiz1 renk ile gosterilmis vagonlar
ise transfer vagonu olarak tanimlanmis ve hareket giizergahlarinda bulunan raylara ise
transfer raylar1 denilmistir. Her iki vagonda elektrik motorlari, motor siiriiciileri,
mikrokontrolcii, sensor ve kablosuz haberlesme birimleri ile donatilarak otonom hale
getirilmigtir. Calismada AFSUAM model fabrikasi iizerinde gerceklestirilmesi
planlanan senaryoda transfer vagonuna ait pozisyon bilgisi, tasima vagonlarinin
doluluk bilgileri gibi verilerin Ultra Genis Bant frekansinda haberlesen DW 1000 isimli
RF alict verici iizerinden alinarak bu bilgilerin WiFi araciligi ile kablosuz olarak
internet ortamina aktarilmasi hedeflenmistir. Calismanin odagi bu islevleri yerine
getirmek icin gerekli donanim birimlerine sahip olan ultra genis bant gercek zamanh

konumlama destekli nesnelerin interneti ag gecidi donanimini gelistirmektir.

Hl Tasima Vagonu
Bl Transfer Vagonu
Bl Referans DUgim
Bl Mobil Dugtim
Il Sensor Karti

Sekil 4.5 AFSUAM Rayli Akilli Tagima Sistemi Fabrika Modeli
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4.3 10T Gateway Donanim Tasarimi

Sistem temelde UWB, BLE (ISM) ve WiFi olmak Uzere {i¢ farkli radyo frekansi
haberlesme teknolojisini i¢ermektedir. Tiim bu ¢evre birimlerin ihtiyag duydugu

akimlar kargilamak i¢in 1A’lik kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir.

LDO ‘
1.8VDC

BN
Bl

Sekil 4.6 Ag Gegidi Sistem Blok Diyagrami

4.3.1 Gu¢ Katmani Tasarimi

Sistem 5V DC gerilim ile beslenecek olup ¢evrebirimlerin ¢alismasi igin gerekli olan
3.3V DC gerilimi elde etmek i¢in linear regiilator kullanilacaktir. Ag gecidinin
donanimsal olarak resetlenmesine ihtiyag duyulabilecek senaryolar muhtemel
oldugundan sistemde kullanilacak olan regiilatorii aktif / pasif hale getirmek icin
kontrol pinine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kontrol pini zaman gecikme devresi ile
kullanildiginda regiilatore kapanma sinyali gonderildikten belirli bir siire sonra

sistemin acilmasi saglanacaktir.
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Sekil 4.7 Gl¢ Kontrol Devresi

Giig¢ kontrol pini bulunan regiilatore kapatma sinyali uygulandiginda zaman gecikmesi

ile baslamayr saglayacak RC devresi eklenmistir.

kapasitotlerinin  yeterli

Sistem igerisindeki ¢ikis

seviyede desarj olarak entegre devrelerin enerjisinin

kesilmesini saglamak sistemin saglikli sekilde resetlenmesi i¢in dnemlidir. Bu siire

470 mili saniye olarak belirlenmistir. Zaman sabitesi formiil 3.3 te gosterilmistir.

T: Zaman Sabitesi (Sn)
R: Direng (Ohm)
C: Kapasitans (Farad)

T=RxC

(3.3)

470 Mili Saniye sarj siiresini saglayacak olan RC devresi i¢in , kapasitans 10uF direnc

degeri 47K Ohm olarak belirlenmistir.
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4.3.2 Kontrol Katmani Tasarimi

Ug farkli radyo frekans haberlesme biriminin kontrolii ve ¢evresel haberlesme portlart
ihtiyaglar igin yeterli giris / ¢ikis pini ihtiyacini karsilayabilecek islemciye ihtiyag
duyulmustur. Proje kapsaminda fiziksel boyutlar ve maliyet agisindan avantaj
saglamasi sebebi ile dahili Bluetooth alic1 — verici entegre devresini iceren bir islemci
tercih edilmistir. NRF52840, Nordic Semiconductor tarafindan gelistirilen bir
Bluetooth Low Energy (BLE) ¢ipidir. Bu ¢ip, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek performans
ve genis bir yelpazede kullanim ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. NRF52840, ARM
Cortex-M4F islemciye sahiptir ve 1 MB flas bellegi, 256 KB RAM'i NRF52840, ARM
Cortex-M4F islemciye sahiptir ve 1 MB flas bellegi, 256 KB RAM'i ve dahili olarak
BLE, Bluetooth 5, NFC, ANT ve 802.15.4 protokollerini destekleyen bir radyo moduli
bulunmaktadir. Ayrica, USB, UART, SPI, 12C ve PWM gibi ¢esitli arabirimler de

mevcuttur.

nRESET 1.3V
| e Norgic Semiconductor
Y l nRF52840 o S
) V! 7-3.6Vv
- P DC/DC ang LDO regulator h ) '
ROWer i VDDH (2.5~5.5V)
— RADIO UARTE P0.00
—t+—> P0.01
M8 Flash SAADC .3
2568 RAM PWM ‘e
; > P0.30
"""" e . 1
. Optional - RTC ; . p—p P03
; -' . = SPIM a pelpy 21 .00
' 3 O B o
¢ Matching oo 2 B P1.OY
: []}“{ network i < sP1S ;o
VBUS ™S P1.14
0- US8D P1.15
D+
TWIM
CLOCK
SW.DP
a‘ SWCLK SWDIO

R2MHZ  32.768KHz

Sekil 4.8. Nordic NRF52840 Sistem Blok Diyagrami [41].
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NRF52840, diisiikk giic tiikketimi modlarinda galigabilir ve bu nedenle pil 6mrl
uzayacaktir. Dahili olarak bir¢ok sensor ve arabirim ozelligi igerir. Bu ozellikler
arasinda ADC (Analog-Digital Converter), UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit),
PWM (Pulse Width Modulation), NFC (Near Field Communication) ve USB
(Universal Serial Bus) bulunur. NRF52840, BLE protokoliine tam olarak uymakta ve
dahili olarak BLE, Bluetooth 5, NFC, ANT ve 802.15.4 protokollerinin timin(

destekler. Ayrica, gesitli diger arayiizler ve sensorler i¢in harici arabirimlere sahiptir.
4.3.3 UWB Haberlesme Katmani1 Tasarimi

Bu tez ¢alismasinin entegre edildigi akilli fabrika modeli iizerinde yapilan ihtiyag
analizine gore ylksek konum hassasiyetine sahip bir kapali alan konulandirma
sistemine ihtiya¢ duyulmustur , dolayisi ile literatiirde bu ihtiyaglart 10cm konum
hassasiyeti ile karsilayabilen Decawave isimli Ureticiye ait DW1000 kodlu transceiver
ile yapilmis ¢ok¢a caligma bulunmaktadir. Sagladigi performans dolayisi ile bu

calismada da DW1000 UWB transveiver olarak tercih edilmistir [42].

ANALOG ALIC! }—. le—— GUC YONETIMI DCDC (| 2,8V-3,6VDC Besleme

Yerlesik Anten

>

Y

PLL / SAAT DIJITAL ALIC " A" E'?EEII.S!I—ZT EhTE — 5P Kontroi
JENERATORL [ VERICI ULES Arayizil
5 ' ARAYUZO/ SPI :

Y

i - DURUM L
ANALOG VERICI }\7 € DENETLEYici __I'_:I

Yernesik Knstal ve Saat Yonstimi

DW1000 Entegre Devresi

Sekil 4.9. DW1000 Ust Seviye Blok Semas1 [34].

Sekil 4.8.” de gosterilen DW1000 blok semasinda goriilecege iizere entegre devreyi

besleyip kontroli icin SPI protokolii iizerinden merkezi islem birimine baglamak
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gerekmektedir. Uretilen radyo frekans dalgalarini iletimi icin ise harici antene ihtiyag
duymaktadir.
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Sekil 4.10. UWB Haberlesme Blogu Devre Semasi

Yukarida devre semasi paylasilmig olan UWB Haberlesme blogundan iki adet
kullanilmaktadir. Saat Ureticisinden gelen sinyal ile her iki blogunda birbirleri ile

senkronize bir sekilde caligmasi i¢in senkronizasyon devresine ihtiya¢ duyulmustur.
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Ihtiya¢ duyulan senkronizasyon devresine ait lojik gdsterim asagidaki sekilde
gosterilmigtir. Yapi, saat girisi NAND mantiksal kapisindan tetiklenen D tipi FlipFlop

ile kurulmustur.

NAND Kapisi D - Tipi FlipFlop

Senk Temizleme

Senk Aktif

Senkronize Cikis

Sekil 4.11. Senkronizasyon Devresi Mantiksal Gdsterimi

senkronizasyon devresinin Senk Aktif, Senk Temizleme ve Senk UWB pinleri
mikrodenetleyiciye baglanmalidir. Senk Aktif pini Lojik-1 seviyesine geldiginde, ilgili
senkronizasyon devresinin aktif olmasi saglanabilmektedir. Devre aktif konumdayken
Senkronizasyon yapilabilmesi i¢in Senk UWB pini lojik-1 seviyesinde olmalidir. Senk
Temizleme pinine herhangi bir anda Lojik-1 sinyali uygulanirsa, Senkronize Cikis pini
Lojik-0 konumuna diisecektir. NAND kapisinin Saat pini, kontrol devresinin kristal
osilatoriine bagli olmalidir. Bu sayede Senkronize Cikis pini kristal osilatdriin lojik
durumunu takip ederek sirekli darbe Gretecektir. Her darbede DWZ1000 entegre
devrelerinin zamanlar1 resetlenmis ve senkronize olmus olacaklardir. Her bir DW1000
entegre devresi kendi antenine sahip oldugunda, bir mobil vericinin gondermis oldugu
tek bir veri paketi, es zamanl olarak 2 adet DW1000 entegre devresi tarafindan da
almacak ve 2 entegre devre de senkronize olmus zaman diizleminde birer zaman
damgas1 olusturabilecektir. Dolayis1 ile mobil vericinin konumuna ve antenler
arasinda yer alan mesafeye bagl olarak zaman damgas1 farki olusacaktir. Bu zaman
damgalar1 farkinin antenlerin sabit oldugu durumda, mobil vericinin konumuna gore
farklilik gostermesi beklenmektedir. Bu sayede tek bir 10T Gateway ile, yani tek bir

donanim ile TDoA uygulamasi yapilabilecektir.
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Yukarida mantiksal gosterimi paylasilan senkronizasyon devresinin olusturulmasi igin

gerekli iki ana bilesen NAND kapisi ve D — Tipi FlipFlop’tur, se¢ilmis olan mantiksal

kontrolcii entegre devreler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Digi-Key Part Number

Manufacturer

Manufacturer Product Number

Description

Image shown is a representation onfy. Exact
specifications should be obtained from the product Manufacturer Standard Lead Time
data sheet.

Detailed Description

Customer Reference

Datasheet

SN74LVC2GO0ODCUR

296-13258-2-ND - Tape & Reel (TR)
296-13258-1-ND - Cut Tape (CT)
296-13258-6-ND - Digi-Reel®
Texas Instruments
SN74LVC2G00DCUR

IC GATE NAND 2CH 2-INP 8VSSOP

6 Weeks

MAND Gate IC 2 Channel 8-VSSOP

mm Datasheet

Sekil 4.12. NAND Mantiksal Kapisi1 Tedarikgi Bilgi Ekrani [43].

Digi-Key Part Number

Manufacturer

Manufacturer Product Number

Description
tion only. Exact
ined from the product Manufacturer Standard Lead Time
Detailed Description
Customer Reference
Datasheet

SN74LVC1G175DCKR

296-16998-2-ND - Tape & Reel (TR)
296-16998-1-ND - Cut Tape (CT)
296-16998-6-ND - Digi-Reel®
Texas Instruments
SN74LVC1G175DCKR

IC FF D-TYPE SNGL 1BIT SC70-6

6 Weeks

Flip Flop 1 Element D-Type 1 Bit Positive Edge 6-
TSSOP SC-88, SOT-363

e Datasheet

Sekil 4.13. D Tipi Flip Flop Tedarik¢i Bilgi Ekran1 [44].
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4.3.4 WiF1 Haberlesme Katmani1 Tasarimi

WiFi Haberlesmesinin saglanabilmesi i¢in fiziksel boyut anlaminda avantaj saglayan

dahili IFA antene sahip ve temel c¢evrebirimlerini dahili olarak igeren moduller

incelenmistir. Seri {iretim siire¢lerine uygunluk acgisindan yiizey montajina uygun

tipteki moduller tercih edilmistir.

Tablo 4.1. Proje Girdilerine Uygun WiFi Modiillerin Karsilagtirilmasi

ESPRESSIF

ESP WROOM
02

SEEDSTUDIO

113990294

WIZNET

WIZFI1360-PA

MICROCHIP

ATWINC1500-
MR210PB1172

WiFi MODULU
URETICI VE
URUN KODU
Besleme Gerilimi 2.7V -3.6V 3.3V 3V -3.6V 2.7V - 3.6V
Akim Tiiketimi 170mA 200mA 230mA 265mA
Veri Hizi 72 Mbps 150 Mbps 72 Mbps 72 Mbps
Radyo Cikis Giicii 20dBm 17dBm 19dBm 18.5dBm
Fiyat 1.75 USD 3.69 USD 3.52 USD 10.6 USD

Tablo 4.1.’deki veriler incelendiginde sistem c¢ekirdegi gerilim seviyesi olan 3.3V

gerilim seviyesine tum moduller uygun gorinmektedir. Veri hizi agisindan tim

modiiller proje girdilerini karsilamak i¢in yeterli seviyededir.
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Veri gonderme aninda 170mA akim tiikketimi ve 20dBm radyo c¢ikis giicii agisindan
avantajlarinin yaninda alternatif modiiller ile karsilagtirlldiginda maliyet avantajida

saglayan ESP-WROOM-02 kodlu modiil tercih edilmistir [45].

a) b)

Sekil 4.14. WiFi Alic1 - Verici Modiilli ESP-WROOM-02 a) Ustten Goriiniim b)
Alttan GOrinim

ESP-WROOM-02 WiFi Modiilii ¢ok az sayida c¢evresel komponent gereksinimi
sayesinde elektronik kart tasariminda yer kazandirmanin yanisira elektronik
komponent maliyetlerini azaltmaktadir. Sekil 4.15°te WiFi haberlesme katmanina ait

elektronik devre topolojisine ait sema gosterilmektedir.

VCC

ESP WROOM 02
Rw3
11K
1016 aé—lg
TOUT WIFI TOUT
. 12 WIFL RSTL P77 ReT
105 it — I 165
T S ——
TXD }‘f &g% g WIFI TX il
RXD e WIFI RX =
104 F¥— GND

ESP-WROOM-02

Sekil 4.15. WiFi Haberlesme Katmani Elektronik Devre Semasi
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4.3.5 Anten Secimi ve Entegrasyonu

Omnidirectional antenler yansimalart ve farkli yonlerden gelen farkli vericilere ait
sinyalleri, yonlu antenlere nazaran daha yuksek seviyede almaya musaittir, yonli
antenler ile belirli bir ac1 araliginda kayiplarin ve hata oranlarinin minimize
edilebildigi ve toplam giiclin daha dar bir agiya yayilmasi sayesinde verimli ¢aligma
mesafesinin arttirilabildigi yapilan arastirmalar sonucunda goriilmistiir [1]. YOnlu
antenin bu Ozellikleri dolayist ile sistemimize uygun oldugu disiintilmiis olup
literattirde yer alan UWB yonlii anten 6rnekleri incelenmistir. Testler bu tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen ve iiretilen IOT Ag Gegidi Donanimi ile gerceklestirilmistir.
Testlerin gercklestirilmesi ic¢in tez calismasi kapsaminda iiretilen 3 farkli anten

kullanilmistir. Kullanilan antenlere ait gorseller Sekil 5.6’da gosterilmistir.

(b) (d) (f)

Sekil 4.16. Eliptik Monopol Anten (a) iistten (b) alttan goriiniimii, T yarikli Kare Monopol
Anten (c) alttan (d) iistten goriiniim, Elmas Yarikli Dairesel Dizi Anten (e) Gistten (f) alttan
goranum.
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Antenler konumu tespit edilecek olan mobil diiglimiin hareket giizergahina dik olacak
sekilde konumlandirilmistir. Mobil diiglim i¢in sabit 3 nokta belirlenmis olup
belirlenen 3 noktanin referans diiglimiin antenine gore acilasi sirasi ile 45 Derece, 90

Derece ve 135 Derece olacak sekilde hazirlanmistir. Bahsedilen diizenegin laboratuvar

ortamina entegrasyonu Sekil 5.7°de gosterilmistir.

DAIRESEL ELMAS YARIKLI DiZi ANTEN

O 0O

18 GHz koaksiyel kablolar )

Sekil 4.17. RF Performans Test Diizenegi

Sekil 5.7°de gosterilen diizenekte Dairesel Elmas Yarikli Dizi Anten ile birlikte 3 farkl

anten tipi entegre edilerek testler gergeklestirilmistir.

(b)

(a)
Sekil 4.18. (a) Eliptik Monopol Anten ve (b) T yarikli Kare Monopol Anten Test
Diizenegi
Sekil 5.8° de gosterildigi gibi Eliptik Monopol Anten ve T yarikli Kare Monopol
Antenler i¢in hassasiyetin arttirilmasi i¢in antenlere sinyalin varig zamam farkinin

arttirilmasi gerektiginden antenler arasindaki fiziksel mesafede miimkiin oldugunca

uzun tutulmustur. Dairesel Elmas Yarikli Dizi Anten’de ise Dizi anten yapisindan
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kaynakli olarak antenlerin birbirlerine gore fiziksel mesafeleri degismezdir. Bu yapida
fiziksel boyut anlaminda avantaj saglamak ve her iki anten hiicresinin hedefi goriis
acilariin stabil olmasi hedeflenmistir. 1 Numarali1 anten olan Eliptik Monopol Anten

ile gerceklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 1 Agl Tespit Testi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

A M NSO MmN
NN < O~ 0O

109
121
133
145
157
169
181
193
205
217
229
241
253
265
277
289
301
313
325

e A5 Derece  emmm=9(0 Derece e 135 Derece

Sekil 4.19. Eliptik Monopol Anten ile A¢1 Tespit Test Verileri

Grafik incelendiginde 135 Derecede yapilan testlerde olusan giiriiltiller dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte 45 derece ve 90 derecede yapilan testler sonucunda elde
edilen grafik 3 farkli noktada kesismektedir. 2 Numarali anten olan T Yarikli Kare

Monopol Anten ile gerceklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 2 Acl Tespit Testi

60
50
40
30 ' ) hf] "‘YA‘ f("
N IO WL Y L :
20 ~
10 »
0
=N OO MOMN AN OOMN d1n NN AWM dn O MN dJn OO MmN W
AN NS00 A NS N OO0 T AN MWNN OO AN MWLM ONOOOoOANM
o A A AN AN AN AN AN NN OMOOOOO NN < <

e A5 Derece  e====0( Derece  e====135 Derece

Sekil 4.20. T Yarikl1 Kare Monopol Anten ile A¢1 Tespit Test Verileri
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T Yarikli Kare Monopol Anten ile yapilan testler sonucunda elde edilen grafik Sekil
5.10’da gosterilmistir. Grafige gore 45 derece ve 90 derece acilarda alinan 6lglim
sonuglar1 birbirleri ile i¢ice oldugundan mobil diigiimiin pozisyonunun belirlenmesi
acisindan veriler ayirt edici olarak belirlenememistir. Yalizca mobil diigiimiin 135
derece pozisyonunda bulundugu bilgisi diger pozisyonlara gore ayirt edilebilir olarak
yorumlanmistir. 3 Numarali anten olan Elmas Yarikli Dairesel Dizi Anten ile

gergeklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 3 Acl Tespit Testi

350
300
250
200
150

50

O OO0~ O IN < M AN TdO DO~ O INTTOMOANTIO DTN O W S M AN o
A NN <N ONN0O0OOO O A AN N <N ON0OOOODOO A AN N < 1N OIS
™ e e e AN AN AN AN AN AN NN

a5 Derece === 9( Derece 135 Derece

Sekil 4.21. Elmas Yarikli Dairesel Dizi Anten Ag1 Tespit Test Verileri

Grafik yorumlandiginda 45 derece, 90 derece ve 135 derece olmak iizere her iig
bolgedede verilerin birbirlerinden farklilagtigi ve bu veriler 15181nda bdlge tespitinin

yapilabilecegi analiz edilmistir.
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Bolum 5
Sistem Entegrasyonu ve uctan uca
Testler

Bu béliimde, calisma kapsaminda gelistirilmis olan 10T Ag Geg¢idi donaniminin
AFSUAM model fabrikasina entegrasyonundan ve testlerinden bahsedilmistir. Sistem
tizerinde takibi saglanacak olan tiim ekipmanlara mobil digim islevini yerine

getirmesi amact ile AFSUAM sensor kartlar1 entegre edilmistir.

NRF_SPI @
UwWB MODULE

’,5
-]

2 c:

S coepems | .

?

- i LHTH

A E8EQ UWB_SPI
IKCU AFSUAM [elo[o[o[o[m+ e

E

<.
D
N
LI_.
<'
-
O
X

(@) (b)

Figure 5.1. Elektronik Kartlarin 3D Modelleri (a) IOT Ag Gegidi (b) AFSUAM
Sensor Karti

AFSUAM sensor kartlarinin entegre edildigi mobil diiglimlere ait UWB antenlerin Ag
gecidi yani sabit okuyucuya ait UWB antenini miimkiin oldugunca kus ugusu engel ile
karsilagmaksizin gorebilmesi i¢in uygun bir noktaya konumlandirilmigtir. IOT Ag
Gecidi donanimina uygun pozisyonun belirlenmesi i¢in mobil fabrika teknik ¢iziminin
iizerinde kablosuz haberlesme birimlerinin entegre edildigi takibi yapilacak olan
hareketli nesnelerin yogun bulundugu aktif RF Haberlesme Alani ismini verdigimiz
alan asagidaki gorselde yesil renk ile isaretlenmistir. IOT Kablosuz Ag Gegidi
donaniminin kablosuz haberlesme performansinin miimkiin oldugunca az etkilenmesi

i¢in metal yogunlugu miimkiin oldugunca az olan ve aktif haberlesme alanin1t miimkiin
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oldugunca agik alanda dogrudan rahat¢a gorebilecek kisim ise asagidaki gorselde

kirmizi ile isaretlenmistir.

AKTIF RF HABERLESME ALANI

METAL

YOGUNLUGU
AZ OLAN
ORTAM

Sekil 5.1. AFSUAM Modeli Uzerinde Aktif Haberlesme Alani1 ve Metal Yogunlugu
Az Olan Ortam

IOT Ag gecidi donanimu ile birlikte kullanilacak olan antenin 1s1ma karakteristiklerinin
en giiclii oldugu alan aktif haberlesme alanini kapsayacak sekilde konumlandirilmistir.
AFSUAM sensor kartlar1 ile IOT Ag Gegidi Donanimlart birbirleri ile UWB
frekanslarinda haberlesmektedirler. UWB Haberlesmesi AFSUAM sensor kartlari
tizerinde bulunan DWM 1000 RF Modiilleri ve IOT Ag Gegidi Donanimlar1 tizerinde
bulunan DW1000 RF Alic1 — Verici ¢ipleri sayesinde gerceklestirilmektedir. UWB
frekansinda gergeklestirilen TWR ve AOA gibi konumlama yontemleri ile tim
birimlere ait konum verileri hesaplandiktan sonra toplanan biitiin veriler IOT Ag
Gegcidi Donanimi tizerinde bulunan ESP WROOM 02 kodlu Wi-Fi modulu Gzerinden
belirlenen IP adresinin ilgili portuna TCP protokolii ile internet ortamina dolayisi ile

bulut sistemine baglant1 kurabilmektedir.
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5.1 AFSUAM Akill1 Transfer Laboratuar Uygulamasi

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligr Strateji ve Biitce Baskanligi’nin yayinlamis
oldugu on birinci kalkinma planinin ikinci bélim kisim 2.2. de bahsedilen rekabetgi
tiretim ve verimlilik kriterlerine dayanarak Dijital Doniisiim ile Ar-Ge ve yenilik
konularmin iilkemizin kalkinmasi i¢in yliksek degere sahip oldugunu gorebilmekteyiz.
Bu sebeple iilkemizin diinya pazarindaki rekabet giiciinii arttirmak agisindan oldukca
onemli sektorlerden biri olan dogal tas sektorii alaninda faaliyet gosteren gercek bir
mermer fabrikasinin dijital doniisiimiinii saglamak ve fabrikadaki tiim senaryolari
simiile edebilmek amaci ile fabrikanin kiiclik Olgekteki modeli olusturulmustur.
Uretim boliimii temelde 4 is istasyonu ve alt {initeleri ile kalite kontrol igeren is akis
semas1 barindirir. Imalat teknigi icerisinde kimyasal saglamlastirma yapmak icin Firin
hatlari (is istasyonu-2) kullanilir. Bu hatlardan gerekli uygulamalar ile isleme tabi olan
yart mamul drdnler, hatlarin ¢ikisinda bosaltma Uniteleri vasitasi ile istiflenerek

bulunduklart yerden alinirlar ve yiizey islemi yapilmak tizere yar1 mamul (YM) depo

alaninda depolanur.

Sekil 5.2. Gergek bir mermer fabrikasindaki tasima / transfer vagonlari ve istasyonlar

Bir sonraki faaliyet alaninda yiizey islemi yapilacaklart mamul plakalar dretim birimi
tarafindan belirli bir siire bu alanda bekletilirler. Daha sonra buradan yar1 mamul
iiriinler alinarak yiizeyleri parlatilmak iizere silim hatlarina (is Istasyonu-3) génderilir.

Plaka ylizeyine islem yapilarak parlatilan tiriinler artik bitmisriin olarak miisteriye
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pazarlanmak Uzere bosaltma istasyonundan istiflenir ve buradanda alinarak bitmis

mamul depo alanlarinda stoklanir.

Sekil 5.3. Gergek bir mermer fabrikasindaki depo alanlar1 ve istasyonlar

Bir mermer fabrikasinin plaka iiretim faaliyetleri, is akis ve is streglerine uygun olarak
model fabrika olarak bir masa lzerinde modellenmistir. Model fabrika rayli tasima

sistemi sematigi Sekil 5.3’ te gosterilmistir.
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Is Istasyonu
is istasyonu
Faaliyetler

Transfer islemi

ar1 Mamul Plaka

Vagon ve
Transfer Vagonlari

iS ISTASYONU 4

Rayh Transfer
II Sistemi

Sekil 5.4. Gergek bir mermer fabrikasinda mamiil transfer ve depolama siireg akislari

Uretim prosesi tamamlanmis olan bitmis mamiiller (BM)ii ilgili hat c¢ikisinda bos
tagima vagonu iizerine yerlestirilir ve transfer vagonuna bir mesaj ile haber verilir. B
depolama alaninda 5 adet depolama istasyonu bulunmaktadir. Mesaj1 alan transfer
vagonu, hafizasindaki istasyonlarin doluluk durumunu kontrol eder. Bos bir istasyon
olmasi halinde, mesajdaki komutu icra etme karari alir. Hat ¢ikisindaki tasima
vagonunu makineler arasi iletisim ile kendi iistiine alir. Tagima vagonu ile beraber B
alanindaki ilk bos istasyona hareket eder ve bitmis mamiilii tasima vagonu ile beraber
yerlestirir. Uriiniin yerlestirildigi istasyon, transfer vagonunun hafizasinda dolu olarak
isaretlenir AFSUAM Akilli Fabrika Modeli iizerinde gergek fabrikada uygulanan tiim
senaryolar test edilebilmektedir. Bu model , fabrikanin dijital doniisiimii i¢in entegre
edilecek olan yeni teknolojilerin tiimiiniin simiile edilerek fabrikanin dijital

doniistimiine biiyiik katkilar saglayacaktir.
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Sekil 5.5. AFSUAM Akilli Fabrika Modelinin Laboratuvardaki Goruntisu

AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi vagon tasariminin ana pargasi olarak; ucuz,
kontrolii kolay ve yiiksek tork verimlilik 6zelliklerinden dolayr DC motorlar tercih
edilmistir. Dogru a kim (DC) motoru, elektrik enerjisinin dogru akimini mekanik
enerjiye doniistiiren donen bir elektrikli cihazdir. DC motorun igindeki bir bobin
terminaline DC voltaj1 uygulandiginda donme hareketi olusturan bir manyetik alan
tiretilmektedir. Motorun iginde bir tel bobine sarilmis demir bir saft bulunmaktadir. Bu
saft, her iki tarafta hem itici hem de cekici bir kuvvete neden olan ve tork Greten iki
sabit miknatis i¢cermektedir. AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi performansini
arttirmak amaci ile rediiktorlii 12 volt, dakikadaki 30 devir sayisina sahip rediiktorlii
bir DC motor ile hareket ettirilmistir. Kullanilan motor, bir rediiktorlii motor, bir motor
ve digli kutusunun hepsi bir arada birlesimidir. Bir motora bir disli kafasinin
eklenmesi, tork ¢ikisini arttirirken hizi azaltmaktadir. DC motorun hiz kontrolii, darbe
genislik modiilasyonu kullinarak yapilmistir. darbe genislik modiilasyonu,
mikrodenetleyiciden dijital ¢ikis ile analog devreleri kontrol etme teknigidir. Bir
analog sinyal, degeri zamanla siirekli degisen sinyaldir, dijital sinyaller ise yalnizca
yuksek voltaj seviyesi veya diisiik voltaj seviyesi olabilir. PWM, dijital bir kaynak
kullanarak analog bir sinyal tiretmek i¢in kullanilir. PWM, goérev dongiisii ve frekans
olmak {izere iki ana bilesenden olugmaktadir. Gorev dongiisli, sinyalin yiliksek
durumda oldugu toplam siirenin yiizdesi olarak bir donglyli tamamlamak icin gegen

siireyi tanimlar. Frekans, PWM'nin bir ¢evrimi ne kadar hizli tamamladigini ve
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dolayistyla yiiksek voltaj seviyesi ve diisiik voltaj seviyesi arasinda ne kadar hizli gegis
yaptigini1 tanimlar. Dijital bir sinyali yeterince hizli bir hizda ve belirli bir gorev
dongiisiinde acik ve kapali konuma getirerek, ¢ikisi sabit voltajli bir analog sinyal gibi

gorunecektir.
5.2 Bolge Tespit Calismalari

Tez kapsaminda donanim ve gomiilii yazilim tasarim ve uygulamasi tamamlanan IoT
Gateway ile, transfer robotunun hat icindeki mesafesi, herhangi bir mobil vericinin loT
Gateway’e olan mesafesi tespit edilebilmektedir. Bunun yani sira TDoA metodu ile
mobil vericinin veya transfer vagonunun bulundugu yere bagl olarak antenlere varig
zamanlari farki da bulunabilmektedir. Bu farktan yararlanilarak ag1 veya bolge tespiti
yapilmasi miimkiin olmaktadir. IoT Gateway kullanilarak mesafe, ag1 ve bolge
tahminleri yapilmasi sayesinde, birden ¢ok referans diigiim yerine, tek bir diigiim ile
konum tespiti yapilabilmesi saglanabilmektedir. Bu béliimde AFSUAM laboratuari
icinde farkli konumlara yerlestirilmis mobil vericinin bolge tespiti ile ilgili testlere yer
verilmektedir. AFSUAM laboratuar: igerisinde TDoA metodu kullanilarak yapilan
bolge tespit ¢alismalarinda, 3 farkli anten yapisi ayr1 ayr test edilerek, en iyi sonucu

saglayan antenin seg¢ilmesi saglanmistir. Laboratuar icerisinde 5 ayri konumda, ag1

tespit amach testler yapilmstir.

Sekil 5.6. Laboratuvar Ortaminda Mobil Etiketin Konum Tespiti Testlerinin
Yapildig1 Bolgeler
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Sekil 5.12°de gosterilen bolgeler disinda 5. Bolge olarak laboratuvar giris kapisinin
digarist belirlenmistir. 1 Numarali anten olan Eliptik Monopol Anten ile

gerceklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 1 Bolge Tespit Testi
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Sekil 5.7. Eliptik Monopol Anten ile Bolge Tespit Test Verileri

Grafik yorumlandiginda 3D Printer Lavabo ve Lab Dig1 konumlarindaki veriler
birbirleri ile yliksek oranda benzesmekte dolayisi ile bu ii¢ bolge 6zelinde mobil
diigiimiin konumu ayirt edilememektedir. 2 Numarali anten olan T Yarikli Kare

Monopol Anten ile gerceklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 2 Bolge Tespit Testi
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Sekil 5.8. T Yarikli Kare Monopol Anten ile Bolge Tespit Test Verileri
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Sekil 5.14’te gosterilen grafik yorumlandiginda Lavabo ve Lab Girisi olarak
tanimlanan iki bolgedeki sonuglar birbirleri ile farkli noktalarda benzesmektedir.
Dolayisi ile Atolye Sag ve 3D Printer bolgeleri disinda sistem veriminin diisiik olacagi
gbzlemlenmistir. 3 Numarali anten olan Elmas Yarikli Dairesel Dizi Anten ile

gerceklestirilen testler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.

Anten 3 Bolge Tespit Testi
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Sekil 5.9. Elmas Yarikli Dairesel Dizi Anten Bolge Tespit Test Verileri

3 Numarali anten olan Elmas Yarikli Dairesel Anten ile gergeklestirilen testlerde ise
grafiklerin herhangibir kesisme gostermedigi ve farkli parametrelerde yliksek

kararlilik ile deger liretme potansiyelinin bulundugu kanitlanmistir.
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Bolim 6

Sonuc ve Gelecek Calismalar

Tez calismas1 kapsaminda Akilli Fabrikalara Yonelik Gergek Zamanli Konumlama
Sistemi Destekli oT Ag Gegidinin Donanim Tasarimi gerceklestirilmistir. Ag gegidi
donanimi ile uyumlu c¢alisabilecek Anten gelistirilerek sisteme entegre edilmistir.
Gelistirilen donanimin sisteme entegrasyonu ile model fabrika {lizerinde is verimliligi
ve is giivenligi acisindan sisteme katki saglanmistir. Yalnizca bir referans diiglim ile
mobil diigiim konumunu hesaplayabilen yap1 kullanildig1 i¢in kurulum maliyetleri
biiyiikk oranda distiriilmiistiir. Mevcut sistemlere gore daha kugtk fiziksel boyutlar

saglanmistir.

Sistem tizerindeki MCU BLE o6zellikli secilmis olup gelecek calismalara yonelik
kullanima hazirdir. Dahili ¢ip anten kullanan BLE blogu herhangibir ek komponent

gerektirmeden yazilim gelistirmesi ile devreye alinabilir.
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