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OZET

Hayvansal gidalarin ve hayvansal tirinlerin elde edilmesine yonelik olarak yapilan
hayvan yetistirilmesi, beslenmesi ve bakimii kapsayan tarim kolu genel olarak
hayvancilik olarak adlandirilir. Ulkemizde hayvancilik en fazla Dogu Anadolu bolgesinde
yapilmaktadir. Hizla artan niifus artisiyla beraber tiiketimi dengelemek amaciyla artan
hayvancilik sektorii de bolge halkinin en énemli ge¢im kaynagi olmus durumdadir. Bu
sektor farkli alt dallariyla beraber ekonomiye dogrudan ve dolayli olarak birgok katki
saglayarak ekonomide ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde bir¢ok insan biiyiikbag
hayvan yetistiriciligi yapmaktadir. Niifus artisiyla beraber tireticiye olan talepte artmistir.
Ancak bu talep ekonomik nedenlerden &tiirii sinirlandirilmistir. Ozellikle bu nedenlere bir
de gliniimiizde koyliilerin bu hayvanlarinin ¢alinma, kaybolma korkusu eklenince tiretici
iyice bu islere girismekte ¢ekinmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak konum tespit cihazlar
gelistirilmistir. Simdiye kadar bu soruna ¢6ziim olarak gelistirilen cihazlar genellikle
Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) tabanli konum tespitini kullanmigtir. Ancak
bu tiir cihazlarda koordinatlarin iletimi icin GSM ag1 ile birlestirilmis GPS alicilar
kullanilmaktadir. Bu cihazlarda kullanilan GPS alicilar1 da normal ¢alisma modlarinda 30
maA ile 50 mA arasi tiiketime sahiptir. Bu da tasmabilir bir alicida kullanilan pilin 6mriinii
birkag¢ giinle sinirlandirilmasi anlamina gelmektedir. Oysaki bu tiir IoT uygulamalarinda
kullanilacak alici ve vericilerden beklenen diisiik maliyetli ve diisiik gii¢ tiiketimli
olmalaridir. Teknolojinin gelismesiyle maliyet diisiimii saglanirken, haberlesme
teknolojilerindeki gelismeyle de diisiik gii¢ tiikketime dayal1 yeni haberlesme protokolleri
gelistirilmistir. Bu gelismelerle konum tespit uygulamalarinda da farkli teknolojilerin
gelismesine firsat dogmustur. Bu projede kullandigimiz RSSI tabanli LoRa teknolojisi ise
bu yeni teknolojilerden biridir. Yapilan bu projede LoRa ile ESP32 haberlesmesiyle
calisacak olan cihazdan en az 5 adet tretilecektir. 4’iiniin koordinat1 belli, sabit sekilde
duracaktir. Konumu bilinmek istenen hayvana konulacak 5. cihaz sabit cihazlarla
haberlesecektir. Bu haberlesme aninda sinyalin diger alicilara ulastigi andaki gii¢
degerleriyle de icerisindeki algoritma sayesinde 5. cihazin konumu hesaplanacaktir. Bu
sayede konumu bilinmis olacaktir. Bu sistemi tasarlarken kullandigimiz LoRaWAN
teknolojisi hem maliyet hem de uzun 6miirliiliik agisindan projeye en uygun protokoldiir.
LoRa haberlesmesi her ne kadar yeni bir teknoloji olsa da gittik¢ce yayginlasan ve loT
dedigimiz akilli sistemlerin hayatimiza girmesiyle birlikte bu yiikselis ivmesini

arttirmasini bekledigimiz bir teknolojidir.

Vi



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

GPS Kiiresel Konumlandirma Sistemi ( Global Positioning System)
LoRa Alici-verici anten modiilii

LORAWAN Uzun Mesafeler i¢in Kablosuz Telekominikasyon Genis Alan Ag1

loT Nesnelerin interneti

KB Kilobayt

sn Saniye

m Mili

A Amper

\% Volt

c Isik Hiz1 (m/s)

P Gtli¢ Birimi

C Veri Hizi

Bps Saniyede iletilen Bit Sayis1
Bant Genisligi

S Watt Cinsinden Isaret Giicii

r Yarigap

N Watt Cinsinden Giiriiltii Giicti

SNR [saret Giiriiltii Oram

BER Bitteki Hata Orani1

RF Radyo Frekansi

Vin Giris Gerilimi

Vour Cikis Gerilimi

MHz Megahertz

GSM Mobil Iletisim i¢in Kiiresel Sistem

IMEI Uluslararas1i Mobil Cihaz Kodu

Ohm Direng Birimi

W Watt ( Gli¢ Birimi)

RTC Real Time Clock

LCD S1v1 Kristal Ekran

ADC Analog Dijital Konvertor

SMD Yiizeye Monte Edilebilen Eleman
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hex
DC
AC
ESP32
SPI
ARM
RXD
TXD
VCC
ISO
TSE

Hexadecimal

Dogru Akim

Alternatif Akim

32 Bitlik Mikrodenetleyici
Serial Peripheral Interface
Acorn RISC Machine

Veri Al

Veri Ilet

Besleme Gerilimi
International Organization for Standardization
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Genis alanlarda GPS’e alternatif gelistirilmesi i¢in tasarlanacak olan cihaz, daha ¢ok
acik alanlarda nesnelerin takibi icin kullanilmasi hedeflenmistir. Ik kullanim amaci
hayvancilikla ugrasanlarin hayvanlarmin takibi i¢in diisliniilmistir. Bu sayede
hayvanlarin1 salan kisi evinde rahat bir sekilde hayvanlarinin konumunu izleyebilecektir.
Ayn1 zamanda cihaza eklenecek farkli sensorler ile hayvan/hava lizerinden gerekli olan
veriler ¢gekilebilecektir. Bu sayede hizli reaksiyon alinabilecektir.

Literatlir taramast yapildiginda benzer amagla yapilmis c¢alismalari gormek
mimkiindiir. Ancak mevcut ¢alismlarin ¢ogunda konum ¢o6ziimlerinin, genellikle IoT
sistemlerinin diisiik maliyetli ve diisiik gii¢ tikketimi kisitlamalariyla uyumlu olmayan
Kiiresel Konumlandirma Sistemine (GPS) dayandagi goriilmektedir. GNSS, genis
kapsama alani, kullanilabilirligi, yiiksek dogrulugu ve birgok uygulamaya entegrasyonu
acisindan avantajli olsa da GPS ile yapilan konum tespiti uygulamalarinda daha
karmasik, enerjik ve maliyetli cihazlara ihtiyac vardir.

Gilinlimiiz diinyasinda sensor teknolojilerindeki gelismeler yasanan maliyet
diistimleri ve diisiik gii¢lii cihazlarin sayisindaki artis konum tespit uygulamalarinda da
farkli teknolojilerin gelismesini sagladi. Projede kullandigimiz LoRa teknolojisi ise

bunlardan biridir. Iste bu proje diisiik maliveti ve yiiksek enerji verimiyle benzer

caligmalardan ayrilmaktadir. Bu amagla projede tasarlanmasi planlanan sistem bastan
ucu diisiik enerji kullanimi isteyen teknolojilerle desteklenmistir. Projenin uygulanma
asamasinda LoRa ile ESP32 haberlesmesiyle ¢alisacak olan cihazdan en az 5 adet
tiretilecektir. 4’tintin koordinat1 belli, sabit sekilde duracaktir. Konumu bilinmek istenen
hayvana konulacak 5. cihaz sabit cihazlarla haberlesecektir. Bu haberlesme aninda
sinyalin diger alicilara ulastigi andaki RSSI degerleriyle de igerisindeki algoritma
sayesinde 5. Cihazin konumu hesaplanacaktir. Bu sayede konumu sabit noktalara gore

konumu belirlenmis olacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Cin’de 3 arastirmact RSSI kullanarak 3 boyutlu olarak acgik alanda konum tespit
lizerine ¢alismistir. Sun Yat-sen iiniversitesinde insansiz hava araglarinda kullanarak
yapilan testlerde Monte-Carlo test simiilasyonlar1 ve gercek testlerde PSO algoritmasiyla

yaklasik %2’liik hata payiyla basarili sekilde testleri yapilmustir [1].



Cin’de 3 arastirmaci RSSI tabanli Arduino UNO-LoRa kullanarak lokalizasyon
algoritmalarin1 simiile ve test etmistir. K-Mean Kiimeleme, yenilemeli iterasyon,
minimum MBRE, Hassaslik tabanli kiimeleme, secilmis baglant1 diiglimlerinin minimum
MBRE, secilmis yaklisik hedeflerin centroidi algoritmalarini kullanip sirayla
algoritmalarin bagarilarini test etmislerdir. Bu ¢alismada Minimum MBRE algoritmasi

daha yiiksek dogrulukla ¢alismistir [2].

Almanya’da 3 aragtirmaci RSSI tabanli lokalizasyon sistemi diisiik gii¢ lizerine
caligmiglar. Sistem aktiften maksimum anlik akim 30 mA, uyku durumunda 6.7uA gii¢
tiketimini elde etmisler. Agirlikli LMS algoritmasini kullanan arastirmacilar kritik
olmayan giic odakli lokalizasyon sistemleri lizerine calistiklar: i¢in hata paylar1 diger

calismalara gore dogruluk orani diisiiktiir [3].

Gebze Teknik Universitesinde yapilan yiiksek lisans tezinde RSSI tabanli Log
Normal Goélgeleme Modeli kullanarak kapali alanlarda konum tespit {izerine caligma
yapilmistir. Bluetooth kullanarak yapilan sistemde konumlandirma algoritmasi olarak
farkli bir iggenleme algoritmasi kullanilmig ve tiim testleri yapilmistir. 9.7*8 metrelik

alanda yapilan testlerde 40 cm’lik hata pay1 ile sonuglanmistir [4].

2019 yilinda dergide yayinlanan bu makalede 3 arastirmact konum belirleme
algoritmalarini karsilagtirmistir. PSO ile Yarasa algoritmasinin karsilastirildigi calismada

PSO algoritmasi daha basarili algoritma oldugu sonucu elde edilmistir [5].

1.3. Ozgiinliik

Konum tespit amactyla yapilan ¢alismalar incelendiginde cografi konum bilgisi i¢in
genellikle GPS modiillerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak oncesinde de belirttigimiz
tizere 10T sistemleri diisiik maliyetli ve diisiik gii tiiketim kisitlamalarina sahip sistemler
oldugu bilinmektedir. Bu amagla bu projede yiiksek enerji tiiketimi, maliyetli ve
karmasik yapiy1 beraberinde getiren GPS modiillerini kullanmak yerine konumu belli 4
adet LoRa modiilleri iizerinden konumu bilinmeyen diger modiiliin konumu tespit
anlayis1 tizerine kurulmustur. Eger bu calisma GPS modiilii tizerinden yapilacak olsaydi
bu modiil 40 mA ile 50 mA arasinda bir akim g¢ekecekti. Oysaki sistemin tasariminda
kullanilacak olan ve dolayli olarak konum belirlemeye yardimci olacak 433 MHz

bandinda ¢alisacak LoRa modiilleri uyku durumunda 0,2 uA, veri gonderirken 128 mA



ve veri alirken 14 mA tiiketir. Goriildiigii iizere giig tiiketimi ¢alisma modlarina gore

degismektedir. Bu sayede GPS’ e gore enerji verimi daha ytiksektir.

1.4. Yontem
1.4.1. RSSI ile Mesafenin Kestirilmesi

Projede konumu bilinmeyen hayvanin konumunu tespit edebilmek i¢in en az 4 adet
konumu bilinen LoRa’lara ihtiyag¢ vardir. Diger 5. LoRa modiilii takip etmek istedigimiz
canliya yerlestirilir. LoRa modiilleri birbirlerine periyodik olarak sinyaller
gonderir. Gonderilen sinyalin giicii ortam parametrelerine bagli olarak zamanla
zayiflayarak alicilara ulasir. Sinyal giliciinde meydana gelen zayiflama sinyalin kat ettigi
mesafeyle dogru orantili olarak artar. Buna bagl olarakta sinyalin RSSI degeri azalir.
Alinan sinyal giicii (RSSI), verici antenden yayilan sinyalin giicli, alici-verici anten
kazanglari, alici ile verici arasindaki mesafe, ortam kayiplari ve yayilan sinyalin frekans
bilgisine bagli olarak farkli yol modelleri i¢in RSSI bilgisinde mesafe bilgisini ¢ikartacak

esitlikler bulunmaktadir.

RSSI yontemde ortam parametreleri bilindigi takdirde yapilmasi gereken tek sey
sinyal giliciinii 6l¢mektir. Bu da basit donanimlarla yapilabildiginden bu yéntem konum
tespitinde oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemin en biiyiik
dezavantaji ortamdaki en kiigiik degisimden etkilenmesidir. Konumu tespit edilecek
cihazin bu problemden etkilenmemesi i¢in siirekli olarak degisen hava kosullarina gére
ortam yol kayiplarinin bulunmasi gereklidir. Bu problemi agabilmek adina sisteme ilave
bir adet konumu belli diger 4 LoRa modiiliine ek olarak konumu belli bir adet LoRa
alicist eklenir. Bu aliciyla sistemde konumu belli toplamda bes adet verici ve bir adet
alict durumundaki hedef diigiim bulunur. Sonradan eklenen ve gorevi sadece ortam
kayiplarin1 bulmaya yarayan cihaz yayimladig: sinyal aliciya ulagsmasiyla elde edilen
RSSI ve konum degerlerinden yararlanarak esitliklerdeki tek bilinmeyen ortam
kayiplar1 degisen kosullar i¢in giincel olarak elde edilir. Ardindan bu kayip degeri
konumu bilinmeyen (hedef cihaz) sinyalin yaydigi ve alicilarda alinan RSSI degeriyle
oncesinden bulunan ortam kayiplariyla basit bir denklem araciligiyla mesafe bilgisi elde
edilir. Bu yontemle RSSI yonteminin en biiyiilk dezavanatji olan degisken ortam

sartlarina bagisikligir gelistirilmis olur. Bu kisima 2.2.1 boliimiinde detayli olarak



deginilicektir. Bu asamada ayrica alinan sinyal giiciinden mesafe bilgisini hesaplayacak
bir mikrodenetleyiciye ihtiyag vardir. Mikrodenetleyici olarak ESP32 kullanilacaktir.
LoRa modulii ile ESP32 arasinda SPI haberlesmesi uygun gorilmiistiir. Projeye
sagladig1 avantajlar ve dezanvantajlariyla 1.4.2 SPI Haberlesmesi baglig1 altinda detaylh

olarak bahsedilmistir.

1.4.2 SPI Haberlesmesi

Serial Peripheral Interface daha yaygin ismiyle SPI haberlesmesi birden fazla
mikrodenetleyicinin master ve slave iligkisi icerisinde birbirleriyle haberlesme imkan1
sunan seri bir haberlesme protokoliidiir. Master olan cihaz diger g¢evresel aygitlari
kontrol eder. SPI haberlesmede master ile slave arasinda baglantinin kurulabilmesi i¢in

en az 4 adet veri yoluna ihtiyag¢ vardir. Bunlar:

e SCK: “Serial Clock” olarak bilinir. Master aygit ile slave durumunda olan
aygitlar arasindaki senkronizasyonun saglanmasi igin kullanilan clock
sinyalinin bulundugu hattir. Master tarafindan iretilir.

e MISO: “Master In Slave Out” ifadesinin bas harflerini kisaltmasidir.
Slave’deki verilerin Master’a aktirildig: iletim hattin1 ifade eder.

e MOSI: Uzun ifadesiye “Master Out Slave In” veri hatt1 Master cihazdan Slave
cihazlar1 gonderilecek verilerin yer aldigi iletim hattidir.

e SS: Acilim “Slave Select”’e karsilik gelen veri iletim yolu Master cihazin
belirli Slave cihazlar1 etkinlestirip digerleri devre dis1 birakmasini yaglayan

veri iletim yoludur.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |- MISO Slave
Master SS1 » SS
552
S553 [
—» SCLK
> MOSIH SPI
MISO Slave
e SS
—m SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
—— | SS

Sekil 1.1 SPI haberlesmesi blok diyagrami



Tipik olarak bahsedilen bu veri iletim hatlar1 Sekil 1.1.’te gosterilen Master-Slave yapisi
tizerinde gosterilmistir. Sekil 1.1.te gortldiigii lizere Slave sayis1 kadar Master cihazda
SS hatt1 bulunur. Ayrica her bir veri iletim hattida tek yonliidiir. Bu ylizden Master ile
Slave arasinda da veri iletimi tek yonli iki hat {lizerinden yapilir. Veri iletimine
baslanmadan 6nce Master aygitta SS hatti {izerinede haberlesme yapilacak Slave segilir.
SS’in lojik 0 oldugu Slave segilir. SCK sinyalinin her yiikselen kenarinda MOSI’deki

veriler okunur. Benzer sekilde ayni1 durum MISO hatti i¢inde gecerlidir.

1.5. Yaygm Etki

LoRa haberlesmesi uzun mesafe, diisiik gii¢ tiiketimiyle 6ne ¢ikan kablosuz bir
haberlesme protokoliidiir. Bu teknoloji heniiz yeni gelisen bir teknoloji olmasina ragmen
simdiden ¢ok genis kullanim alanlarma sahiptir. Bu proje daha c¢ok hayvancilik
sektoriine yonelik RSSI tabanli konum tespitini saglar. Ancak bu caligmayla arag
takibinden, kayip yashi ve gocuk takibine veya gérme engelli bireylerin takibi ya da
otonom hareket eden araclara kadar konum tespitine dayali biitiin IoT projelerine entegre
edilebilecegi goriisii yaygindir. Bu proje tamamlandiginda koyliiler hayvanlarinin
calinma, kaybolma korkusunu ¢ekmeden takip edebilecektir. Ayrica proje gelisime de
aciktir. Oyle ki konumu tespit edilecek cihaza ilave olarak eklenen elektriksel sok etkisi
veren bir cihazla hayvan kendisi i¢in belirlenen sinirlarin disina ¢ikarsa uyarilacak ve
zamanla egitilen hayvan uzaktan yonetilebilecektir. Bu proje benzer ¢aligmalara temel

olmasi agisindan ileriye yonelik bu alanda yayin ¢ikarma potansiyeli tasimaktadir.

1.6. Standartlar
Yapilan ¢alismada uyulmasi gereken ve uyulan standartlar asagida verilmistir.
e [EC 60559 Mikroislemciler

e |EEE 2413 Nesnelerin internet (I0T) icin mimari gergeve standardi
e |EC 60086 Birincil nesil bataryalar

e [EC 61508 Programlanabilir cihazlarin giivenligi

e ISO/IEC 29182 Sensor ag alanlari

e 1SO 19111 Koordinatlar ile mekansal referans

e [EC 60748 Yarn iletken cihazlar ve entegre devreler



1.7. Caliyma Takvimi

Miihendislik Tasarimi ve Bitirme Projesi silirecinde izlenecek olan yol
planlanarak is- zaman grafigi olusturulmustur. Cizelge 1.1°de proje is paketlerine
boliinmiis ve her pakette yapilacak olan c¢aligmalar belirtilmistir Calismanin
aksamamasi i¢in her is paketinde tamamlanmasi gereken zaman araliklari verilmistir.
Meydana gelebilecek beklenmedik durumlar i¢in farkli yollar diislinilmiistiir. Olas1

tehlikeler goz oniinde bulundurularak Cizelge 1.2°de risk analizi yapilmistir.



Cizelge 1.1. Is-Zaman Cizelgesi

IP No Is Paketinin Ad1 ve Amaci Kimler Tarafindan Zaman Arah@ Projeye Katkisi
Cahsildig:
Proje fikrinin olusturulmasi, ] . Proje fikri olusturulup, 6zgiinliik literatiir

1 literatiir arastirmasi ve 6zgiin fikrin Alipaga OKSUZ(L) Ekim 2021 arastirmasiyla desteklenir. Ozgiin fikrin olusmasi
ortaya ¢ikarilmasi Furkan BIIGE sonraki adimlarda neler yapilacagini da netlestirir.
ge}; ﬁ,lllé?]rrlr?gs Ik V}éoirll t?ﬂligﬁ K . I Ekim-Kasim Uygulanacak yontemler teorik agiklamalarla

2 alismalarn va 1lgmas1 Tasarm Alipasa OKSUZ 2021 desteklenir. Tasarima devam edilebilmesi teorik bilgi
calls yapiimast. Furkan BIIGE(L) yeterliligine baglidir.
asamasina gecilmesi
T.as.arlm.hesaplamalarlnln ve Projenin tasarim hesaplar1 ve teknik ¢izimleri yapilir.
c¢izimlerin tamamlanmasi, mali ] . . . ..

3 analiz yapilip biitce Alipasa OKSUZ(L) Kasim-Aralik Masa,vkasa, kytu vb bilesenlerin boyutla{lna gore
lstrimsns bk RknpliGE | 22| et g sl Beany
sorumluluklarin aragtirilmasi yag p pin gafiyma g g '
Simiilasyon modelinin olusturulup Tasarlanan sistemin simiilasyon modeli olusturulup,
s1mu1asyonlar}n yapl!n'qash . Alipasa OKS(Z Aralik 2021 - paliet programlar veya g?hstlrﬂecek ya‘21.11mlarla

4 sonuglarin degerlendirilmesi ve paga L Ocak 2022 simiilasyonu yapilir. Simiilasyon prototipin ¢aligip
Miihendislik Tasarimi kitabinin Furkan BIIGE(L) calismayacaginin dnceden bilinmesini
yazilmasi saglayacagindan 6nemlidir.

o Hazirlanan Miihendislik Tasarimu jiiri tarafindan
Donemsonu sinavlan ve i HKST sunumlar sirasinda degerlendirilir. Miihendislik

5 | Mihendislik Tasarimi Alipasa OKSUZ Ocak 2022 | 0 e & bl oldusundan

sunumlarinin yapilmasi, Furkan BIIGE(L) X © rrojesinin ol Xosuil 01CUEU

sunumlar1 basariyla tamamlamak 6nemlidir.




Cizelge 1.1. Is-Zaman Cizelgesi (Devam)

IP No Is Paketinn Ad1 ve Amaci Kimler Tarafindan Zaman Arahgi Projeye Katkisi
Cahsildig:

ilk Prototip hazirlanir ve . o Diiglimler ara51}r11;1§errl;;)(11111161:irln kesin olarak

6 diigamler haberlestirilir. Alipaga OKSUZ(L) Ocak 2022 RSSI ile uzaklik tespiti }?ata ayinin 200 metre
Uzaklik tespit testleri yapilir. Furkan BIIGE °P pay

asaginda olmasi

Biitiin diigiimlerler ayni anda o Uygun sahada donanimlar hazirlanip tam konum

7 haberlestirilip konum tespiti Alipasa OKSUZ(L) Ocak 2022 tespiti testleri yapilmasi
yapilmasi, gelistirilmesi Furkan BIIGE Hata paymin 100 metre civarinda olmasi
Bulunan konum verisi

8 int.ernette giincel olarak takip Alipasa QKSUZ Subat 2022 Gonderilen Ver.inir} int;:rnet arayiiziinde tafn olgrak .
edilecek olan ortamin Furkan BiIGE(L) okunmasi ve harita lizerinde nokta olarak gdsterilmesi
gergeklestirilmesi

9 S‘lstem'm optlml‘zasyo.nu ve Alipasa QKSUZ Mart-Nisan 2022 Hata pay1 dusuruhpes.l ve V.erl‘n‘qhhgl'n artirilmasi ile
sistemin gelistirilmesi Furkan BIIGE(L) projenin gelistirilmesi
Baski devre karti iiretilmesi, . . PCB ve 3D iiriinlerin cik

i A . cikartilmasi
10 giivenli ¢alismasi igin cihaz Alipasa OKSUZ(L) May1s2022 o o
Furkan BIIGE Projenin son halini almasi

kutusu basilmasi




Cizelge 1.2. Risk analizi ve B planlari

’{II; Projeye Katkisi Risk Analizi

1 | Proje fikri olusturulup, 6zgiinliik literatiir Farkl1 bir projeyle ¢cok ortak nokta olmasi
arastirmasiyla desteklenir. Ozgiin fikrin ya da yeterince yenilik¢i ve zorlayict proje
olusmasi sonraki adimlarda neler yapilacagini olarak goriilmezse farkli proje fikirleri
da netlestirir. diistintiliir.

2 | Uygulanacak yéntemler teorik agiklamalarla Konu hakkinda bilgi yetersizligi varsa ek
desteklenir. Tasarima devam edilebilmesi teorik Qallsmalar'y'apllarak gl.derllebl.hr. Projenin
bilgi yeterliligine baglidir. gergeklestirilmesi lizerine teorik bir

eksiklik oolmadigindan emin olunur.

3 | Projenin tasarim hesaplari ve teknik ¢izimleri Calismanin baglant1 diyagramlari teknik
yapilir. Masa, kasa, kutu vb bilegenlerin ¢izim programlart kullanilarak
boyutlarina gore baglant1 diyagramlari cizilecektir. Uretilme sirasinda kesin
olusturulur. Baglant1 diyagramlari prototipin Olciiler 6nceden bilinecektir.
calisma gostergesidir.

4 | Tasarlanan sistemin simiilasyon modeli Projenin simiilasyonu paket programlar
olusturulup, paket programlar veya kullanilarak yapilacaktir. Boylece proje
gelistirilecek yazilimlarla simiilasyonu yapilir. iiretilmeden once karsilasilabilecek
Simiilasyon prototipin ¢alisip ¢alismayacaginin | problemler énceden bilinir ve
onceden bilinmesini saglayacagindan énemlidir. | degisikliklere gidilir.

5 | Hazirlanan Miihendislik Tasarimu jiiri Proje kitabinin yazim kurallarina uygun
tarafindan sunumlar sirasinda degerlendirilir. hazirlanip sunum yapilir. Sunum
Miihendislik Tasarimi Bitirme Projesinin 6n yapilmamasi durumunda basarisiz olunur.
kosulu oldugundan sunumlari basariyla
tamamlamak onemlidir.

6 Digiimler arasinda modiillerin kesin olarak Basit haberlesme deneyi gergeklestirilir.

haberlesmesi Gergeklesmemesi durumunda modiillere
RSSI ile uzaklik tespiti hata paymin 200 metre daha arastrima yapilir ya da modiil
asaginda olmasi degisimi yapilir.

7 Uygun sahada donanimlar hazirlanip tam Uzakliktan konum tespiti gergeklestirilir.

konum tespiti testleri yapilmasi Hata payinin simiilasyondan fazla olmasi
Hata payinin 100 metre civarinda olmast durumunda sistemde degisikliklere gidilir.

8 | Gonderilen verinin internet arayiiziinde tam Tespit edilen konum bilgisi kullanicin
olarak okunmas1 ve harita iizerinde nokta olarak | g0recegi araytize gonderilir. Eger
gosterilmesi gergeklestirilememesi durumunda farkl

arayliz programlarina gegilir.

9 | Hata pay1 diisliriilmesi ve verimliligin Sistem hatalar1 tizerine gelistirilme
artirilmasi ile projenin gelistirilmesi yapilir.

10 | PCB ve 3D iiriinlerin ¢ikartilmasi Proje son halini alir. Bitirme sergisine
Proien . katilmaya hazirdir.

rojenin son halini almasi




1.8. Is Paketleri Organizasyonu ve Calisma Yonetimi
Projenin planla bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in Cizelge 1.1.’de hazirlanan is zaman
cizelgesi projeden sorumlu 6grenciler arasinda paylastirilmistir. Cizelge 1.1.°deki ilk 5 is

paketi tasarim ¢aligmasina ait iken son 5 is paketi bitirme projesine aittir.

Proje yonetiminin kolaylagsmasi adina tiim is paketleri biri Lider olmak iizere proje
calisanlar1 arasinda paylastirilmistir. Her 6grenci en az bir is paketinde liderlik gorevi
yapmali ve sorumluluk iistlenerek diger 6grencilere neler yapmalar1 gerektigini anlatarak
ilgili is paketinin bitmesini saglamalidir. Bu amagla Cizelge 1.3.’de is paket dagilimlari

olusturulmustur.

Cizelge 1.3. Is paketleri dagilimi

is Paketi Lideri Lider Oldugu is Paketleri Bulundugu is Paketi
Sayisi
Alipasa OKSUz 1,3,6,7,10 10
Furkan BILGE 2,4,5,8,9 10

10



2. TEORIK ALTYAPI

2.1. LoRa/LoRaWAN

Oncelikle LoRa teknolojisinin gelisim safhalarindan bahsetmek ardindan bu

teknoloji neyin eksikligini giderdigini, hangi amaglarla nerelerede kullanildigim
aciklamak ardindan projede LoRa modiillerini nasil, ne amacgla kullandigimizi
aciklamak daha dogru olacaktir.
LoRa teknolojisi, 6zellikle IoT uygulamalarinin yayginlagmasiyla sahada bulunan ¢ok
sayida sensorlerden uzak mesafe diisiik enerji tiikketimiyle haberlesmesini saglayan bir
iletisim teknolojisidir. Sensorlerde bu teknolojiye ihtiya¢c duyulmasinin temelinde bu
cihazlarin 6zgiirlesme istegi yatmaktadir. Bu cihazlar sahada farkl verileri toplayabilen
cihazlardir ve bunlar 6zgiir olmak ister. Ancak bu durumda bu cihazlar1 sinirlayan iki
temel unsur vardir. Bunlardan biri enerji digeri de haberlesmedir. Normalde her iki
unsurda kablolarla yapilabilir. Ancak IoT uygulamalarinda kullanilacak sensorler
birbirlerinden bagimsiz olmak istediklerinden dolay1 kablolarla bu islemler yapmak bir
¢Oziim olmayacaktir. Bunun yerine haberlesme ihtiyacit kablosuz haberlesme
teknolojileriyle, enerji ihtiyaci da pillerle saglayabilecek alternatif ¢oziim arayislarina
girilmistir. Bu durumda karsimiza uzun silire pille calisabilecek kablosuz ag
teknolojilerini ve arayislarini ¢ikiyor. Bu arayislarin ¢ikis noktasi ise uzun mesafelere
sinyal gonderip bunu yaparken de diisiik enerji tiikketimiyle yapma isteginden
gelmektedir.

Literatiir incelemesi yapildiginda aslinda diisiik enerji tiikketimiyle kablosuz
haberlesmeyi saglayan farkli teknolojilerin oldugu goriilmektedir. Sekil 2.1.’de ToT
uygulamalar1 i¢in en 6nemli kistaslardan olan mesafe ve giic tiiketimine gore bu
teknolojiler gosterilmistir.

Sekil 2.1.”de GSM sirketleri tarafindan saglanan 2G,3G,4G ve 5G gibi hizmetler
yiksek veri iletimi imkani saglamaktadir. Ancak veri iletim hiz1 arttik¢ada verici giicleri
de artmakta yani enerji tilketimi de artmaktadir. Bu da sahada calisacak sensorlerin
pillerinin iki veya {i¢ giinde degistirilmesi anlamina gelmektedir. Diger yandan
Bluetooth, ZigBee kisa mesafelerde diisiik enerji tiiketimi saglamakta ancak bunlarda
bir veya iki engeli asabilecek kisa mesafelerde iletim sagliyor. WiFi haberlesmesi de
yine kisa sayilabilecek mesafelere daha yiiksek veri iletim hizini saglamaktadir. Ancak
[oT uygulamarinda bizim aradigimiz ¢ok yiiksek veri iletim hizi degil uzun mesafelerde

diistik veri iletimidir.
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Sekil 2.1. Veri Hizi ve Enerji Verimliligine Goére Kablosuz Haberlesme
Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi [7]

Sekil 2.1.°deki grafigin sag alt kdsesi aranilan kriterlere cevap veren bolgedir.
Bu bolge iizerinde akademide uzun yillar g¢alismalar yapilmistir. Nihayetinde
aradigimiz kriterleri sunan LoRa teknolojisi gelistirilmistir. Bu teknoloji hem uzun
mesafelere sinyal gonderirken hem de bunu diisiik enerji tiiketimiyle yapma firsati
saglamistir.

LoRa teknolojisinin en yaygin kullamim alani takip cihazlaridir. Bu alanda
ozellikle Hindistan’da scooterlar takibi i¢in iilke genelinde yiiriitiilen ¢alismalar vardir.
Yine Hindistan’da LoRa ag1 igerisinde sokaklarda panic butonlar1 kullanilmaktadir. Bu
cihazlar olasi tehlike durumlarinda LoRa agi lizerinden konum bilgisini giivenlik
glicleriyle paylagsmaktadir. Farkli bir uygulama alani da uzaktan saya¢c okumalaridir.
Ozellikle Fransa’da elektrik, su veya dogalgaz sayaglari uzaktan okuma icin LoRa
teknolojisini kullanmaktadir. Benzer sekilde akilli tarim alanlarinda nem sensorleriyle
uzaktan sulama imkani saglayarak iiretimde verimliligi artirmaktadir. Sicaklik
sensoOrleriyle orman yanginlarindan haberdar olunabilmektedir. Tiim bu uygulamalarda
sadece bir kalem pille on yil gibi uzun siirelerde sahaya dagitilmig bu sensorlerle LoRa
teknolojisi sayesinde gergeklestirilebilmektedir.

LoRa teknolojisinin pek ¢ok 6zelligiyle gelecekte yaygin kullanim alanina sahip
olacagi siiphesizdir. Bu durumu destekleyen en Onemlisi unsurda LoRa’ nin ISM

bandini kullanmasidir.
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Bu bant igerisinde belirli ¢ikis gii¢ sinirlamalar1 altinda kurulacak LoRa aginin herhangi
bir yasal izine, lisansa tabi olmamasidir. Cizelge 2.1.” de LoRa haberlesmesinin

Ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. LoRa haberlesmesinin 6zellikleri

Ozellikler LoRa (Aktarim Giicii: 20 dBm)

Modiilasyon Civiltt  yayilma  spektrumu (Chirp  Spread
Sprectrum-CSS)
Frekans (Tiirkiye-Avrupa) 868 MHz-ISM Band1

Kanal Bant Genisligi 125-500 KHz
Veri iletim Hiz1 0.018 — 37.5 kbps
Link Budget 155-170 Db
Paket Boyu 11-242 byte

[letim  Durumunda  Gii¢ | 120 mA
Tiiketimi

Alict Durumunda Gii¢ | 14 Ma

Tiketimi

Uyku Modunda Glg | 4 pA

Tuketimi

Interference Kars1 Bagisiklik | Diisiik giris giiclerinde ¢alistigindan interference

kars1 yiiksek bagisiklik

Cizelge 2.1.’e dikkat edilirse veri iletim hizlar1 oldukg¢a disiiktiir. Aslinda bu
istenilen bir durumdur. Ciinkii IoT uygulamalarinda yiiksek veri hizlarina ihtiyag

yoktur. Bu da gii¢ tiiketimini azaltiyor ve uzak mesafelere iletimi olanakli kiliyor.
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LoRa teknolojisi hakkinda konusuldugunda LoRa ve LoRaWAN genellikle birbiri
ile karistiriliyor. LoRa bu igin fiziksel katmanini temsil ederken, LoORaWAN dedigimiz
bu isin ikinci katmani (link layer) oluyor ve uygulamalar1 direk olarak bu katman

tizerinde kosturulur. Sekil 2.2.’de LoRa protokoliiniin katman yapisi gosterilmistir [8].

LORA PROTOCOL STACK
Application Layer

Media Access Control (MAC) Layer || LoRaWAN

Physical (PHY) Layer LoRa

The radio and modulation part

Radio Frequency (RF) Layer

Ihgtougl 1SM band

o
199789
| 470-510

ru us A CA

14)-070 $02-920 15 179107

Sekil 2.2. LoRa protokol katman yiginlari

LoRa ve LoRaWAN hakkindaki bu agiklamalardan sonra projede LoRa
modiillerinin hangi amagla, nasil kullanilacag: agiklanabilir. Oncelikle LoRa modiilleri
hem alic1 hem de verici durumunda ¢alisabilen haberlesme modiilleridir. Bu cihazlar
sadece kendi aralarinda haberlesme kurarlar. Acik alanlarda 5 km kadar saglikli
(0.3kbps icin) iletisim miimkiindiir. Bu da hayvanlarini salan bir ¢oban i¢in siiriisiinii
takip edebilecegi yeterli bir menzildir. Siirii igerisinde bir hayvana takilan LoRa modiilii
menzil igerisindeki diger LoRa modiillerine sinyaller gonderir. Bu sinyallerin ne
oldugundan ziyade iletimi esnasinda sinyal giiclinde meydana gelen degisim bizim i¢in
onemlidir. LoRa modiiliinden alinan sinyal giicii LoRa ile SPI haberlesmesi yapan
mikroislemci {lizerinde hesaplanarak iletimdeki yol kayiplarindan modiiller arasindaki
mesafe tespit edilir. Bunu yapabilecek farkli konum tespit algoritmalar1 vardir. Bu
algoritmalar temelde sinyalin farkli 6zelliklerini kullanarak mesafeyi tespit etmeye

yarar.
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2.2. LoRa ile Konum Tespitinde Kullamlabilecek Yontemler

2.2.1 RSSI (Alinan Sinyal Giicii Gostergesi)

RSSI degeri alinan isaretin seviyesini belirten bir biiyiikliiktiir. Her yonga
tireticisi, farkli bir RSSI aralig1 tanimlamaktadir. Bu deger araligi 0 ile 255 arasinda
tanimlanmakta ve 0 alinan en iyi igareti simgelemektedir. RSSI goreceli bir degerdir ve
hesaplamalarimizda kullanabilmemiz i¢in dBm degerine cevrilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, genellikle donanim siiriiciileri yongaya 6zel olarak gelistirildigi i¢in,
goreli RSSI degeri ile birlikte dBm biriminde RF gii¢ degerini de sunmaktadirlar [9].

RSSI yontemiyle ti¢ boyutlu konum tespitinin yapilabilmesi i¢in en az 4 verici
ve 1 alictya ihtiyag vardir. Bu yontemde sinyalin yayilacagi ortamin parametreleri ile
yayilan sinyalin giicliniin bilinmesi durumunda alicida 6lgiilen sinyal giiciine bakarak
mesafeyi kestirebilmek miimkiindiir. Bu yontemde konumunu tespit etmek istedigimiz
hedef diigiimiin diger dort vericiye olan dogrusal mesafelerini yaricap kabul edecek
cember cizildiginde, ¢emberlerin tiimiinlin kesistigi nokta hedef cihazin konumu
olmaktadir. Sekil 2.3.te RSSI yontemi igin alictyla vericilerin  konumunun

belirlenmesine ait sistem diyagrami gosterilmigtir.

Konumu Tespit
Edilen Cihaz

Sekil 2.3. RSSI ile konum tespiti
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Sekil 2.3.’te ilgili sistemde alinan sinyalin giicii, verici antenin ¢ikisindaki sinyalin
giicti, alic1 ve verici anten kazanglari, yayilan sinyalin frekansi, alici-verici arasindaki
mesafeye bagh farkli yol kayip modelleri i¢in RSSI bagli mesafe esitlikler tanimlamak
miimkiind{ir.

RSSI yonteminde hedef diigiim ile alicilar arasindaki mesafeyi tespit edebilmek
icin bilinmesi gereken bir diger parametrede ortam kayiplaridir. Ancak bu kisimda
ortam kayiplari i¢in tek esitlik tanimlamak miimkiin degildir. 2.3’de farkli yayilim
modelleri igin ortam kayiplar1 detayli olarak ele almacaktir. Ilgili baslik altinda
goriilecektir ki farkli her ortam i¢in RSSI ve mesafede farkli esitliklerle ¢ikarilacaktir.

RSSI yonteminde (Pt-RSSI=L) verici sinyalin giicii (P1) ve RSSI degeri bilindigi
takdirde ortam kayiplari (L) bulunabilir. RSSI degeri basit donanimlarla
bulunabildiginden bu yontem konum tespitinde yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Temelde alinan sinyal giicii (RSSI) ile verici anten c¢ikisindaki isaretin giicleri
arasindaki fark ortam kayiplarina (L) esit olacaktir. Ortam kayiplarida temelde
mesafenin bir fonksiyonudur.

RSSI yontemin en biiylik dezavantaji ortamdaki degisimlerden etkilenmesidir.
Bunun yaninda hem alic1 hem de verici sabit noktalarda olsun yine de RSSI degeri sabit
kalmayip belli bir aralikta degisim gosterebilir. Oysaki mesafe sabit ancak verici ile
alic1 arasina bir nesne veya bir hareket olmasindan etkilendiginden RSSI degeri de
degisebilir. Bu ¢aligmada bu gibi durumlarin etkisini en aza indirmek i¢in en az 10 adet
RSSI o6lgiimlerinin ortalamasi alinip elde edilen bu deger iizerinden Denklem (2.1)
ifadesindeki ortam kayiplari elde edilebilir. Ardindan hangi yayilim modeli i¢in
calisiliyorsa o kanala ait ortam kayip modeli {izerinden alici-verici arasindaki mesafe

kestirilebilir.

Py —RSSI = Gy + G — L (2.1)

Denklem (2.1) ifadesinde Pt verici anten ¢ikisindaki giicii, RSSI alict antene ulasan
sinyalin giicii, Gt ve Gr sirastyla verici ile alict anten kazanglari, L ise ortam
kayiplaridir. Denklem (2.1) ifadesinde Pt, G, Gr biliniyor, RSSI bulunursa tek
bilinmeyen mesafenin bir fonksiyonu olan L’dir. Ortam kayiplar1 L i¢in 6ncesinde de
belirttigimiz gibi tek bir tanim yoktur. 2.3 baslig1 altinda her kanal modeli igin Denklem

(2.1) ifadesi yeniden elde edilecektir.
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2.3 Kablosuz Yayilim Modelleri

Bu ¢alismada LoRa haberlesme teknolojisi lizerinden elde edilecek RSSI bilgisi
ile kirsal alanlarda mesafe tespiti ardindan da konum tespiti yapilacaktir. RSSI ifadesi
dilimize alinan isaretin gii¢ belirteci olarak ¢evrilir. Her yonga iireticisi, farkli bir RSSI
aralig1 tanimlamaktadir. Bu deger aralig1 0 ile 255 arasinda tanimlanmakta ve 0 alinan en
iyi isareti simgelemektedir. RSSI goreceli bir degerdir ve hesaplamalarimizda
kullanabilmemiz i¢in dBm degerine ¢evrilmesi gerekmektedir [9].

RSSI ifadesinden mesafe bilgisi ¢ikartilabilmesi i¢in farkli kablosuz yayilim
modelleri tanimlanmigtir. Bunlar sirasiyla bu baslik altinda incelenecektir. Yaygin olarak
kullanilan kablosuz yayilim modelleri:

e ITU Kapali Alan Isaret Modeli,
e Serbest Uzay Yayilim Modeli,
e Iki Ismli Yayilim Modeli,

e Log Normal Golgeleme Modeli

Olarak listelenebilir. Her modelin birbirine gore avantajlari ve dezavantajlar1 vardir.

2.3.1 ITU Kapal Alan Isaret Modeli

ITU kapali alan isaret modeli, mesafeye ve ortam parametrelerine bagl olarak
alicidaki isaret giiclinli ortaya koyan, ofis, ev gibi farkli ortamlarda ve farkli calisma
frekanslarina gbre parametreleri uyarlanabilen bir kapali alan isaret modelidir. ITU

kapal1 alan isaret modeline gore olusan gii¢ kayb1 (2.2) ifadesiyle verilmektedir [9].
Liry = 20 x log%) + N x logy + L — 28dB (2.2)
(2.2) ifadesinde Litu kapali alan isaret modelindeki kayip giicii, f ¢alisilan frekansi, N
mesafe gii¢ kayip sabitini, d alict verici arasindaki mesafeyi, L{" kat kayip etkisi
faktoriinti ve n ifadesi de alict ile verici arasindaki kat sayisini temsil etmektedir. Bu

durumda (2.2) denklemi LoRa modiiliiniin 433 MHz’te ¢alistig1 diistiniiliirse ayni1 ifade

(2.3) ifadesine doniisiir.

Pr — RSSI = 20 x log#3® + N x log\y + LY — 28dB (2.3)
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ITU modelinin Denklem (2.3)’de goriilen halinde, N ve Lf (0) parametreleri,
calisma frekansina ve alici ile verici arasindaki kat sayisina gore degismektedir [10].
Bu parametrelerin 10-40 arasinda degistigi tiim kombinasyonlar igin ger¢ek pozisyon
ile hesaplanan pozisyon karsilastirilarak ve en uygun parametre degerleri belirlenebilir.
Konumu bilinmeyen bir verici i¢in (2.3) ifadesinde bilinmeyen RSSI ve d kalir. RSSI
degeri alicidan alinabilir. Bu durumda d mesafesi bilinmeyen tek parametre olur ve
denklemden rahatlikla elde edilebilir.

2.3.2 Serbest Uzay Yayilim Modeli
Bir diger kablosuz haberlesme kanal modeli de serbest uzay yayilim modelidir.

Serbest uzay kayiplar1 (2.4) ifadesinde gosterilmistir.

4AXTXd

Lgs = 20 X log ( ) (2.4)

(2.4) ifadesinde L¢s serbest uzay kayiplarini, d alici-verici arasindaki mesafeyi, A ise

dalga boyunu ifade eder. Dalga boyu A ise (2.5) ifadesiyle bulunur.

c
A=7

c=3x108m/s

f =433 x 10°Hz (2.5)

(2.5) ifadesinde dalga boyu A hesaplanir. Bu durumda (2.1) ifadesi bu kanal modeli i¢in

(2.6) ifadesine doniisiir.

RSSI:PT‘l‘GR‘l‘GT_LfS

4XmTXd

Olarak elde edilir. Bu ifade de bilinmeyen tek parametre alic1 verici arasindaki d
mesafesidir. Ancak cevresel degiskenleri ait parametreleri icermediginden teorikte

RSSI degeri gercekteki RSSI degerinden ¢ok farkli olacaktir.
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2.3.3 Iki Isinli Yayihim Modeli

Bu modelde hedef cihazdan yayilan sinyalin zeminle yansimaya ugradigi ve
antenler arasinda dogrudan goriisiin oldugu durumlar temsil etmekte basarilidir. Bu
calismada kirsal kesim i¢in tasarlandigindan anten arasi goriisiin oldugu kabul edilir.
Bu sartlar altinda bu modeli ilgili projeye uyarlayacak olursak Sekil 2.4.’te antenler

arasi goriisiin oldugu yansimali bir sistem modellenebilir.

Verici Anten Alic1 Anten
d (m)
e i el v\ -
~ 7
N e
~ bd
~ 7
~ 7
\\ /’
\\\ /,/’
~
ht S \dyans1ma e hr
~2 .7
~ .7
\\\ /,/
~ e
~ bd
\\ //
Yansima agis1 @ >, -
A 4 f b Ve \ 4

Sekil-2.4. iki 1s1n1ml1 yayilim modeli

Sekil 2.4.’te yerden yansimali ve dogrudan goriis agili alici-vericilerden olusan sistem
gosterilmistir. Bu sistemde ortam kayiplari iki 1smli yayilim modeli ile agiklanir. Tlgili

modelde ortam kayiplar1 (L), (2.7) ifadesiyle elde edilir.

d2
LTR = 20 X log (htth) (27)

(2.7) ifadesinde ¢alismada kullandigimiz antenler 6zdes oldugundan anten boylar1 hi=hy

oldugundan ayni ifade
Lrr = 20 x log (%) = 40 x log () 2.8)

[fadesine déniisiir. Bu durumda RSSI dan mesafeyi kestirebilecegimiz (1) ifadesi bu

model i¢in (2.9) ile ifade edilir.
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RSSI = Py + Gy + Gr — 40 X log (5) (2.9)

Olarak elde edilir. Bu ifade antenlerin kazanglari ile boylar1 ve yayilan sinyalin giicii
(Pt) bilindiginden ve yine RSSI degeri alicidan okundugunda (2.9) ifadesi tek
bilinmeyenli denkleme dontisiir. Boylece alici ile verici arasindaki mesafe kestirilir. Bu
islem toplamda ii¢ alic1 i¢in yapilacak olursa konumu bilinmeyen cihazin koordinatlari
tespit edilebilir. Bu asamada her bir alictda RSSI 6l¢limler en az 10 adet alinip
filtrelenerek yapilmasi durumunda ortamdaki degisimlerin etkisini en aza

indireceginden dogru konumu o kadar ¢ok yaklasilir.

2.3.4 Log Normal Golgeleme Modeli

Log-normal gdlgelendirme modeli elektromanyetik dalganin yansima, kirmim
ve sagilimlar sonucunda sinyalde meydana gelen soniimlemenin etkisini kablosuz
algilayici aglar igin en iyi sekilde ifade eden yayilim modelidir [11]. Bu modelde
ektromanyetik dalgada meydana gelen yol kaybi, genelde bir metreyi baz alarak 6lgiilen
referans yol kaybi iizerine ortamin yol kayip tissiiyle dogru orantili olarak mesafeye
bagli logaritmik kayiplari ekleyen RSSI tabanli yayilim modelidir. Bu model ilave
olarak ortalamasi sifir ve standart sapmasi ortama bagli olarak degisen rastgele
golgeleme etkisini de modellemektedir. (2.10) ifadesinde Log-normal gélgeme modeli

i¢in yol kayiplarini ifade eden esitlik verilmistir.
P,(d)[dB] = P,(dy) + 10 x n x logy, (di) + X(0,0) (2.10)
0

Denklem (2.10) ifadesinde P (d) dB cinsinden toplam yol kaybini, P (d0) do=1 metre
icin referans yol kaybini, n yol kaybr iissiinii, d alici-verici arasinda metre cinsinden
mesafeyi, X(0,0) ise sifir ortalamali o standart sapmal1 gauss giiriiltiisiinii ifade eder.
Bu esitlikte toplam yol kaybini belirleyen en 6nemli parametre yol kaybr iissiidiir. Bu
deger ortama bagli olarak degismektedir. Cizelge 2.2°de farkli ortamlar i¢in n degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Farkli ortamlar igin yol kayip iisleri [12]

Cevresel Ortam Yol Kayip Ussii
Serbest Uzay 2
Sehir i¢i Hiicresel Radyo 2.7-3.5
Golgelendirilmis Sehir i¢i Hiicresel Radyo 3-5
Goriis Agili Bina igi 1.6-1.8
Bina Iginde Engelleri olan Ortam 4-6
Fabrika I¢inde Engelleri olan Ortam 2-3

Cizelge 2.2.’de goriildiigli iizere yol kayip tsleri ortamdan ortama degismekte olup
burada verilen degerlerin ortalama degerler oldugu bilinmelidir. Yol kayiplari alicida
alian sinyal giicii ile verici giicinlin farkina esittir. Bu sartlar altinda (2.10) ifadesi

(2.11)’de esitlikle ifade edilebilir.

RSS [dBm] = Py[dBm] — P,(d)[dB] (2.11)

Denklem (2.11) ifadesinde Pt verici giicii 6nceden bilindigi ve RSSI degerinin de
bilinmesi durumununda yol kayb1 P(d) bulunabilir. Bulunan yol kaybi (2.10) ifadesine
konulursa tek bilinmeyen d mesafesi esitlikten ¢ekilebilir. Boylece alinan sinyalin

giicline bagli mesafeyi tespit edilebilir.

Uygulamada yol kayip iissii ortamdan ortama degisebildiginden Cizelge
2.2.°deki degerler calisilan ortama en iyi sekilde tespit edemeyebilir. Dolayisiyla
baslangigta bilinen d mesafesi i¢in (2.11) ifadesinden P.(d) bulunup ardindan (2.10)
ifadesinin bilinmeyeni olan yol kayip iissii (n) bulunabilir. Bdylece n i¢in daha dogru
bir kestirim yapilmis olur. Sonrasinda hedef diigiim bilinmeyen d mesafelerine tasinsa
da n’in bilindigi durum i¢in (2.11) ifadesinde yol kayiplarini ardindan (2.10) ifadesinde
mesafe kestirilebilir.
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2.4 TOA (Time of Arrival/Varis Zamani)

Varig zaman1 (TOA) yonteminde konumu bilinmek istenen hedef cihazdan
yayilan sinyalin alicitya ulasana kadar gecen siireyi ifade eder. Bu siirenin tespit
edilmesiyle alic1 ile verici arasindaki mesafenin tespiti basitce sinyalin ortamdaki yayilma

hiziyla ¢arpimina esittir.

Mesafe bilgisi bulunduktan sonra iicgenleme metoduyla konum bilgisine
ulasilabilir. Bu yontemle iki boyutlu konum tespiti yapabilmek i¢in en az ii¢ verici ve bir

alictya ihtiyag vardir.

Tek bir verici olsa hedef ile verici arasinda d; mesafesi olurdu. Bu durumda hedef
cihaz d; yarigapli gember iizerinde herhangi bir noktada olabilirdi. Eger iki verici olsaydi
hedef cihazin bu iki alicilara uzakliklari sirasiyla di ve d2 olurdu. Bu durumda hedef cihaz
d1 ve d2 yarigapli ¢emberlerin kesisim noktasinda olurdu ki bu da iki farkli koordinata
karsilik gelirdi. Sayet ii¢ verici olsaydi alicinin hedef cihazlara uzakliklar sirasiyla di, d»
ve d3 olurdu ve bu mesafeleri yarigap kabul eden {i¢ adet ¢ember ¢izildiginde bunlarin
ortak olarak tek bir kesisim noktasi olurdu. Iste bu nokta konumunu belirlemek
istedigimiz cihazi gosterecektir. Anlasildigi iizere uzayda 2 boyutlu konum tespiti i¢in en
az Uc¢ adet vericiye ihtiyag vardir. Her bir alic1 ile verici arasindaki varig zamanida

(2.12)’deki gibi hesaplanabilir.

Vix—a)?+(y=b)2=cx(tj—t,) =d (2.12)

(2.12) ifadesinde (x,y) konumu tespit edilmek istenen hedef cihazin koordinatlari,
(ai,bi) konumu bilinen alicilarin koordinatlarini, t sinyalin alindig1 anin zaman bilgisini,
to sinyalin gonderildigi anin zaman bilgisini temsil etsin. Bu durumda iki zaman bileseni
arasindaki farka da varis zaman denilebilir. Bu durumda 151k hiz1 ‘¢’ ile bu siirenin

carpimindan hedef cihazin sabit noktaya olan uzaklig1 ‘d’ hesaplanabilir

TOA yonteminde alicilarin birbiriyle senkronize calismasi gerekir. Yani alicilar
arasindaki zaman farkinin bilinmesi gereklidir. Ciinkii hedeften yayilan sinyal iki nokta
arasinda ileri-geri saat farkindan etkilenmemesi gereklidir. Eger alicilarda

senkronizasyon olmassa gergek varis zamaninda daha farkli siireler hesaplanacaktir.
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Bu siireler kiigiik olsa bile sinyalin yayilma hizi 151k hizinda oldugundan cok biiyiik
konum hatalariin olugmasina sebep olacaktir. Senkronizasyon gerektirmesi bu yontemin

en biiylik dezavantajidir.

2.4.1 TOA icin Senkronizasyon

Konum tespitinde, senkronizasyon oncesinde de bahsedildigi iizere ¢ogunlukla
harici veya dahili GNSS alicilariyla kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziimii gergekten GNSS’
siz hale getirmek i¢in tek gorevi senkronizasyonu saglamak olan ilave bir LoRa modiilii
daha kullanilir. Bu modiil konumu &ncesinden belirlenmis diger 3 modiiliin sinirlar
igerisinde bir noktada konumlandirilmistir. Sistemi daha somutlastirmak istersek konumu
bilinen 3 cihaz1 bir liggenin kdselerine, senkronizasyon diiglimiinii ise liggenin tam orta
noktasina benzetilebiliriz. Bu durumda senkronizasyon diigiimlerinden koselere olan
uzakliklar esit olacaktir. Ayrica sinyalin yayilma hizi da esit oldugundan ideal durumda
uc diiglimlere senkronizasyon diiglimiinden yayilan sinyal esit siirede ulasacaktir.
Sinyalin i¢inde zaman bilgisi siirekli olarak giincellenir ve alicilar da alinan sinyal hassas
sekilde islenerek varis zamani fark: elde edilir. Ayni fark diger konumu belli diigiimlerde
de olacaktir. Boylece diiglimlerin birbiri arasindaki zaman farki mili/nano seviyelerinde,
islemcinin hiz1 ve enerji tiikketimi arasindaki denge sart1 korunarak elde edilmis olacaktir.
Sekil 2.5.’te senkronizasyon diigiimii, konumu belli sabit {i¢ adet alict ve hedef diigliimiin
olusturdugu sistem gosterilmistir. Bu durumda ilgili sistem tizerinden senkronizasyonu

bir 6rnek lizerinden asagidaki gibi agiklanabilir [13].

Gateway 1 (a,,b,)

Synchronization node

(%0,Yo)

Target node
(xy) .-

Gateway 3 (a4,b,)

Sekil 2.5. Ug diigiimler ve senkronizasyon diigiimiiyle kabaca sistemin modellenmesi
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Konumu belli 4 digiim arasindaki hesap matematiksel olarak 151k hizindan elde
edildigini diislinelim ve zaman bilgisi igeren sinyalinde 16:30:-:- senkronizasyon
diiglimiinden yayilsin. Diiglimler arasindaki mesafe esit ve 5:-:- dakikada mesafe siiresi

olsun.

Cizelge 2.3. Diiglimler aras1 zaman farkinin tespiti

LoRa Diigiimleri | Diigiimlerdeki | Sinyalin Sinyalin Ulagtig1 | Diigtimler
Yerel Zaman Ulasma anda Diigiimdeki | Arasindaki
Zaman Yerel Zaman Zaman liskisi
Farki
Node-1 16:35:-:- 00:05:-:- 16:40:-:- T +00:02:-:-
Node-2 16:33:-:- 00:05:-:- 16:38:-:- T
Node-3 16:40:-:- 00:05:-:- 16:45:-:- T +00:07:-:-
Senkronizasyon | 16:30:-:- 00:05:-:-
Node

Cizelge 2.3.’te goriildiigii tizere konumu belli diiglimler arasindaki zaman farki tespit
edilmis oldu. Bu durumda konumu bilinmeyen bir nesneden yayilan zaman bilgisi iceren
sinyallerin diiglimlere ulastig1 andaki diigiimler aras1 zaman iliskisi kullanarak diigiimler
arasindaki gergek mesafe siliresi hesaplanabilir. Sonugta 151k hiziyla ve siirenin
carpimindan sabit 3 diigiim arasindaki mesafe elde edilir. Mesafe bilgisi ise denklem
(2.12) ile elde edilir.

Denklem(2.12)’de to, hedef diigiimiin iletime basladigi zamandir. Sinyalin yayilma
zamani 151k hiz1 olan c ile verilir. Bu lineer denklem sistemi x,y ve to’ dan zaman

ifadesinin yok edilmesiyle mesafe tespiti yapilir.
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Cizelge 2.3.’te goriildiigii iizere zaman bilgisini ¢cok hassas bir sekilde hesaplamak

gerekir. Bunun i¢in ek bir ger¢ek zamanli sayaca (RTC) ihtiyag vardir.

Bu sayag Oyle ki dis ortam sartlarindan miimkiin oldugunca etkilenmemelidir. Ayrica
RTC disinda secilecek islemcinin ¢alisma hizi da ¢ok 6nemlidir. Aksi durumda konum

tespitinde hata pay1 artarak kullanilmaz hale gelir.

2.5 TDOA (Varis Zaman Farki)

Farkli konumlandirilmis es zamanli alicilara hedeften yayilan sinyal farkh
zamanlarda ulasmaktadir. Boylece alicilar arasinda bir zaman farki olusur. Bu zaman
farklar ile hiperbolik konum hatlar1 tanimlanmakta ve koordinatlar1 aranan diigiim bu
hatlarin kesisim noktasi tizerinde olur.[1] Bu yontemde alicilar aras1 zaman farkindan s6z

edilebilmesi i¢in dncelikle iki alic1 ve bir vericin durumunu incelenebilir.

Sistemde iki alic1 ve bir verici olmasi durumunda alicilar arasinda tek bir zaman farki
olusur ve iki alic1 arasinda tek bir hiperbol olusur. Hedef diigiim, hiperbol iizerindeki
herhangi bir noktada olabilir. Buradan da anlasilacagi iizere hedef diiglimiin konumu tek

bir hiperbol ile miimkiin degil.

Sisteme ilave bir alic1 eklenirse yani iki alic1 bir verici olursa bu durumda hedef
diiglimden yayilan sinyal ii¢ farkl aliciya ii¢ farkli zaman farkiyla ulasir. Her zaman farki
alici-verici arasinda bir hiperbol tanimlar. Olusan ii¢ adet hiperbol en az bir noktada
kesigir. Kesisimin tek nokta olmasi1 demek hedef diigiimiin koordinatlarinin tam olarak
bulunmasi anlamima gelir. Buradan da anlasilacagi tizere TDOA yonteminde konum
tespiti yapilabilmesi i¢in en az ii¢ alic1 ve bir vericiye ihtiya¢ vardir. Dikkat edilirse en az
bir nokta deniliyor. Cilinkii alicilarin konumlandirilmasi esnasinda bazi durumlarda ii¢

hiperbol iki farkli noktada kesigebilir. Bu durumda ilave diigiimler eklenebilir.

[lave edilen her alic1 yeni bir zaman farki ve hiperbol tanimlar. Olusan tiim zaman
farkinin hesaba katilmasiyla konum tespitin dogrulugu arttig1 kadar konum tespitindeki

algoritmadaki islem yiikii de bir o kadar artar.

Ug alic1 bir vericinin oldugu durumda olusacak zaman farklar1 ve hiperbol hatlari

Sekil 2.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Ug alic1 ve hedef arasinda olusan hiperbolik hatlar

Sekil 2.6.’da BS1 ve BS2 alicilar1 arasindaki zaman farki T ile BS1 ve BS3
arasindaki zaman fark: Ti3 ile temsil edilirken BS2 ile BS3 alicilar1 arasindaki zaman

fark: ise To3 ile temsil edilmistir. Olusan zaman farklari ise (2.13)’deki gibi elde edilir.

Ty, = Rl;RZ
Ty = =2
Tys = 22 (2.13)

TDOA yonteminde TOA yoOntemine gore alicilarda senkronizasyon gerektirmemesi
bir avantaj olutursa da TOA yontemi kadar gilivenirligi yoktur. Bunun nedeni ise alicilarin
konumuna bagli bazi durumlarda TDOA da ¢ hiperbol iki farkli noktada

kesisebilmektedir. Bu da konumun yanlis tespit edilmesine neden olacaktir.
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2.6 PSO Algoritmasiyla Konum Tespiti

Parcagik siirli optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi Kennedy ve Eberhart
tarafindan stirii halinde hareket eden balik, kus, ar1 ve karinca gibi canlilarin yiyecek
arayislarinda besin kaynagi ile siirii arasindaki en optimal yolu belirlemesi, siirii
bireylerinin birbiriyle haberlesmesi ve giivenlik amacli sergiledikleri davraniglarin
incelenmesiyle gelistirilmistir [14]. Bu incelemeler sonucunda gorilmistiir ki siiri
halinde yasayan canlilar1 besin ve su gibi ihtiyaglarini karsilamada her bir bireyin
siiriiden bagimsiz hareket etmesinin hedefe ulasmada daha hizli oldugu goriilmiistiir.
PSO algortimas1 da siirii halinde yasayan canlilarin birbirleriyle haberlesmesinden
esinlenerek gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmada siirliyli olusturan canlilar hedefe
ulagabilecekleri en iyi ¢Oziimii bulmak adina arama yapan pargacik adi verilen
elemanlardan olusur. Bu elemanlarin olusturdugu topluluk ise siirii olarak adlandirilir.
Parcagiklar arama uzayinda bir Onceki arayislarindan ders ¢ikararak siirekli olarak
giincellenen hiz ve konum fonksiyonlariyla hareket ederler. Pargacigin bir sonraki

konumunu elde etmek i¢in (2.14) ve (2.15) esitlikleri kullanilir [11].

VER = w x V)5 + &gy (xbest; — x[;) + &,y (xgbestf — x[)) (2.14)
i=12,..n,j=12,....N

(2.14) ifadesinde Xijj ve Vijj sirastyla k.iterasyonun i.par¢aciginin j.elemanini ifade eden
konum ve hiz vektorleridir. W parcacigin eylemsizlik katsayisini ifader €1 ve & ise
sirasiyla parcacigin bilissel katsayisi ile siiriiniin sosyal katsayisidir. Benzer sekilde r1 ve
2 ise narmol dagilim rastgele degiskenleri xbesti < ve xgbestjise sirastyla par¢acigin en
Iyi konumu ile siiriiniin en iyi konumunu ifade eder. Pargacik bulundugu konuma gore
en iyi konumuna oda siiriiniin en iyi konumuna ulasincaya kadar (2.14) ifadesinden bir
hiz vektori tiiretilir. Hiz vektorii parcacigin birim siire igerisindeki yer degistirmesine
esit olur. Bu durumda pargacigin giincellenmis konum vektorii (2.15) ifadesiyle elde
edilir.

Denklem(2.15)’te ne zaman hiz vektorii sifira esit olur bu durumda pargacik en
iyi konumunu ulasir Bu da ancak xbesti ¢ ve xgbestj* bulundugu terimlerden sifir degeri

gelmesiyle olusur. Boylece en optimal sonuca ulasilmis olur.
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PSO yonteminde goriildiigli iizere amag pargaciklart arama bolgesinde bir v
hiziyla hareket ettirmektir. Bu hareket baz1 durumlarda alanin digina ¢ikacak boyutta
olabilir. Oysaki biz calistigimiz alanin disinda bir optimal bir ¢6ziimiin miimkiin
olmadigin1 biliyoruz. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in parcacigin hiz vektoriiniin
belirli aralikta kalmasi saglanir. Bu aralik (Vmax,-Vmax) seklindedir. Bu agiklamalar
dogrultusunda PSO yonteminin algoritmasi Sekil 2.7.te ifade edildigi gibi

olusturulabilir.

Iterasyon degiskem
belirle ve degiskem sifira
esitle (=0).

Pargaciklan arama
uzayina rastegele
verlestir.

w

Parcaciklarin mevcut
konumlarini ghest olarak
ata.

L 4

Parcaciklarin mevcut
koordinatlarini minimize

et ve xgbest'i belirle. - -
Hayir 1ise 1terasyon

+ savaci k++ vap.

(4.1) ile parcacifin hiz

vektoriini, (4.2) 1le vem
koordinatin hesapla.

L

Parcaciklarn yemt Durdurma kosulu olustu
koordinatlari icin » mu?

uygunluk degerini
hesapla ve pargacigin en
1yi degent (xpbest) ve l
siriiniin en 1vi degerini
(xgbest) gincelle.

Evet 1se, Cozim=Xgbest
olarak ata.

Sekil 2.7. PSO yontemi algoritma akis diyagrami
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Denklem (2.14)’te verilen esitlikte w eylemsizlik katsayisi (0.9-0.4) araliginda
alindigt durumda algoritmanin basarim kriteri artmistir. Benzer sekilde yapilan
calismalar sonucunda pargacik ve siiriiniin biligsel katsayilar1 ise 2 degerini, dagitilmis

olarak yerlestirilen parcacik sayisi da 2-50 araligina yakinsamaktadir.

2.7 Trilaterasyon Yontemi ile Konumun Bulunmasi

Trilaterasyon yontemi agik alanlarda veya kapali alanlarda takip edilmek istenen
cihazin konumunu belirlemede siklikla tercih edilen yontemlerden biridir. GPS uydular
da arka planda herhangi bir nesnenin konumunu belirlemede bu yontemi kullanirlar.
Sistemin hedef cihazin konumunu basarili bir sekilde bulabilmesi i¢in bazi verilerin
onceden bilinmesi gerekir. Bu veriler verici durumunda diigiimlerin koordinatlari ve alici
(hedef) cihaz ile arasindaki mesafe bilgisidir. Eger 2 boyutlu bir konum tespiti yapilacak
ise en az li¢ adet verici diigiimlin konumuyla hedef cihaza olan uzakliklart bilinmelidir.
Benzer sekilde 3 boyutlu bir konum tespiti yapilacaksa da bu sefer en az dort verici
cihazin konumu ve hedef cihaza olan uzakligi bilinmelidir. Sekil 2.8’de verici
diigiimlerin koordinatlar1 ve diigiimler aras1 mesafeler bilinmesi durumunda hedef cihazin

konum tespit gosterilmistir.

A4(x4,y4,24)

& !
A3(x3,y3,23)  ;d2
I
1
— ]
B T _ ]

T 0 A2(x2,y2,22)

Sekil 2.8. Ug boyutlu trilaterasyon

Bu yontemde her bir diigiimii merkez kabul eden ve hedef cihaza olan uzakliginida
yaricap kabul eden ¢emberlerin oldugu diisiiniiliir. Her bir gember denklemi i¢in (2.10),
(2.11), (2.12) ve (2.13) esitlikleri elde edilir.
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(x—x)*+ O —y)’+(@2—-2) =di (2.10)

(x =20+ (Y —y2)* + (2 —2,)* = dj (2.11)
(x—x3)* + (v —y3)* + (z — 23)* = d} (2.12)
(x—x)* + (Y —ya)* + (2 — 2,)* = df (2.13)

Ilgili denklem sistemi 3 bilinmeyenli lineer denklem sistemine indirgenebilir. (2.14),

(2.15) ve (2.16)’da basitlestirilmis halleri verilmistir.

20x, = x)x + 2(y; = y)y + 2(2, — z)z = (df — d}) — (xf — %) — OF —¥)) — (& — ) (2.14)

2003 —x)x + 2(ys — Y1)y + 2(2z3 — z1)z = (dF — d3) — (x¥ — x2) — (v — y%) — (z% — 22) (2.15)

20y = x)x + 20 — Y1)y + 2(z4 — 21)z = (df — d}) — (xf — x) — OF — yi) — (2f — z§) (2.16)

(2.14), (2.15) ve (2.16) ifadelerinden olusan denklem takiminda bilinmeyen sayisi
denklem sayisina esit oldugundan Cramer yontemiyle X, Y ve Z bilesenleri bulunabilir.
Bu yontemin uygulanmasi sonucunda X, Y ve Z bilesenlerini veren denklemler (2.17),

(2.18) ve (2.19)’da verilmistir.
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(@ -d)-0f-)-0i-¥)-E-%) 20p-n) 2n-1)
(df = d3) = (o = x3) = (vf - (ziz z) 2y3-n) Azm-z)
yo @-d)-0-xD-0i-yD)-@-2) 20u-n) Aa-2)
2(x, = xy) 2(}’2 W 2z-2)
2(13 1) Ay- ) Azm-z)
20— 1) 20— 1) 2z-2)
2p-x) (di-d)-(f-x)-0i-y)-(z-2) 2zu-1z)
20— ) (df—d3) - (- x3) -0 - y3) = (2 - 25) 2(z3-1)
Y_2(14_x1) (di - dz) (i-x)-0i-w)-E-2) 2z-1z)
2n-x) 20n- ) 2(2'2 z)
20-x) 20n-n) Azm-z)
20— 1) 20-y) 2Az-z)
2An-x) 20—y (@-d)-(-0)-0i-n)-G-4)
An-x) 2m-y) (@-d)-0-5)-0-5n)-(4-5%)
g M) 20—y (di - d})- (xl 14) (i — i) - (2 - 23)
2= x) 20,-9) Azn-z)
20— xy) 205-y) Az-z)
20— x) 2,-y) Az-z)
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3. TASARIM

3.1. Genel Bilgiler

Sekil 3.1.°deki sistemde konumu belli olan 4 (A1,A2,A3A4) diigiim bulunacaktir.
Bu diigiimler siirekli olarak kimliklerini, konumlarini ve diger bilgileri yayinlayacaktir.
Bu diigtimler ile konumunu tespit etmek istedigimiz diigiim haberlesecektir. Log
Normal Golgeleme Modelini kullanarak iki cihaz arasindaki uzaklik degeri
bulunacaktir. 2.3.4 Log Normal Golgeleme Modeli’nde bahsedilen (2.10) ve (2.11)

formiilleri ile uzaklik degeri bulunacaktir.

~
N
\
\
A4 \
I
/1
/
/
7’
-
Konumu
-= Tespit Edilen
Sekil 3.1. RSSI ile konum tespiti Cihaz
P.(d)[dB] = P,(dy) + 10 X n X logyq (di) + X(0,0) (2.10)
0
RSS [dBm] = Pp[dBm] — P,(d)[dB] (2.11)

Konumu tespit edilmek istenen diiglim, konumu sabit olan 4 diigiimiin konum ve
uzaklik degerlerine sahip olduktan sonra Trilaterasyon Algoritmasiyla konumu

hesaplayacaktir.
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Sekil 3.2.°de ESP32 ve LoRa modiillerinin Eagle CAD iizerinde baglant1 semasi

gosterilmistir.

i

"L

Sekil 3.2. Sistem sematigi-EagleCAD

3.2. Boyutlandirmalar

Projenin karmasikligini azaltmak ve giivenligini artirmak i¢in devre kart1 ve cihaz
kutusu Ttretilecektir. Devre karti tasarimi EagleCAD programinda yapilmistir. Devre
karti sematigi Sekil 3.2°deki gibidir. Devre kartt DIP olarak planlandigindan
prototipleme ve bakim asamasinda kolaylik saglayacaktir. Devre karti boyutu Sekil
3.4’teki gibi 10 cm ¢apinda yuvarlak olarak planlanmaistir.

Devre kartin1 ve pilleri dis etmenlerden ve sudan korumak i¢in cihaz kutusu
iretilecektir. Devre kartindan sistem zorunlulugundan dolay1 anten cihaz kutusuna
disarindadir. 3D yazicidandan ABS filamentten tiretilecek cihaz kutusu tizerinde agma-
kapama diigmesi bulunacaktir. Cihaz kutusu 6lgiileri capr 13 cm, yiiksekligi 5 cm ve
kutu disarisinda kalan anten uzunlugu 11 cm’dir. Cihaz kutusu goriiniisii Sekil 3.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sistem patlatilmis kutu prototipi SketchUp

Sekil 3.4. Sistem kapali ¢alisirken prototipi
3.3. Sistem Bilesenleri ve Secimleri

Yapilacak olan konum tespit cihazi ana bilesenler olarak elektronik devre karti

tizerinde bulunan mikrodenetleyici, haberlesme modiilii ve bataryadan olusuyor.
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3.3.1 Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler otomatik kontrol amaciyla maliyeti ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi
faydalariyla tercih edilmektedir. Disaridan gelen bir veriyi igerisindeki hafizaya
kaydeden, calistiran ve bir ¢ikt1 veren sistemin beyni olarak calisan bir bilgisayardir.
Yapisinda CPU, RAM, ROM, I/O pinleri, seri ve paralel portlar ve bazi tiirlerinde ADC
bulunur. Bu projede mikrodenetleyiciye gelen veriler her bir diigiimden gelen RSSI
degeri okuyup konumu tespit edecek algoritmada isleyerek konumu hesaplar ve ¢ikti

verir. Boylece konum tespitini yapar.

3.3.2. Haberlesme Modiilii

Haberlesme modiilleri bagli olduklar1 cihazlarin géndermek istedikleri verileri
radyo dalgalariyla birbirlerine yollayarak haberlesmesini saglar. Sahip olduklar: frekans
ve modiilasyon Ozellikleri sebebiyle birbirlerinden ayrilirlar. Cesitli antenler takilarak

sinyal iletme mesafeleri artirilabilir.

3.3.3. Batarya
Cihazda kullanilacak olan batarya sistemin taginabilir olmasini ve istedigimiz yerde

calismasini saglar. Batarya kapasitesi arttik¢a cihaz daha uzun siire ¢alistirilabilir.

3.3.4. Mikrodenetleyici Se¢cimi

Mikrodenetleyici segilirken ilk dncelik yeterli islem giicii, kaynak bulunabilirligi,
fiyat, erigelebilirlik ve piyasada kullanim orani g6z Oniine alindi. Bunun sonucunda
ESP32 ailesi secildi. Bu aileden olan Sekil 3.5.’te gosterilen ESP32-DEVKITC-32U
modiilii secildi. Cizelge 3.1.’de ise mikrodenetleyicinin &zellikleri verilmistir DIP
Modiilii secilmesinin sebebi hem prototip gerceklestirmesinin kolayligi hemde piyasada

ucuz fiyata hizlica erisilebilmektir.
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Sekil 3.5. ESP32-Wroom-32U mikrodenetleyicisi

Cizelge 3.1. ESP32-DEVKITC-32U donanim 6zellikleri

Mikrodenetleyici ESP32-Wroom-32U

Cekirdek ESPG2-DOWD

Paket Tipi LQFP

Calisma Gerilimi 3,3V-5V

Analog Girisler 10 (12-hit)

Dijital 10 Pinleri 37

Calisma Frekansi 40 MHz

Flash Hafiza 4 MB

SRAM 3(16-bit), 1 (PWM)

Timers 3(16-bit), 1 (PWM)

Desteklenen Iletisim Protokolleri 12C, SPI, UART, CAN, USB (2x SPI, 3x
USART, 2x 12C, 1x CAN)

3.3.5. Haberlesme Modiilii Se¢cimi

Haberlesme modiilii segerken genis alanda ¢alisacagimiz icin yiiksek ¢ikis giiciine
sahip, ulasilabilirligi kolay, bol kaynak dosyasina sahip olmasina 6nem verildi. Ve bu
sartlart saglayan Sekil 3.6.’te gosterilen “EBYTE LORA Module.SPI. 20dBm. 5km.
SX1278. 410-525MHz” secildi. Cizelge 3.2.°de bu modiiliin donanimsal bilgileri

verilmistir.
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Sekil 3.6. LoRa E19 SX1278 modiilii

Cizelge 3.2. E32-433T20DC LoRa modiilii donanimsal 6zellikleri

Haberlesme Arayiizii SPI
Besleme Gerilimi 3.3V
Calisma Frekansi 410-525 MHz

Giig Tiiketimi

Iletirken 128 mA
Alirken 14 mA

Kapali 2uA
Maksimum TX Giici 20dBm
Alic1 Hassasiyeti -147 dBm
Boyut 15*15 mm

Air data range

1.2 - 300 Kbps FSK
0.018 — 37.5 Kbps LoRaTM

TX Uzunlugu

256 Byte

Anten

SMA-K (50 Ohm Empedans)

Haberlesme modiiliine takacagimiz anten ise empedans olarak uyumlu ve

kullanilacak yonteme gore cesiti se¢ilmesi gerekmektedir. Antenlerin yonsiiz olmasi

daha uygun goriilmiistiir. Boylece gezici cihaz nerede olursa olsun haberlesmede

kolaylik saglanmas1 amaglanmgtir.
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Bu sebeple Sekil 3.7.’da gosterilen “4.0 dBi SMA 433 MHz Anten TX433-JKD-20P”

secilmistir. Cizelge 3.3.”de secilen antenin donanimsal bilgileri verilmistir.

13mm

175mm

" 25mm

Sekil 3.7. 4 dBi SMA anten

Cizelge 3.3. 4 dBi SMA anteninin donanimsal 6zellikleri

Frekans 433 MHz
Kazang 4 dBi
Polarizasyon Yonsiiz (yatay)
Empedans 50 Ohm

Gii¢ Kapasitesi 20 W

Agirlik 219

3.4. Uygulanan Yontemler

3.4.1 Devre Tasarim Yontemleri

3.4.1.1. Breadboard Devre Tasarimi

Breadboard ile devre tasarimi yontemi en basit devre tasarim yOntemleri
arasindadir. Breadboard yapisi dikine birbirine bagli olan jumperlar ile birbirine
baglanabilen bir ekipmandir. Boylece DIP Modulleri kolay bir sekilde bir tahta iizerinde
kullanabiliriz.
Bu yontem bize hizli prototipleme ve test imkani saglamaktadir. Ancak devre kolay bir
sekilde bozulabilmesi, kisa devre ihtimali, karmasiklik dezavantajlar1 arasinda yer

almaktadir.
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3.4.1.2. PCB/Eagle Devre Tasarimi

PCB devre tasarimi yontemi breadboarda gore daha profesyonel ve gelismis bir
yontemdir. PCB, elektronik bilesenlerini bir arada tutan bir karttir. Icerisinde bulunan
o sisteme Ozel elektrik yollar1 sayesinde karmasiklik ortadan kalkmaktadir.
Prototipleme asamasi temel olarak agildiktan sonra PCB devre karti sayesinde daha az
karmasik ve giivenilir bir devre elde edilir. Ancak bu yontemin iiretim siiresinin

uzunlugu ve fiyat dezavantajlar1 arasindadir.

3.4.2 Haberlesme Yontemleri

3.4.2.1 RSSI Hesaplama Yontemi

RSSI gelen sinyal giicilinii gosteren bir degerdir. Her iiretici kendi RSSI degerini 0
ile 255 arasinda farkli sekilde kabul eder. RSSI hesaplanmadan 6nce dBm olarak
hesaplanir. Sinyal giicii diistiikce RSSI’nin dBm degeri eksi yonde diiser. Haberlesme
modiillerinde RSSI degerini hesaplanabilir oldugundan ek donanima ihtiya¢ yoktur. Bu
yilizden konum bulma metodlar1 i¢gin RSSI degerini kullanmak ekonomik bir yontemdir.
Sekil 3.8.’de mesafe arttik¢a alinan sinyalin gliciinde eksi yonlii bir degisim goriiliir

[15].
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Sekil 3.8. Uzakliga bagli RSSI grafigi
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3.4.2.2. LoRa Haberlesme Yontemi

LoRa FSK modiilasyonunun farklilastirilmasiyla olusturulan yeni bir modiilasyon
teknigidir. Long Range (Uzun Mesafe) kelimelerinin ilk hecelerinden olusuyor ve Wi-
Fi, GSM ve kablolu haberlesme gibi rakip teknolojilere gore bazi avantajlara sahiptir.
Internet of Things teknolojilerinin gelismesi ile uzak mesafeye veri aktarimi ve diisiik
giic tiiketimi 6nemli bir sorun haline gelmistir. LoRa, rakip teknolojilere gore ¢ok daha
uzun mesafede ¢ift yonlii iletisime izin verir. Konum tespit cihazinda gii¢ tiikketimi ve
verimlilk sebebiyle tercih edilmistir. LORa haberlesme teknolojisinin en biiyiik avantaji

pil ile ¢ok uzun siire ¢alisan sensor ¢oziimleri yapabilmeye imkan vermesidir.

3.5. Yazihmlar

Yazilim algoritmasina giris yapmadan 6nce konumu tespit edilecek diiglime gelen
olan veriler konum bilgisi ve bu bilginin geldigi diigiim kimligidir. Sonrasinda konum
tespit cihazi algoritma islemlerine baslayacaktir. Sekil 3.9.°de diglimlerin
yerlestirilmesi, Sekil 3.10.’da konum tespiti i¢in kullanilacak algoritmanin akis

diyagrami gosterilmistir.

1. Konumu Bilinen

Sabit DuGum
2. Konumu Bilinen
Konum bilgisi Sabit Dugum
Kimlik
Konum bilgisi
Kimilik
Konum Tespit Cihaz
Konum Bilgisi
Konum DIIgIS Kimlik
Kimlik
3. Konumu Bilinen 4. Konumu Bilinen
Sabit Dugum Sabit DOgum

Sekil 3.9. Diigiimlerin yerlestirilmesi
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»{ Konum ve kimlik bilgisi gelir

v

Gelen sinyalin gucunden
RSS! degeri hesaplanir.

v

Log Normal Golgeleme
modeli ile gelen sinyalin
kaynak uzaklgi bulunur.

v

Konum bilgisi ve uzakliklari
bilinen dugimlerden
Trilaterasyon Algoritmasi ile
cihazin konumu tespit edilir

v

Tespit edilen konum GSM
Modulu ile kullanict ile T
paylasilir.

Kullanic

Sekil 3.10. Konum tespiti igin kullanilacak algoritmanin isleyisi

Konum tespit cihazinin kullacagi algoritma sekildeki gibidir. Log Normal
Golgeleme modeli ve Trilaterasyon Algoritmast ilgili basliklarda detayli sekilde

anlatilmistir. Calismanin simiilasyonlart MATLAB iizerinden yapilmastir.

3.6. Malzeme Listesi ve Ekonomik Analiz

Projenin tasarim asamasindan gercek hayatta uygulanabilir hale gelmesi i¢in gerek
i¢ donanimlart olsun gerekse dis donanimlari olsun tiim malzemeler hakkinda piyasa
arastirtlmasi1 yapilmis olup proje i¢in en uygun malzemeler Cizelge 3.4.’te artisiyla
eksisiyle ele alinarak degerlendirilmistir. Cizelge 3.5.’te ise projenin maaliyet hesabi

yapilmistir.
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Cizelge 3.4. Tasarimda kullanilacak malzemlerin piyasa degerlendirmesi

. Kullanim . Olumsuz
Malzemenin ad1 amact Olumlu Etkileri Etkileri
ESP32-DEVKITC-32U | Mikrodenetleyi | -Yiiksek islem giicii - Fiyat

ci -Sektorde oldukga yaygin olmasi
-Profesyonel ¢aligmalarda
kullanilabilirligi
E19-433M20S2 Haberlesme - LoRa teknolojisine sahip olmasi -
Modiilii - Diisiik giig tiikketimi
-IoT uygulamalarindaki popiilerligi
4.0 dBi SMA 433 MHz | Haberlesme -Kullanilacak olan haberlesme -
Anten Anteni modiilii ile uyumlulugu
- Yiiksek kazang
Samsung iForce Pil - Yiiksek gii¢ kapasitesi -Fiyat
Powerbank 10.000 mAh - Boyut
Baski Devre - Daha diizenli ve giivenilir baglant1 | -
Kart1 kabiliyeti

Cizelge 3.5. Tasarimda kullanilacak malzemelerin maaliyet listesi

Malzemenin ad1 Kullanim amac1 Biri(r_n“f"l)yatl Adedi Fiyati (TL)
ESP32-Wroom-32U Mikrodenetleyici 180,53 5 902,65
E32-433M20S2 Haberlesme Modiili 171,83 5 859,15
4.0 dBi SMA 433 MHz Haberlesme Anteni 77,14 5 385,7
Anten
iIForce Powerbank 10.000 | Pil 150 5 750
mAh
Baski Devre Kart1 80 5 400
TOPLAM | 3297,5

3.7. Hukuki Boyut

Projede 433 MHz uygun ¢ikis giiglerinde kullanilacagindan hukuki olarak bir risk
tasimamaktadir. GSM  Modulii IMEI Kayd: oldugundan hukuki olarak risk
tagimamaktadir [16], [17]
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4. SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Genel Bilgiler

Bagil konum tespit ¢aligmalarinda temelde ¢oziilmesi gereken iki kisim vardir.
Bunlardan ilki konum takibi yapilan cihazin, konumu bilinen cihazlara olan
mesafeleridir. Digeri ise mesafe bilgilerinden koordinat eksenine gecilerek tam
konumun tespitidir.

Bu kisimda alict ve verici arasindaki mesafenin alinan sinyal giiciine bagh
simiilasyonu yapilmistir. Bu amagla farkli yol kayip modelleri tanimlanmistir. Her yol
kayip modeli i¢in amag¢ sinyalin iletimi esnasinda sinyalde meydana gelen
zayiflamalardan mesafe bilgisini bulabilmektir. Biliyoruz ki sinyalin kat ettigi yol
arttikca sinyalde meydana gelen kayiplarda artacaktir. Literatiirde ¢cok sayida yol kayip
modelleri tanimlanmistir. Bu projede log normal golgeleme modeli kullanilmistir. Bu
modele ait simiilasyon c¢alismalar1 yapilirken temelde mesafenin ve ortam kayip
tissiiniin etkisi incelenmistir. Bu sebepten oOtiirii bu parametreler vektér formatinda

degisken olarak tanimlanmastir.

4.2. Yol Kayiplar: Simiilasyon Calismalari

4.2.1. Sistem Yol Kayiplarinin Modellemesi

Bu modelde ektromanyetik dalgada meydana gelen yol kaybi, genelde bir metreyi
baz alarak Olciilen referans yol kaybi iizerine ortamin yol kayip {issiiyle dogru orantili
olarak mesafeye bagl logaritmik kayiplar1 ekleyen RSS tabanli yayilim modelidir. Bu
model ilave olarak ortalamasi sifir ve standart sapmasi ortama bagli olarak degisen
rastgele golgeleme etkisini de modellemektedir. (2.16) ifadesinde Log-normal

golgeleme modeli i¢in yol kayiplarini ifade eden esitlik verilmistir [11].
P,(d)[dB] = P,(do) + 10 X 1. logso (5-) + X(0,0) (2.16)
0

Denklem (2.16) ifadesinde P.(d) dB cinsinden toplam yol kaybini, P (d0) do=1
metre ic¢in referans yol kaybini, n yol kaybi {ssiinii, d alici-verici arasinda metre
cinsinden mesafeyi, X(0,0) ise sifir ortalamali ¢ standart sapmali gauss giiriiltiisiinii
ifade eder. Bu esitlikte toplam yol kaybini belirleyen en 6nemli parametre yol kaybi
issiidiir. Acik alanlarda yol kayip iissii (n) 2 ile 3 arasinda bir deger alir. PL(d0) ise 1
metredeki referans yol kayb1 olup yaklasik olarak 48.6 dB olarak alinabilir.
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Diger yandan X(0,0) gauss giiriiltiisu ortamda anlik degisen bir parametredir. X(0,5)
sifir ortalamali ¢ standart sapmali gauss giiriiltiisiinii ifade eder. Standart sapma ¢=3

olarak alinirsa (2.16) ifadesi asagidaki gibi giincellenebilir.

P,(d)[dB] = 48.6[dB] + 10 x 2.7 X log,,(d) + X(0,3) (2.17)

(2.17) ifadesinden mesafenin yol kaybini gore degisimini matlab {izerinde simiile etmek
mimkiindiir.  Gauss giiriiltiisi  matlab {izerinde random fonksiyonu ile
iiretilebilmektedir. Mesafe bilgisi de belirli bir aralikta belli degerlerde artan bir vektor
gibi tamimlanirsa esitlikte tek bilinmeyen yol kayip degerleri olur. Béliimiin ilerleyen
kisminda matlab {izerinde log normal golgeleme modeli icin yol kayiplart simiile
edilmistir. Ayrica bu modele ek olarak farkli yol kayip modellerinin de degisimleri
karsilastirilmali olarak konunun anlasilirh@ini arttirmak adma verilmistir. Ilgili
kisimlarda bulunan grafikleri uygulamada konumu bilinen bir cihaz ile konumu
bilinmeyen cihaz arasinda yapilmaktadir. LoRa modiillerinden alinan isaretin sinyal
giicli (RSS) dogrudan alinabilir. Ayrica verici giicli Pt de bilindiginden yol kayib1 da
bilinir. Simiilasyon kismindaki grafiklerden meydana gelen yol kaybindan d

mesafesinin karsilig1 grafik lizerinde okunabilir.

Simiilasyonun ikinci kismini ise ama¢ RSSI degeri, sabit noktalarin konumlar1
ve alicilar ile vericiler arasindaki mesafenin bilinmesi durumunda hedef cihazin
koordinatinin tespit edilebildigini gostermektir. Konum tespiti icin farkli yontemler
bulunmaktadir. Simiilasyon c¢aligmalarinda koordinat hesabi i¢in PSO algoritmasi
kullanilmigtir. Bu yontem disinda konum tespiti i¢in ii¢ boyutlu trilaterasyon yontemi
de kullanilabilir. PSO yontemde algoritmaya 6zgli pargacik hizi, pargacik sayisi,
calisilan alan aralig1 disinda bir de (x,y,z) koordinatlar: bilinen dort diigiime ve her bir
diigiimle hedef cihaz arasindaki dort adet mesafe bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler

15181nda hedef cihazin konumu en diisiik hata oraniyla simiile edilmeye ¢alisilacaktir.

4.2.2. Sistem Yol Kayiplarinin Simiilasyon Yazilimi
Calisma kapsaminda yol kayibinin mesafeye bagli degisimini simiile etmek i¢in
matlab lizerinde log normal golgeleme modeli ger¢eklenmistir. Ancak farkli yol kayip

modellerinin mesafe etkisini gorebilmek i¢in serbest uzay kayiplari, log distance ve log
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normal golgeleme modeli bir arada yapilmistir. Cizelge-4,5 ve 6’da ¢alismanin matlab

kodlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Serbest uzay kayiplari i¢in ortam kaybinin Matlab modeli

PL_free.m

function PL=PL free(fc,dist,Gt,Gr)
lamda=3e8/fc;

tmp=lamda./ (4*pi*dist) ;

if nargin>2, tmp=tmp*sqgrt (Gt) ;end
if nargin>3, tmp=tmp*sqgrt (Gr) ;end
PL=-20*10gl0 (tmp) ;

Cizelge 4.2. Log distance ve log normal gélgeleme i¢in kayiplarin Matlab modeli

PL_logdist_or_norm.m

function PL=PL logdist or norm(fc,d,d0,n,sigma)
lamda=3e8/fc;

PL=-20*1ogl0 (lamda/ (4*pi*d0))+10*n*1ogl0 (d/d0) ;
if nargin>4, PL=PL+sigma*randn (size(d));

end

Cizelge 4.3 Yol kayip modellerinin simiilasyonu

PL_GENEL.m

clear all, clf, clc

fc=433e6; d0=1; sigma=3;
distance=[1:2:15]."2;

Gt=[1 1 4]; Gr=[1 0.5 4]; Exp=[2 2.5 3];
for k=1:3

y logdist(k, :)=PL logdist or norm(fc,distance,d0,Exp (
k))
y Free(k,:)= PL free(fc,distance,Gt(k),Gr(k));

y _lognorm(k, :)=PL logdist or norm(fc,distance,d0,Exp (
1) ,sigma) ;
end

subplot (131)

semilogx (distance,y Free(l,:), "k-
o',distance,y Free(2,:), 'b-
~',distance,y Free(3,:),'r-s
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Cizelge 4.3.”lin devami

grid on, axis([1 1000 40 110]), title([Serbest Uzay
Kayip Modeli,f c-',num2str(fc/le6), 'MHz'])
xlabel ('Mesafe[m] ")

ylabel ('Yol Kaybi[dB]")

legend('G t=1, G r=1','G t=1, G r=0.5"','G t=0.5,
G r=0.5")

subplot (132)

semilogx (distance,y logdist(l,:), "k-
o',distance,y logdist(2,:), 'b-

~',distance,y logdist(3,:),'r-s")

grid on, axis([1 1000 40 1101]),
title(['Log-distance Yol Kayip Modeli, f c-

', num2str (fc/le6), '"MHz'])

xlabel ("Mesafe[m] '), ylabel('Yol Kaybi[dB]"'"),
legend('n=2"', 'n=3"', 'n=6")

subplot (133)

semilogx (distance,y lognorm(l,:), "k-
o',distance,y lognorm(2,:), 'b-

~',distance,y lognorm(3,:),'r-s'")

grid on, axis([1 1000 40 1101),
title(['Log-normal Yol Kayip Modeli, f c-

', num2str (fc/leo6), '"MHz, ', "\sigma-

', numZ2str (sigma), 'dB'])

xlabel ('Mesafe[m] "), ylabel ('Yol Kaybi [dB] "),

legend('Yol 1','Yol 2',"'Yol 3")

4.2.3. Yol Kayiplarmnin Simiilasyon
Simiilasyon i¢in hazirlanan Cizelge 4.3.’deki ana program kosturulmadan 6nce Cizelge
4.1. ve Cizelge 4.2.°de sirasiyla serbest uzay kayiplari, log distance yayilim modeli ve
log normal golgeleme modeli i¢in fonksiyonlar tanimlanmaistir.

PL_free matlab kodunda ilk “tmp” ifadesiyle alic1 ve verici antenin kazanglarinin
birim degerde kabul ederek hesaplanmis ardindan “if nargin” ifadesiyle fonksiyon girisg
parametrelerinin ikiden fazla oldugu durumda alici ve verici antenin kazanglarim
hesapa katan yeni bir “tmp” ifadesi hesaplanmistir. Son olarakta PL ifadesiyle serbest
uzay kayiplar1 hesaplanmistir.

PL logdist or norm matlab koduyla gélgeleme yol kaybininin oldugu ve olmadigi
durumlar i¢in simiilasyon yapilmistir. Golgeleme yol kayb1 aslinda gauss giiriiltiisiinden

baska bir sey degildir.
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Matlab iizerinde sifir ortalamali bir standart sapmali gauss giiriiltiisii randn komutuyla
iretilir. Bunun sigma ile ¢arpilmasi sigma standart sapmali gauss giiriiltiistinii ifade
etmektedir. Fonksiyonun giris parametreleri dort adet oldugunda gauss giirtiltiisti sifir
kabul edildigi log distance yayilim modeli i¢in simiilasyon yapilmistir. Eger
fonksiyonun giris parametreleri dortten biiylikse golgeleme gauss giiriiltiisliniin de
isleme katildig1r durum log normal gélgeleme modeli i¢in simiilasyon kosturulmustur.
Ayrica mesafe bilgisi vektor olarak tanimlanabileceginden golgeleme gauss giiriiltiisii
de her farkli mesafe i¢in iirtetilmesi adina randn komutu igerisine size(d) ifadesi
eklenmistir. Bu sayede her d icin farkli golgeleme giiriiltiisii tiretilmistir. “if” donglisii
ise fonksiyonun girig parametresine gore log distance yol kayb1 m1 yoksa log normal
golgeleme yol kayb1 m1 oldugunu kontrol eder.

PL_GENEL matlab kodu simiilasyonun ana kodudur. LoRa modiilleri 433 MHz
yayin yaptigindan fc tastyici frekansi 433 MHz olarak ayarlanmistir. Golgeleme kaybini
ifade etmek i¢in X(0,3) ifadesine uygun sigma standart sapmasi 3 olarak tanimlanmastir.
Referans yol kaybi icin dO mesafe bilgisi 1 m seg¢ilmistir. Alici-verici arasindaki d
mesafesi ise vektor olarak tanimlanmistir. Gt ve Gr ise sirastyla alici ve verici antenler
db cinsinden kazanglaridir. Bu ¢alismada kullanilan antenler 4 dB oldugundan anten
kazanglarini ifade eden vektorde 4 dB ifadesi yazilmistir. EXP ifadesi yol kaybini ifade
etmektedir ve sirasiyla 2, 2.5 ve 3 olarak simiile edilmistir. Biliyoruz ki yol kayip iissii
toplam yol kaybini logaritmik ifadeye bagl dogrusal olarak artiracaktir. Bu degisimi
logaritmik olarak gorebilmek i¢in semilogx komutuyla her bir yol kayip modeli i¢in

mesafeye bagl toplam yol kaybin1 degisimleri incelenmistir.
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4.3. PSO Algoritmasi Simiilasyon Calismalari
4.3.1 PSO Algoritmasiyla Koordinat Tespiti Simiilasyon Modeli

Simiilasyon c¢aligmalarinin bu kisminda iki boyutlu bir arama uzayinda bulunan
ve yol kayiplarinin log normal golgeleme modeliyle temsil edildigi ii¢ adet verici ile bir
adet konumu bilinmeyen alicinin koordinatlarint bulunmasi simiile edilmistir.
Koordinatlarin bulunmasi igin PSO algoritmasindan yararlanilmistir. Bu yontemde
arama uzayinda bulunan rastgele konumlandirilmis koordinata, durma kosulu
saglanincaya kadar yaklasarak en kii¢iik hata ile koordinat1 tespit edilmistir. Bu amag
dogrultusunda ilk olarak konumu bilinmeyen cihazin rastgele X ve Y degerleri
tiretilmistir. Ardindan bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyon iki boyutlu
uzayda konumu bilinen noktalar ile konum tespiti yapilan nokta arasindaki mesafe
olabilir. Stirtideki her bir parcacik ve siiriiniin tamamui i¢in uygunluk fonksiyonu sirasiyla

(4.3) ve (4.4)’de ifade edilen esitliklerle tanimlanabilir [14].

fpargaak(XP) Z?:Z(fl\] - xljp)z (4-3)
fsira Xp) = 2?;11 ?=i+1((fl\] - xijp)z (4.4)

Sirasiyla Denklem (4.3) ve (4.4)’te her bir iterasyon i¢in parcacigin kendi en iyi degeri
(xbest) ile siiriinilin en iyi degeri (xgbest) hesaplanarak bir sonraki iterasyon i¢in (2.14)
ifadesinden hiz vektdrii hesaplanir ve ardindan (2.15) esitliginden yeni pargacigin
konumu elde edilir. Bu islem uygunluk fonksiyonunun en kiiciik degerine veya
belirlenen iterasyon tamamlanincaya kadar devam eder. Durma kosulu saglandig1 anda
siiriinlin en 1y1 degeri (xgbest) aslinda aradigimiz noktaya en yakin yani uygunluk

fonksiyonun en kii¢iik degerini aldig1 koordinat1 ifade eder.

PSO algoritmasin caligbilmesi i¢in bu yOnteme 0Ozgii bazi parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Denklem (2.14) esitliginde verilen bu parametrelerden w
eylemsizlik katsayis1 0.7, parg¢aci@in Ogrenme katsayist €1=2.8, siiriiniin 6grenme
katsayis1 €2=2.05, r1 ve r2 rastgele degiskenleri ise sirasiyla 0.2 ve 0.5 alinmistir.
Iterasyon sayis1 k=100 ve parcacik sayis1 n=50 olarak belirlenmistir. Sekil 4.4.’te bu

sartlar altinda algoritmanin akis diyagram modeli verilmistir.
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belirlenir,

Log gdlgeleme
modeli  agin  gerekli
parametreler

komunue
d‘t!l._ﬂ_l.‘in1 ler
rastpele =

Calisma alam iginde

Bilinen
icin

ve ¥

degerleri ilrstilir.

noktanm =

Hata maktariin
girebilmelk igin
konumn aranan

ve  yr

defierleri firetilir.

Uy gunluk
fonksivonu belirlenir.

l

Iterasyvon defisken
belirle ve degiskeni sifira
esitle (k=0).
Parcaciklan ATAma
WEAY A rastegele
yerlegtar,
Parcaciklarin rEVELl
konumiari ghest olarak
ata.

5

F
Pargaciklarnin mevcut

koordinatlanm minimize

£t ve xgbest’l belirle. - -
Hayir 15z iterasyvon
+ savaci k++ vap.
(4.1} ile parcacigin hix
vektorind, (4.2) ile vem T
koordinatin hesapla.
W
Pargaciklann yeni Durdurma kesulu olustu
koordinatlan igin mu?
wygunluk defenm
hesapla ve pargcacifin en
ivi degenn (xpbest) wve -

sliriimiin en 1v1 deferim

(xgbest) guncelle Ewvet 1se, Cézrim=X ghest

olarak ata,

Sekil 4.1. PSO yontemiyle konum tespit algoritmasi akis diyagrami
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4.3.2 PSO Algoritmasiyla Koordinat Tespiti Simiilasyon Yazilim

Sekil 4.4.’te akis diyagrami paralel olarak bu kisiminda dncelikle log golgeleme
modeli i¢in gerekli parametreler (Pt, P1d0, fc, lamda, ortam kayip iissii ve referans
uzaklik) belirlenmistir. Calisma alani i¢ginde rastgele konumu bilinen {i¢ noktanin xb ve
yb degerleriyle konumu tespit edilecek noktanin xr ve yr degerleri olusturulmustur.
Ardindan PSO algoritmas1 i¢in gerekli parametreler (n=50 pargacik sayisi, k=100
iterasyon sayisi, par¢acigin ve siiriiniin 6grenme katsayilari, w=0.7 eylemsizlik katsayis1
Ve r1, rz normal dagilimli rastgele degiskenler) belirlenmistir. Bu sartlar altinda Cizelge

4.4’teki MATLAB yazilimi gelistirilmistir [18].

Cizelge 4.4. PSO algoritmastyla konum tespiti i¢in gelistirilen MATLAB yazilimi

function

[best,db, d, xr, yr]=psokonum(olcum sayisi, sigma, Xmax, ym
ax)

Pt=20;%verici giici (dbm)

P1d0=48.6;

fc=433e6;

lamda=3e8/fc;

do=1;

delta=2.5;%ortam parametresi
xb=150+10*rand (1, olcum sayisi);SKonumu bilinen uc
noktanin x ve y degerleri olusturuldu
yb=150+10*rand (1,o0lcum sayisi);

Xr=xmax*rand; 3Calisilan alanda konumu aranan
yr=ymax*rand; $cihazin x ve y dedgerleri

d=sqgrt ( (xb-xr) .2+ (yb-yr) ."2);

gn=sigma*randn (1,olcum sayisi)
rssi=(Pt-P1d0)-10*delta*logl0(d/d0) +gn;
db=d0*10." ( (Pt-P1dO-rssi)/ (10*delta));;

$PSO algoritmasi gelistirilme kismi
n=50; %parcacik sayisi
Num iterations=100; S%iterasyon sayisi

al=0.2; b=0.5; %PSO parametrereleri
wf=0.7;

cl=2.8; c2=2.05;

kordinat=2;
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Cizelge 4.4.’lin devam1

best=zeros (Num iterations, kordinat+1l); % Her bir
iterasyonda elde edilen en iyi x ve y degerleriyle
uygunluk fonksiyonun degerini olusturuldugu matris
% n adet baslangic parcacigin konumlarinin
olusturulmaszi

xn=xmax*rand (n, kordinat) ;
xn(:, kordinat+1l)=inf;

xo=xmax*rand (1, kordinat) ;
xo=[xo inf];

pb(l:n,l:kordinat)=xmax*rand (n, kordinat) ;
pb(:,kordinat+1l)=inf;

pax(l:n,l:kordinat)=0;
ceza=1el0;
for 1=1:Num iterations

[e)

% O andaki en iyi konumun bulunmasi (x0,yoO)

for j=1l:n
dx=0;
for jk=l:olcum sayisi
dx=dx+abs (db (Jk) -sgrt (sum((xn(j,1l:kordinat) -
[xb (k) yb(3k)1)."2)));
end
if sum(xn(j,l:kordinat)<0)>0
xn (j, kordinat+l)=dx+sum(xn (j,l:kordinat)<0) *ceza;
end
if sum(xn(j,1l:kordinat) >xmax) >0

xn (j, kordinat+l)=dx+sum(xn(j,l:kordinat) >xmax) *ceza;
end
if sum(xn(j,l:kordinat)<0)==0 &&
sum(xn (j,l:kordinat)>xmax) ==
xn (j, kordinat+1)=dx;
end

if xn(j,kordinat+1l)<pb (j, kordinat+1)

pb(j,1l:kordinat)=xn(j,l:kordinat);
pb(j, kordinat+1l)=xn(j, kordinat+1) ;

end
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Cizelge 4.4.’lin devam1

if xn(j,kordinat+1l)<xo (kordinat+1)

X0 (l:kordinat)=xn(j,l:kordinat);%strinin en iyi
degeri gbest

x0 (kordinat+1l)= xn (j, kordinat+1l);%sturinin en 1iyi
degeri gbest

end

end

for j=1:n

% xn(j,l:kordinat)=(1-

b)*xn(j,l:kordinat) +b*xo (1l:kordinat)+al* (rand (1, kordi
nat)-0.5);%APSO

pax(j,l:kordinat)=(wf*pax(j,l:kordinat)+cl*rand (1, kor
dinat) .*(pb(j,1l:kordinat) -
xn(j,l:kordinat))+c2*rand (1, kordinat) .* (xo(l:kordinat
)-xn(j,l:kordinat)));

o°

xn(j,l:kordinat)=(xn(j,l:kordinat) +pax(j,l:kordinat))

.
14

o\°

xn(j,xn(j,l:kordinat)<=0)=abs(xn(j,xn(j,l:kordinat)<=
)) 7

o O

o®

xn(j,xn(j,l:kordinat)>=xmax)=xmax;

end

% History
best (1, :)=x0;
% best (1,m+1)

end
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4.3.3. PSO Algoritmasi Koordinat Tespiti Simiilasyon

Simiilasyon calismasinin bu kisminda Cizelge 4.4’te gelistirilen MATLAB
uygulamas1 kosturulmustur. Ayrica PSO algoritmasinda iterasyon sayisit parcaciklar
birbirine iyice yaklagmaktadir. Ciinkii PSO algoritmasinda parcaciklar bir Onceki
hareketlerinden deneyim elde ederek bir sonraki hiz vektoriinii belirlemektedir. Bu
durumda Cizelge 4.5’e bakilacak olursa iterasyon sayisi arttik¢a pargaciklar hedef nokta

etrafinda yi1gilmaya basliyor.

Cizelge 4.5. PSO algoritmasi sonucunda (xr,yr) koordinatlarina yakinsama degerleri

Iterasyon Pargacigin xr,k Pargacigin yr,k Uygunluk Fonksiyon
Adimt (k) degeri degeri Degeri

1 31,36345791 187,6150914 32,03357515

5 30,15690291 147,5389639 30,65059512
10 32,58208308 182,1370747 29,71654553
15 32,01354704 177,4895008 29,57050484
20 32,01354704 177,4895008 29,57050484
25 32,01354704 177,4895008 29,57050484
30 32,01354704 177,4895008 29,57050484
35 32,01354704 177,4895008 29,57050484
40 32,01354704 177,4895008 29,57050484
45 32,01354704 177,4895008 29,57050484
50 32,01354704 177,4895008 29,57050484
55 32,01354704 177,4895008 29,57050484
60 32,01354704 177,4895008 29,57050484
65 32,01354704 177,4895008 29,57050484
70 32,01354704 177,4895008 29,57050484
75 32,01354704 177,4895008 29,57050484
80 32,01354704 177,4895008 29,57050484
85 32,01354704 177,4895008 29,57050484
90 34,11045157 186,3796652 29,27718067
95 34,11045157 186,3796652 29,27718067
100 34,70767183 188,5456563 29,18126686
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Cizelge 4.5.’teki degerler calisma alani ig¢indeki parcaciklarin yakinsama degerlerini
gostermektedir. PSO algoritmasinin basarimini gorebilmek adina program Oncesinde
(xr,yr) degerleri olusturulmustur. Cizelge 4.6’da noktanin gercek degeri ile PSO
algoritmasiyla bulunan siiriiniin en iyi degeri yani algoritmanin buldugu x ve y degerleri

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.6. Algoritmanin buldugu degerler ile gercek degerlerin karsilagtirilmast

xgbest 34.7077
Xr 13.7131
Ygbest 188.5457
Yr 189.9982
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel Bilgiler

Bu boliimde tasarim ve simiilasyon c¢alismalari sonucunda gelistirilmek istenen
projenin elektronik entegrasyonu ve yazilimlar1 yapilarak cihazin son kullanic1 formu
olusturulmustur. Sekil 5.1.’de LoRa haberlesme modilleri ile ESP32

mikrodenetleyicinin pin baglant1 semasi1 verilmistir.

Sekil 5.1. ESP32-DEVKITC-32D ile LoRa haberlesme modiiliiniin pin diyagrami

Sekil 5.1.’deki baglant1 semasi tek bir diigiimdeki baglant1 yapisin1 gostermektedir.
Bu baglant1 yapisina sahip toplamda dort adet diigiim bulunmaktadir. Ayrica sistemin 5
V’luk bir kaynak {izerinden beslenebilmesi i¢in 3.3V regiilator tasarlanmistir ve Sekil
5.1.’deki gibi sisteme entegresi yapilmistir.

Sekil 5.1.’de gosterilen sistem acik ortamda doga sartlarinda kullanilacagindan
sistemi olusturan elektronik bilesenleri bir arada kalmasi ve jumper kablolarindan
kaynakli elektriksel kopukluklarin dniine gegebilmek adina PCB hazirlanmis ve sistem

lizerine entegre edilmistir.
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Sekil 5.1.”de tasarimi1 yapilan baski devre karti temin edildikten sonra diger sistem
bilesenlerinin kart {izerine lehimleri yapilarak Sekil 5.2.°te tek bir diigiime ait yap1 elde

edilmisgtir.

Sekil 5.2 Konum tespitinde kullanilacak diigiimlerden yalnizca bir tanesi

Konum tespitinin yapilabilmesi igin Sekil 5.2.’te gosterilen yapidan toplamda
bes adet iiretilmistir. Bu asamayla birlikte sistemin tiim elektronik entegrasyonlari
yapilmis oldu. Ancak LoRa modiillerinin birbiriyle haberlesebilmesi i¢cin modiillerin
parametre ayarlarinin (kanal, adres vs) yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in Cizelge 5.1.’de
verilen kod yapis1 hazirlanmistir. Bu kod igerisinde RSSI degerinde mesafeyi ardindan
da trilaterasyon yontemiyle hedef cihazin koordinatlarinin X, Y ve Z bilesenleri

hesaplanmastir.
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Cizelge 5.1. Alici-Verici LoRa modiillerinin haberlesmesi igin gerekli program

LoRa Duplex communication
#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#define ss 5
#define rst 27
#define dio3 4

String hamveri ="";

byte msgCount = 0;

byte localAddress = 0xBB;
byte destination = OXFF;
long lastSendTime = 0;

float MPwrl = -37.0;
float MPwr2 = -36.0;
float MPwr3 = -37.0;
float MPwr4 = -43.0;

float N1 =1.8;
float N2 = 1.8;
float N3 =1.8;
float N4 = 1.8;
void loop() {

String incoming ="";

onReceive(LoRa.parsePacket());

telemetriparcala(hamveri);

// Kullanilacak kiitiiphanelerin

entegrasyonu

Il Select, Reset, DIO pinlerinin

tanimlanmasi

//Gelen verinin depolanacagi
string

/IYerel adres

//Alict adres

// Referans 1 metre igin RSSI
degeri

// Ortam yol kayip tissii

/IGelen  paketi  “hamveri”

stringi igine gomer.

//Gelen  paketi  parcalayip
gerekli Node arraymin igine

gomer
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Cizelge 5.1.’in devami

uzaklikolcum();
gpsX_Matrix();
gpsY_Matrix();
gpsZ_Matrix();
gpsX_det();

gpsY_det();

gpsZ_det();

/INodel _info();
/INode2_info();
/INode3_info();
/INode4 _info();

Serial.printin(hamveri);
delay(50);

}

void onReceive(int packetSize) {
if (packetSize == 0) return;

int recipient = LoRa.read();
byte sender = LoRa.read();
byte incomingMsgld = LoRa.read();
byte incomingLength = LoRa.read();

String incoming ="";

while (LoRa.available()) {

incoming += (char)LoRa.read(); }

//Gelen paket RSSI gore
uzaklik dlger.

//Matrixleri olusturur.

//Determinant1 hesaplar.

//Test esnasinda  kontrol

fonksiyonlari

//[En son gelen veriyi yazdirir.

/50 ms’lik gecikme

/I Sadece konumu tespit
edilmek istenen cihazda
bulunan ve  gonderilen
paketleri alan komut, eger
gelen paketin boyutu sifir ise

veri alma durumu gecer.

/I Alic1 adres okunur
/I Gonderen adres okunur
Il Gelen mesajin ID’si

/I Gelen mesaji uzunlugu

58




if  (incomingLength 1= incoming.length())
{Serial.printIn("error: message length does not match

length™);return;}

if (recipient !'=localAddress && recipient != OXFF)
{Serial.printin("This message is not for me.");
return;}

/*

Serial.printin("Received from: 0x" + String(sender,
HEX));
Serial.printin("Sent to: O0x™ + String(recipient,
HEX));

Serial.printIn("Message ID: : +
String(incomingMsgld));

Serial.printin("Message length: " +

String(incomingLength));

Serial.printin("Message: " + incoming);

Serial.printIn("RSSI: " +String(LoRa.packetRssi()));

Serial.printin("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));

Serial.printin();
*/

/Il if message is for this
device, or broadcast, print

details:
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Cizelge 5.1.’in devami

hamveri = incoming;

Serial.printin(hamveri);

void telemetriparcala(String incoming){
int ID[1];
ID[0] = incoming.substring(0,1).tolnt();
Serial.printin(ID[0]);

if (ID[0] == 1){
Nodel[0] =LoRa.packetRssi();
Nodel[1] =incoming.substring(1,5).toIlnt()-1000;
Nodel[2] =incoming.substring(5,9).tolnt()-1000;
Nodel[3]=incoming.substring(9,13).tolnt()-1000;
Nodel[4]=incoming.substring(13,20).toInt()-1000;

else if (ID[0] == 2){
Node2[0]=LoRa.packetRssi();
Node2[1]=incoming.substring(1,5).tolnt()-2000;
Node2[2]=incoming.substring(5,9).toInt()-2000;
Node2[3]=incoming.substring(9,13).tolnt()-2000;
Node2[4]=incoming.substring(13,20).toInt()-2000;

else if (ID[0] == 3){
Node3[0]=LoRa.packetRssi();
Node3[1]=incoming.substring(1,5).tolnt()-3000;
Node3[2]=incoming.substring(5,9).toInt()-3000;
Node3[3]=incoming.substring(9,13).toInt()-3000;
Node3[4]=incoming.substring(13,20).tolnt()-3000;

// Node 1 i¢in

// RSSI Degeri

/l Enlem Bilgisi

// Boylam Bilgisi

// Yikseklik Bilgisi

/I Gelen Paketin Sayisi

/I Node 2 i¢in

// RSSI Degeri

/[ Enlem Bilgisi

// Boylam Bilgisi

// Yikseklik Bilgisi

Il Gelen Paketin Sayisi

// Node 3 i¢in

// RSSI Degeri

I/l Enlem Bilgisi

// Boylam Bilgisi

// Yikseklik Bilgisi

/I Gelen Paketin Sayis1
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Cizelge 5.1.’in devami

else if (ID[0] == 4){
Node4[0]=LoRa.packetRssi();
Node4[1]=incoming.substring(1,5).tolnt()-4000;
Node4[2]=incoming.substring(5,9).toInt()-4000;
Node4[3]=incoming.substring(9,13).tolnt()-4000;
Node4[4]=incoming.substring(13,20).tolnt()-

4000;

ky

else{

Serial.println("***Yanlig ID***");

s

void uzaklikolcum(){
float ratiol = (MPwr1 - float(Node1[0]))/(10 * N1);
Nodel[5] = (pow(10,ratiol));

float ratio2 = (MPwr2 - float(Node2[0]))/(10 * N2);
Node2[5] = (pow(10,ratio2));

float ratio3 = (MPwr3 - float(Node3[0]))/(10 * N3);
Node3[5] = (pow(10,ratio3));

float ratio4 = (MPwr4 - float(Node4[0]))/(10 * N4);

Node4[5] = (pow(10,ratio4));
}
void gpsX_Matrix(){

payX[0][0] = ((sq(Nodel[5])-sq(Node2[5])) -
(sq(Nodel[1])-sq(Node2[1])) -  (sq(Nodel[2])-
sq(Node2[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node2[3])));

/ Node 4 i¢in

// RSSI Degeri

/I Enlem Bilgisi

// Boylam Bilgisi

// Yikseklik Bilgisi

/I Gelen Paketin Sayisi

// Node 1’den gelen paketin
alinip okunulmasiyla elde
edilen RSSI degeri ve ortam
yol kayi1p tissii N1’° den hedef
cthaz ile diigiim arasindaki
mesafe tespit edilir. Bu islem
sirastyla Node2, Node3 ve
Node4 arasinda da yapilir.
Ardindan

tanimlanmis 10

elemanli dizilerin 5 indexli

elemanina bu bilgi
esitleniyor.

Il Hedef cihazin
koordinatlarinda X’in

hesaplanmasi i¢in Denklem-
2.17°de gosterilen matrisel

esitlikler olusturuluyor.
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Cizelge 5.1.’in devami

payX[0][1] = 2 * (Node2[2]-Nodel[2]);
payX[0][2] = 2 * (Node2[3]-Nodel[3]);

payX[1][0] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node3[5]))
(sq(Nodel[1])-sgq(Node3[1])) - (sg(Nodel[2])-
sq(Node3[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node3[3])));

payX[1][1] = 2 * (Node3[2]-Nodel[2]);

payX[1][2] = 2 * (Node3[3]-Nodel[3]);

payX[2][0] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node4[5]))
(sq(Node4[1])-sq(Node4[1])) -  (sg(Nodel[2])-
sq(Node4[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node4[3])));

payX[2][1] = 2 * (Node4[2]-Nodel[2]);

payX[2][2] = 2 * (Node4[3]-Nodel[3]);

paydaX[0][0] = 2 * (Node2[1]-Nodel[1]);

paydaX[0][1] = payX[O][1];

paydaX[0][2] = payX[0][2];

paydaX[1][0] = 2 * (Node3[1]-Nodel[1]);

paydaX[1][1] = payX[1][1];

paydaX[1][2] = payX[1][2];

paydaX][2][0] = 2 * (Node3[1]-Nodel[1]);

paydaX[2][1] = payX[2][1];

paydaX[2][2] = payX[2][2];
}
void gpsY_Matrix(){

payY[0][0] = 2 * (Node2[1]-Nodel[1]);

payY[0][1] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node2[5]))
(sq(Nodel[1])-sq(Node2[1])) - (sq(Nodel[2])-
sq(Node2[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node2[3])));

payY[0][2] = 2 * (Node2[3]-Nodel[3]);

// Hedef cihazin

koordinatlarinda Y’sinin

- | hesaplanmasi i¢in Denklem

2.18.de gosterilen matrisel

esitlikler olusturuluyor.
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Cizelge 5.1.’in devami

payY[1][0] = 2 * (Node3[1]-Nodel[1]);

payY[1][1] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node3[5]))
(sq(Nodel[1])-sq(Node3[1])) - (sq(Nodel[2])-
sq(Node3[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node3[3])));;

payY[1][2] = 2 * (Node3[3]-Nodel[3]);

payY[2][0] = 2 * (Node3[1]-Nodel[1]);

payY[2][1] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node4[5]))
(sq(Node4[1])-sq(Node4[1])) -  (sq(Nodel[2])-
sq(Node4[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node4[3])));

payY[2][2] = 2 * (Node4[3]-Nodel[3]);

paydaY[0][0] = payY[0][O];
paydaY[0][1] = 2 * (Node2[2]-Nodel[2]);
paydaY[0][2] = payY[0][2];

paydaY[1][0] = payY[1][0];
paydaY[1][1] = 2 * (Node3[2]-Nodel[2]);

paydaY[1][2] = pay Y[1][2];

paydaY[2][0] = payY[2][0];
paydaY|[2][1] = 2 * (Node4[2]-Nodel[2]);
paydaY[2][2] = payY[2][2];

void gpsZ_Matrix(){
payZ[0][0] = 2 * (Node2[1]-Nodel[1]);
payZ[0][1] = 2 * (Node2[2]-Nodel[2]);
payZ[0][2] = ((sa(Nodel[5])-sq(Node2[5]))
(sq(Nodel[1])-sq(Node2[1])) - (sq(Nodel[2])-
sq(Node2[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node2[3])));

/! Hedef cihazin
koordinatlarinda Z’sinin

hesaplanmasi i¢in Denklem-

- 12.19°da gosterilen matrisel

esitlikler olusturuluyor.
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Cizelge 5.1.’in devami

payZ[1][0] = 2 * (Node3[1]-Node3[1]);
payZ[1][1] = 2 * (Node3[2]-Node3[2]);
payZ[1][2] = ((sq(Nodel[5])-sq(Node2[5]))

- (sq(Nodel[1])-sq(Node2[1])) - (sq(Nodel[2])
-sq(Node2[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node2[3])));

payZ[2][0] = 2 * (Node4[1]-Nodel[1]);
payZ[2][1] = 2 * (Node4[2]-Nodel[1]);
payZ[2][2] = ((sa(Node1[5])-sq(Node2[5]))

- (sq(Nodel[1])-sq(Node2[1])) - (sq(Nodel[2])
-sq(Node2[2])) - (sq(Nodel[3])-sq(Node2[3])));

paydaZ[0][0] = payZ[0][0];
paydaZ[0][1] = payZ[O][1];
paydaZ[0][2] = 2 * (Node2[3]-Nodel[3));

paydaZ[1][0] = payZ[1][0];
paydaZ[1][1] = payZ[1][1];
paydaZ[1][2] = 2 * (Node3[3]-Node1[3]);

paydaZ[2][0] = payZ[2][0];
paydaZ[2][1] = payZ[2][1];
paydaZ[2][2] = 2 * (Node4[3]-Node3[3]);

k

void gpsX_det(){ // Cramer kuralima gore
gpsXpay=((payX[0][0]*payX[1][1]*payX[2][2]) olusturulan gpsX matrisel

+(payX[0][1]*payX[1][2]*payX[2][0])+ ifadenin determinant1 alinir.

(payX[0][2]*pay X[1][0]*payX[2][1]));
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Cizelge 5.1.’in devami

void gpsX_det(){

gpsXpay=((payX[0][0]*pay X[1][1]*payX[2][2])+(pa
yX[O0][1]*payX[1][2]*payX[2][0])+(payX[0][2] *pay
X[1][0]*payX[2][1]));

gpsXpay=gpsXpay-
((payX[2][0]*payX[1][1]*payX[0][2])+(pay X[2][1]*
pay X[1][2]*pay X[0][0])+(payX[2][2]*pay X[1][0]*p
ayX[O][1]));

gpsXpayda=
((paydaX[0][0]*paydaX[1][1]*paydaX[2][2])+(payd
axX[0][1]*paydaX[1][2]*paydaX[2][0])+(paydaX[O][
2]*paydaX[1][0]*paydaX[2][1]));

gpsXpayda=gpsXpayda-
((paydaX[2][0]*paydaX[1][1]*paydaX[0][2])+(payd
aX[2][1]*paydaX[1][2]*paydaX[0][0])+(paydaX[2][
2]*paydaX[1][0]*paydaX[0][1]));

if(gpsXpayda == 0){
gpsXpayda = 1,

}

gpsX = gpsXpay / gpsXpayda;

Serial.printIn("*****");

Serial.printin(gpsXpay);

Serial.printin(gpsXpayda);

Serial.printin(gpsX);

return;

/I Matrisel esitlikten bulunan
ifade hedef cihazin
koordinatlarindan X bilesenini

verir ve ekrana yazdirilir.
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Cizelge 5.1.’in devami

void gpsY_det(){

gpsYpay=((payY[0][0]*payY[1][1]*payY[2][2])+(pa
yY[O][1]*payY[1][2]*payY[2][0])+(pay Y [O][2]*pay
Y[1][0]*payY[2][1]));

gpsYpay=gpsYpay-
((payY[2][0]*pay Y [1][1]*payY[0][2])+(pay Y [2][1]*
payY[1][2]*payY[0][0])+(payY[2][2]*pay Y [1][0]*p
ayY[0][1]));

gpsYpayda=((paydaY[0][0]*paydaY[1][1]*paydaY|[2
112])+(paydaY [0][1]*paydaY [1][2]*paydaY[2][0])+(
paydaY[0][2]*paydaY[1][0]*paydaY[2][1]));

gpsYpayda=gpsYpayda-

((paydaY[2][0]*paydaY [1][1]*paydaY[0][2])+(payd
aY[2][1]*paydaY[1][2]*paydaY [0][0])+(paydaY [2][
2]*paydaY[1][0]*paydaY[0][1]));

if(gpsYpayda == 0){
gpsYpayda =1; }

gpsY = gpsYpay / gpsYpayda;

Serial.printin(gpsY);

return; }
void gpsZ_det(){
gpsZpay=((payZ[0][0]*payZ[1][1]*payZ[2][2])+(pay
Z[0][1]*payZ[1][2]*payZ[2][0])+(payZ[O][2]*payZ[
11[0]*payZ[2][1]));

gpsZpay=gpsZpay-
((payZ[2][0]*payZ[1][1]*payZ[O][2])+(payZ[2][1]*p
ayZ[1][2]*payZ[0][0])+(payZ[2][2]*payZ[1][0]*pay
Z[0][1D);

// Cramer kuralina gore

olusturulan  gpsY matrisel

ifadenin determinanti alinir.

I/l Matrisel esitlikten bulunan

ifade hedef cihazin

koordinatlarindan Y bilesenini
verir ve ekrana yazdirilir.
/" Cramer

kuralma  gore

olusturulan gpsZ  matrisel

ifadenin determinanti alinir.
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Cizelge 5.1." in devami

gpsZpayda=((paydaZ[0][0]*paydaZ[1][1]*paydaZ[2][2])
+(paydaZ[0][1]*paydaZ[1][2]*paydaZ[2][0])+
(paydaz[0][2]*paydaZ[1][0]*paydaZ[2][1]));

gpsZpayda=gpsZpayda-
((paydaZ[2][0]*paydaZ[1][1]*paydaZ[0][2])
+(paydaZ[2][1]*paydaZ[1][2]*paydaZ[0][0])
+(paydaZ[2][2]*paydaZ[1][0]*paydaZ[0][1]));

if(gpsZpayda == 0){
gpsZpayda = 1;

}

gpsZ = gpsZpay / gpsZpayda;

Serial.printin(gpsZ);

return;

void Nodel_info(){
Serial.println("Nodel
String(Node1[0],DEC));

icin RSSI  degeri " +

Serial.printin("Node1l uzakligi " + String(Node1[5],DEC)
+"m");

Serial.printin("Nodel konumu

(xy.2)" +
String(Nodel[1],DEC) + "," + String(Nodel[2],DEC) +

"," + String(Node1[3],DEC));

Serial.printin();
delay(10);

¥

/I Matrisel esitlikten

bulunan ifade hedef
cihazin

koordinatlarindan Z
bilesenini verir ve ekrana

yazdirilir

/" Sistemin ¢alistirilip
testinin yapilmasi
durumunda Nodel’e ait
RSSI, uzaklik ve konum
bilgileri ekrana

yazdirilir.
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Cizelge 5.1.’in devami

void Node2_info(){
Serial.printin("Node2 i¢in RSSI degeri "
String(Node2[0],DEC));

Serial.println("Node2 uzakligi
String(Node2[5],DEC) + "m");

Serial.printin("Node2 konumu (xy,2)"
String(Node2[1],DEC) +
String(Node2[2],DEC) +
String(Node2[3],DEC));

Serial.printin();
delay(10);

}

void Node3_info(){
Serial.printin("Node3 i¢in RSSI degeri "
String(Node3[0],DEC));

Serial.println("Node3 uzakligi
String(Node3[5],DEC) + "m");

Serial.printin("Node3 konumu (xy,2)"
String(Node3[1],DEC) +
String(Node3[2],DEC) +
String(Node3[3],DEC));

Serial.printin();
delay(10);

¥

// Sistemin ¢alistirilip testinin
yapilmasi durumunda
Node2’ye ait RSSI, uzaklik
ve konum bilgileri ekrana

yazdirilir.

/I Sistemin galistirilip testinin
yapilmasi durumunda
Node3’e ait RSSI, uzaklik ve
konum  bilgileri  ekrana

yazdirilir.
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Cizelge 5.1.’in devami

void Node4_info(){ /I Sistemin galistirilip testinin
yapilmasi durumunda
Serial.printin("Node4 igin RSSI degeri " + | Noded’e ait RSSI, uzaklik ve
String(Node4[0],DEC)); konum  Dbilgileri  ekrana
yazdirilir.
Serial.println("Node4 uzakligi " +

String(Node4[5],DEC) + "m");

Serial.printIin("Node4  konumu (xy.z2)" +
String(Node4[1],DEC) + +
String(Node4[2],DEC) + 4

String(Node4[3],DEC));

Serial.printIn();
delay(10);

ky

Cizelge 5.1.°de verilen yazilimla LoRa modiillerinin istenen kosullar altinda
birbiriyle siirekli olarak veri alig-verisi saglanmistir. Programin arka plandaki nasil

calistigini bilmek siirecin nasil gergeklestigini anlamaya yardimci olacaktir.

Oncelikle #include <SPLh> ve #include <LoRa.h> fonksiyonlariyla gerekli
kiitiiphaneler eklenir. “ss, rst ve dio3” pinleri tanimlanir ve esp32 iizerinden hangi
pinlere karsilik geldigi belirlenir. Sonrasinda gonderilecek mesajin baglangi¢
msgCount, gonderilen adresi (localAddress=0xBB) ve hedef adresi (destination=0xFF)
ifadeleri belirlenir. En son gonderilen mesajin t=0 aninda gittigi diisiiniiliir bunu da
lastSendTime=0 seklinde bir degiskenle tanimlanir. Her iki gonderim arasindaki zaman
farkin1 belirlemek icin bir baska degisken (interval=2000) ileride zaman sayacinda
kullanilmak tizere deger atamasi yapilir. Bu sayede iki mesaj arasindaki zaman farki

ayarlanmis olucaktir. Ayrica mesafenin hesaplanabilmesi i¢in 1 metredeki RSSI
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degerleri de test yapilarak dl¢iilmiis ve her bir node icin MPwrl, MPwr2, MPwr3 ve
MPwr4 degiskenlerine atanmistir. Ilave olarak mesafenin bulunmasi i¢in bilinmesi
gereken bir degiskende yol kayip iissiidiir. Yol kayip iissii de test yapilan ortam i¢in

deneysel ¢alismalar sonucunda N=1.8 olarak bulunmustur.

Sabit konumunu bildigimiz noktalarda bulunan LoRa modiillerinden gelen
paketlerin acilip okunduktan sonra pakete gomiilmiis verilerin tutulacagi Nodel,
Node2, Node3 ve Node4 adli diziler olusturulmustur. Ardindan iiggenleme metoduyla
hedef cihazin koordinatlarinin X,Y ve Z bilesenleri i¢in hesaplanmasi gereken matrisel
isleme ait 3x3 boyutlarinda matrisler olusturulmustur. Bu islemler sonucunda hedef

cihazin koordinatlarinin tutulacagi gpsX, gpsY ve gpsZ degiskenleri olusturulmustur.

void setup() komutuyla birlikte program bir dongiiye girer. Dongii igerisinde ilk
olarak Serial.begin(115200) komutu ile serial portu acilir ve baud hiz1 115200 baud/s
olarak ayarlanir. Sonrasinda portun dogru bir sekilde agilip agilmadigini kontrol etmek
icin while (!Serial) dongiisiiyle kontrol seti hazirlanir. Eger Serial portu istenilen sekilde
acilmigsa ekrana ‘LoRa Duplex’ yazdirir. Devaminda kiitliphanede tanimli
LoRa.setPins(ss, rst, dio3); komutuyla default olarak belirlenmis CS, reset, and IRQ
pinleri LoRa.setPins(ss, rst, dio3) komutuyla LoRa kiitliiphanesi {izerinden istenilen
degerlerde ayarlanir. Sonrasinda if (!LoRa.begin(433E6)) yapisiyla LoRa modiiliiniin
433 MHz haberlesme frekansinda baslatilip baslatilmadigi kontrol edilir. Eger LoRa
basaril bir sekilde 433 MHz’de calistirilirsa ekrana “LoRa init succeeded.” yazdirir yok
eger calistirilamazsa bu sefer de ekrana “LoRa init failed. Check your connections.”

gibi bir ifadeyle geri doniis verir.

void loop() ifadesiyle program dongiiniin icerisine girer. Dongiide gonderilen
mesajin~ alict LoRa da  alinabilmesi  i¢in  kiitiiphanede bulunan
onReceive(LoRa.parsePacket()) komutu kullanilir. Bu komutla gonderilen mesaj direkt
olarak alinir. Sonrasinda alinan paket telemetriparcala(hamveri) komutuyla paket iginde
hangi enlem, boylam, ytkseklikten gonderildigi ve kacinci paket oldugu okunur.
Devaminda konumun bulunmasi i¢in kullanilacak olan uzaklikolcum(), gpsX Matrix(),
gpsY_ Matrix(), gpsZ Matrix(), gpsX_det(), gpsY_det() ve gpsZ_det() fonsksiyonlari
olusturulur. Ayrica sadece test asamasinda kullanilan ve dort farkli diigiime ait bilgi

veren Node(ID) info() fonksiyonu da olusturulur.
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void send(Message(String outgoing) ifadesiye baska bir dongii olusturulur.
LoRa.beginPacket() komutuyla gonderilecek olan paketin igerigi doldurulur. Bu islemle
alinan mesajin hangi adrese gonderilmek istendigi, hangi adresten gonderildigi, mesaj
ID’si, yolladigimiz mesajin uzunlugu yazdirilir ve sonrasinda paketi bitirilip gonderilir.
Her gonderme isleminden sonra da kacinci paket oldugu bilgisini tutan msgCount++
komutuyle bir arttirilir ve dongili tamamlanir. Aslinda bu kisimla biz gonderilecek
mesaja bir kimlik olusturuz. Bu mesajin alinmasi asamasinda 6nemlidir. Ciinkii ortamda
433 MHz yayimn yapan baska cihazlarda olabilir. Alici ancak paket i¢inde yazili bu

bilgileri tasiyan paketleri tanir ve alir.

void onReceive(int packetSize) dongiisii sadece konumu tespit edilmek istenen
stirekli alict durumunda olan cihazda bulunan ve gonderilen paketleri alan bir komuttur.
if (packetSize == 0) return; dongiisiiule alinan paketin biiyiikliigii kontrol edilir. Eger
paket biiyiikliigii sifira esitse bir mesaj alinmamistir demektir. Bu durumda dongii sarti
saglanamadigindan siirekli olarak return yapar. Varsayalim ki paket boyu sifirdan farkli
yani bilgi tasiyan bir mesaj gelmis olsun. Bu asamada gelen mesajin taninip
dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in Oncelikle mesajin paket header’lar1 okunur.
LoRa.read(); komutuyla alinan hedef adres okunur recipient’ e esitlenir ve gonderici
adres okunur sender ifadesine esitlenir ve sonrasinda if (incomingLength !=
incoming.length()) komutuyla donanimsal olarak gelen mesaj ile ger¢ekte okunan
birbirine esit olup olmadigt kontrol edilir. Eger bir uyumsuzluk varsa
Serial.printin("error: message length does not match length"); yapisiyla mesaj

boyutuyla ilgili bir hata oldugu ekrana yazdirilir.

if (recipient != localAddress && recipient 1= OXFF) yapisiyla da gelen mesajin
hedef adresiyle alinan LoRa nin hedef adresi birbirini tutup tutmadig: kontrol edilir.
Boylece bizim sistemimizin disinda etrafta bulununa farkli LoRa modiillerinden gelen
mesajlar alinmamis olucaktir. Eger bu asamda bir hata varsa yani istenmeyen bir
cihazdan mesaj gelmigse ekrana Serial.printin("This message is not for me.");

komutuyla bu mesaj benim degildir diye bir ¢ikt1 verecektir.

Dogru mesaj alinmis, mesaja iligkin bilgiler okunmusg simdi de okunan bilgilerin
ekrana yazdirilmasi igin Serial.printin() fonksiyonu kullanilir. Bu kisimda alinan
paketin hangi adresten hangi adrese gonderildigi, paket ID’si ve Serial.printIn("RSSI: "
+ String(LoRa.packetRssi())); komutuyla da alinan sinyalin RSSI degeri kiitiiphane
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tizerinden elde edilip ¢ikt1 olarak ekrana bastirilir. Bu komut sayesinde alinan sinyalin
RSSI degeri kiitiiphane iizerinden elde edilip ¢ikti olarak ekrana bastirilir. Sonrasinda

SNR degeri de yine kiitiiphanede tanimli fonksiyonlarla ¢ekilip ekrana yazdirilir.

Alman paketin ID’sine gore paket i¢indeki bilgilerin programin girisinde
tanimlanmis Node(ID)[9] dizisine kaydedilmesi gerekiyor. Bunun i¢in dncelikle alinan
paket void telemetriparcala(String incoming) komutuyla pargalanir ve program paketin
ID’sine gore 1f dongiisii icindeki uygun kod bloguna gecer. Bu kod blogu i¢inde gelen
paketin RSSI degeri Node(ID)[0] elemaninda tutulurken, paketin geldigi cihazin enlem
bilgisi Node(ID)[1] elemaninda, boylam bilgisi Node(ID)[2] elemaninda, yiikseklik
bilgisi Node(ID)[3] elemaninda ve paket sayisina ait bilgi de Node(ID)[4] elemaninda
tutulur. Eger paketin ID numarasi 1,2,3 veya 4’ten biri degilse, bu mesaj bize ait
olmayan bir mesaj olup program Serial.println(“***Yanls ID***”) seklinde bir ifade

ekrana yazdirilir.

Diigiimlerden gelen paketin alinip okunmasiyla elde edilen RSSI ve ortam yol
kayip iissiinden (N) hedef cihaz ile diiglim arasindaki mesafe Denklem (5.1)’deki
esitlikle hesaplanir. Denklemdeki MPwr ve N sabitleri kodun giris kisminda her bir
sabit diiglim ve hedef cihaz arasinda yapilan testlerle belirlenmistir. Bu islem sirasiyla
Nodel, Node2, Node3 ve Node4 i¢in yapilir ve ardindan elde edilen degerler hangi

paketle calisilmissa ona ait dizinin Node(ID)[5] elemaninda tutulur.

ratio = (MPwr — RSSI)/(10M)

Distance = 107 = pow(10, ratio) (5.1)

Son olarak gpsX Matrix(), gpsY Matrix() ve gpsZ Matrix() fonksiyonlartyla
Denklem (X)’te gosterilen ifadeler yazilimsal olarak olusturulur ve gpsX det(),
gpsY det() ve gpsZ det() fonksiyonlariyla bu matrisel esitliklerin determinant1 alinarak
hedef cihazin koordinatlarinin X,Y ve Z bilesenleri elde edilir ve ekrana yazidirilir.
Boylece program ilk olarak sabit diiglimlerin RSSI bilgisinden hedef cihaz ile
arasindaki mesafeyi ardindan bu iki bilgiyi kullanarak cihazin koordinatlarina diger dort

cihaza bagli olarak bulmustur.
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Cizelge 5.1.°de verilen program sadece bir alici-verici lizerinden kosturulursa ¢ikti

olarak Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.” de gosterilen ekran goriintiisii alinmistir.

> 2Z1I082002210344
1 2210315
a1 10346
2210820022103247
=12: 2210520022103418
12 221052002210349
12 ZZ105%Z00Z2Z210350
I o 5 221052002210351
i 221052002210352
e 2210%20022103%13
2:=35_983 > 2210520n2210354
2:38.690 ->» 221052002210355
¥ 2:40_039 =% ZZ210%Z20022703%6
2:41 _585R8 > 2210852002210357
2:53.531 -> 221052002210358
T -~ [ ———— Fr——— w1800 baud
TS i “ImESTRgEY T
Serial {"Zending = + message)s
st smndTims x e
AEEEVal {20 1000
'
- _— : it

b3z

- g T

LoRaDuplexESP_Nade1

LS

@

168 —> 1

168 —> Nodel igin degerler —> RSSI: —49X: 1¥: 1zZ: 100Count: 19S
L68 —> 0.0O0

168 —> 0.00

L6868 —> 0.0O0

168 —> 110011001110019S5

205 —> 1
:'205 —> Nodel igin degerler —> RSSI: —49X: 1¥: 1zZ: 100Count: 195
j20S —> 0.00

20S: —>: 0. 00

1
- 205 —> 0.00
{2(‘)5 —-> 11007700777 00195

268 —> 1

{268 —> Nodel igin degerler —> RSST: —49X: 1¥: 1Z: 100Comumt: 195
4268 —> o_.o0o0

268 —> 0.00

[~] otomatik Kaydirma [-#] Zaman damgasini goster Satir sonu yok ~ |115200 baud ~
Serial.; In()>
float ratio = (MPwr — float (LoRa.packetRssi()))/ (10 * N):
Distance = pow(1l0,ratio):

//delay (100)
Serial.p: NP A A XA AR REARARAARAN) 2

Serial.x iIn(Distance)

Bl G e I

Serial.p:

~
Gonder
~
~
Cikist temizie
~
>

Sekil 5.4. Alic1 LoRa modiiliine iligkin ekran goriintiisti
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5.2. Yapilan Testler

Bu bolimde donanimsal ve yazilimsal olarak tamamlanan RSSI tabanli konum
tespit cihazinin amacin uygun calisip calismadigini yorumlayabilmek ig¢in testler
yapilmistir. Cihazin kullanim alani daha ¢ok tarima yonelik araziler oldugundan test
ortami olarak da daha c¢ok diiz, cihazlar arasinda goriis a¢isinin oldugu bir ortam

secilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 te testlerin yapildig1 ortamlar gosterilmistir.
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’te gosterilen test ortamlarinda cihazin basarimini 6lgebilmek
icin iki farkli test yapilmigtir. Bunlar:

1. Tek bir verici ile hedef cihaz arasinda yapilan test,

2. Dort vericinin ve bir alicinin bulunmast durumun hedef cihazin konumunun

belirlenmesine yonelik testlerdir.

Sekil 5.6. ikinci test ¢alismasinin yapildigi ortam

Bu asamada her bir test diizenegindeki alic1 ve vericiler arasindaki mesafe sirasiyla
1 metre, 5 metre, 10 metre ve 20 metre olarak belirlenmistir. Ancak cihazin kapsama
alan1 kilometreler seviyesine rahatlikla ulasabilmektedir. Normal durumlarda kapsama
alan1 3-5 km seviyesindeyken, gonderilen paketin iletim hiz1 diigiiriildiik¢e 10 km kadar
ulasabilen kapsama alani1 elde edilebilir.
Ilk test calismas1 sadece bir vericinin ve alicinin oldugu durum igin yapilmistir.
Bu testin amaci tek bir vericiden gonderilen paketin hedef cihazin adresine dogru bir
sekilde ulasip ulasamadigini gorebilmek, eger paket basariliyla hedefe ulasmis ise
alinan paketin dogru sekilde ayristirilip RSSI degerinin elde edilmesi ve bu degerin test
yapilan ortama bagli mesafeyle degisimi inceleyebilmektir. Ayrica bu testle iki cihaz
arasinda belirlenen 1 metre referans uzakligindaki MPwr degeri de belirlenecektir. Daha
sonrasinda bu degere bagl olarak ortam yol kayip iissii hesaplanacaktir. Ikinci test
calismasi ise dogrudan hedef cihazin konumunun tespitine yoneliktir. Bu ¢alismayla ilk
testen elde edilen degerler dogrultusunda ardisik alic1 ve vericiler arasindaki mesafenin
5 metre, 10 metre, 20 metre ve 50 metre degerlerinde oldugu karesel bir ortam
belirlenmis ve hedef cihaz bu alanin tam orta noktasina konumlandirilmistir. Boylece
diiglimlere olan gercek uzaklik belindiginden cihazdan elde edilen mesafe ve konum

bilgisinin dogruluguda tespit edilebilecektir.
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6. SONUCLAR

6.1. Genel Ac¢iklamalar

Bu boliimde test ve simiilasyon agsamasinda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarin
sonuglar1 verilerek, projenin ne diizeyde basarili oldugu ele alinacaktir. Bu amagla
oncelikle olarak alict ve verici modiillerin bulundugu c¢evresel ortami tanimlayan
parametreler belirlenerek sistemin simiilasyon ¢alismalar1 verilecektir. Akabinde
yazilimsal ve donanimsal entegrasyon sonucunda konum tespit cihazinin test sonuglari
verilecektir. Her iki ¢alisma sonucunda sistemin ne Olgiitte basarili oldugu ve hata

payinin ne kadar oldugu da dl¢iimler sonucunda belirlenebilecektir.

6.2. Simiilasyon Sonuclar1

Gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 sonucunda g¢evresel sartlarin degisimine
bagli olarak alinan sinyalin giiclinde de bir azalma goriilmiistiir. Simiilasyon
caligmalarinda kullanilan log normal golgeleme modelinde alict ve verici arasindaki
mesafe arttikca alinan sinyalde zayiflamistir. Ayriyeten ortam kayip lssiindeki artiga
bagli olarak da sinyal giicli zay1flamistir. Benzer sekilde simiilasyon sonuglarinin gergek
hayattaki degerleri yansitabilmesi i¢in bir de gauss giiriiltiisii eklenmistir. Giiriiltiiniin

giiciine bagh olarak yine RSSI degeri degisiklik gdstermistir.

Simiilasyon kisminda elde edilen grafiklerin tiimiinde ortak nokta mesafe arttikca
yol kayiplarinin da artmasidir. Sekil 4.1.”deki ilk degisim serbest uzay kayiplarini ifade
etmektedir. Sekil 4.2.’de gblgeleme giiriiltiisii ilave edilmediginden yol kayiplar1 lineer
bir degisim gostermistir. Bu grafikte goriildiigii tizere ayn1 mesafe i¢in en ¢ok yol kaybi
n=3 i¢in alinmistir. Bu ifade yol kayip iissii olarak ifade edilmekte olup, yol kaybiyla
dogrusal bir degisime sahiptir. Sekil 4.3.’de ise bir 6ncekinden farkli olarak sadece
rastgele ortama ilave edilen golgeleme gauss giiriiltiistinden otiirii yol kayb1 siirekli bir
degisim gostermistir. Tiim bu grafiklerde alic1 verici arasindaki mesafeye bagli ne

kadarlik yol kayb1 oldugu gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.1. Serbest Uzay Kayip Modeli i¢in Yol Kaybi-Mesafe Degisimi
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Path loss[dB]

Log-distance PL model, fc—433MHz
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Sekil 6.2. Log distance kayip modeli i¢in yol kaybi-mesafe degisimi
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Log-normal PL model, fc-433MHz,a—3dB
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Sekil 6.3. Log normal golgeleme kayip modeli i¢in yol kaybi-mesafe degisimi
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Simiilasyon sonucunda alict ile verici diigiimler arasindaki mesafeye bagli olarak
PSO algoritmasiyla uygunluk fonksiyonu olarak belirlenen iki nokta arasi mesafe
fonksiyonuyla hedef nokta arasindaki mesafeyi azaltacak sekilde parcacik hizlari tayin
edilmistir. Sonucta algortimanin durma sarti olan k=100 iterasyon gerceklestiginde
hedef noktanin koordinati (xr,yr)’ ye en yakin siiriiniin en iyi degeri olan
(34.7077,188.5467) degeri bulunmustur. Ancak hedef noktanin ger¢ek degeri
(13.7131,189,9982) dr. Iki nokta arasinda goriildiigii iizere yaklasik 20 m hata vardir.
Ancak bu hata degeri ¢aligilan alanin kus bakis1 200x200°’liik bir alan oldugu g6z 6niine
alimirsa kabul edilebilir boyuttadir. Ayriyeten bu deger algoritma parametreleriyle bir

miktar daha iyilestirilebilmektedir.

Sonucta  gergeklestirilen  simiilasyon c¢alismalar1  neticesinde  gerekli
entegrasyonun yapilmasi durumunda istenilen degerlere yakin degerler elde edilmistir.

Simiilasyon caligmalar1 sonucunda sistemin ¢alisabilmesi 6ngoriilmektedir.

6.3. Deney Sonuglari

Sistemin degisen cevresel sartlar altindaki basarimini gorebilmek icin farklh
ortamlarda test ¢caligmalar1 yapilmistir. Bu boliimde farkli ortamlarda yapilmas iki farkl
teste ait degerler tablolar ve grafikler halinde verilerek test sonuglar
degerlendirilecektir. Tasarim asamsinda yapilan simiilasyon ¢alismalarima olan

benzerlikleri ele alinacak varsa farkliliklar nedenleriyle birlikte agiklanacaktir.

Ilk ¢alisma Sekil 5.5’te verilen alanda gerceklestirilmistir. Bu alanda dncelikli
olarak 1 m, 5 m, 10, ve 20 m mesafelerde sadece tek bir alic1 ve verici kullanilarak
mesafeye bagli RSSI degisimi elde edilmistir. Bu islem 4 adet verici i¢in ayr1 ayri
tekrarlanmistir. Olciim sonuglar1 ise Cizelge 6.1°de verilmistir. Akabinde ¢izelgede
verilen degerler gorsellestirilerek diigiimlere ait mesafeye bagli RSSI degisimleri

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Node 1 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde

elde edilen RSSI degerleri

Gonderici Paket Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Arasinda Mesafeye (m) Bagh RSSI Degeri

Numarasi - -~

No Lm 10 m 20 m 50m

1 -43 -52 -74 -70

2 -44 -51 -64 -69

3 -43 -20 -b3 -89

4 -43 -50 -b4 -69

= -43 -51 -b4 -70

1 b -43 -52 -64 -71

7 -44 -51 -63 -70

a8 -44 -21 -b4 -69

9 -43 -51 -B63 -70

10 -43 -50 -b4 -b8

Node 1 Clhaz lle Konumu Tesplt Edilecek Cihaz Arasindaki Mesafeye Bagli RSS! Deigimi
]

.

| | | | - | | | | L

5 10 15 i % ki % ] a5 50 5
Alici-Vericl Aras| Mesafe(m)

Sekil 6.4. Node 1 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Cizelge 6.2. Node 2 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde

elde edilen RSSI degerleri

Gonderici Paket Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Arasinda Mesafeye (m) Bagh RSSI Degeri
MNMumarasi —~ —
No Cm 10 m 20m 50 m
1 -45 -45 -61 -79
2 -45 -31 -61 - 73
3 -45 -50 -61 -72
4 -44 -20 -61 -2
L -44 -50 -62 - 70
2 i) -45 -20 -62 - 70
7 -45 -51 -63 - 70
a8 -4 -21 -61 -2
9 -46 -50 -61 -71
10 -45 -21 -61 -71

405

Node 2 Cihazi ile Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasindaki Mesafeye Bagh RSSI Degisimi

80G
0

10

15 2 F:] 0 5
Alici-Verici Arasi Mesafe(m)

'}

Sekil 6.5. Node 2 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Cizelge 6.3. Node 3 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde

elde edilen RSSI degerleri

Gonderici Paket Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Arasinda Mesafeye (m) Bagl R551 Degeri

Numarasi - -

No L m 10 m 20m S0m

1 -47 -49 -55 -72

2 -48 -49 -56 -71

3 -48 -48 -56 -71

4 -48 -46 -56 -71

o -46 -46 -535 -71

3 i -45 -46 -56 -71

7 -46 -46 -56 -72

a -42 -45 -b1 -71

9 -42 -45 -b1 -74

10 -42 -46 -b2 -72

Node 3 Cihazi lle Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasindaki Mesafeye Bagli RSS! Degisimi
o

10 15

| - | |
2 % k] 3
MicVericl Arasi Mesafe(m)

:
| ! . L
4 45 50 5

Sekil 6.6. Node 3 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Cizelge 6.4. Node 4 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde

elde edilen RSSI degerleri

Gonderici paket Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Arasinda Mesafeye (m) Bagh RS51 Degeri
Numarasi
No Lm 10 m 20 m 50 m
1 -50 -52 -606 -78
2 -48 -54 -66 -81
3 -49 -33 -60 -76
a -49 -54 -66 -78
5 -49 -53 -4 -75
4 6 -49 -54 -64 -77
7 -49 .53 .63 77
8 -49 .54 -66 -83
9 -49 -53 -65 -79
10 -50 -53 -63 -79

Node #Cihaz: lle Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasindaki Mesafeye Bagh RSSI Dedisimi

Alc-Venic Arasi Mesafe(m

Sekil 6.7. Node 4 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Ik deneysel calismaya ait cizelge ve grafikler incelendiginde her bir alic1 ve verici
arasindaki RSSI degeri siirekli olarak degiskenklik gosterip belli bir aralikta
kiimelenmistir. Node 1 i¢in 5 metredeki RSSI degeri -43 seviyelerindeyken, ayni
mesafe i¢cin bu deger Node 2’de -45, Node 3’te -46 iken Node 4’ de ise -49
seviyelerindedir. Bu dlgiimler daha da kirsal bir alanda yapilacak olursa alict ile verici
arasindaki engeller azalacagindan sinyal kalitesi de artarak RSSI degeri sifira dogru
yaklasacaktir. Diger bir yandan cihazlar arasindaki mesafe arttikca yol kayiplar
artacagindan alinan sinyalin giicii de zayiflayacak ve RSSI degeri de diisecektir. Node
1 i¢in 5 metredeki RSSI=-43 iken 50 metredeki RSSI=-70 seviyelerine ¢ikmistir. Bu
durum beklenen bir durumdur.

Ayni1 deney diizenegi bu sefer de Sekil 5.6.’te gosterilen ortamda denenmistir.
Ancak bu sefer verici ile konumu tespit edilecek cihaz arasindaki mesafe 1 m, 5 m, 10
m ve 20 m ile sirlandirilmistir. Cizelge 6.5/6/7/8’te test sonuglarina ait 6l¢iim
sonuglar1 verilmisitr. Sekil 6.5/6/7/8.° te de ¢izelgedeki degerler gorsellestirilerek grafik

tizerinde ifade edilmistir.

Cizelge 6.5. Node 1 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde elde

edilen RSSI degerleri

Ganderici Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin 1D Paket Arasinda Mesafeye {m) Bagh R5S1 Degeri
Mumarasi
Mo 1m 5 m 10 m 20 m
1 -38 -4 -5 -85
2 -37 -A43 -52 -66
3 -38 -A43 -53 -a7
g -37 -A45 -54 -8
5 -39 -42 -53 -68
B -38 -2 -53 -G08
7 -A0 -A3 -53 -G8
a8 -39 -4 -52 -66
9 -38 -A42 -53 -a6
10 -38 -44 -53 -66
11 -38 -4 -53 -85
1 12 -38 -A& -53 -85
13 -37 -4 -54 -85
14 -30 -4 -53 -85
15 -36 -4 -53 -66
16 -36 -A45 -53 -a7
17 -36 -A43 -54 -a6
18 -36 -42 -53 -68
19 -36 -4 -53 -a7
20 -36 -4 -53 -a7
21 -37 -5 -54 -66
22 -36 -4 -54 -85
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Nade 1 lle Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasinda RSS| Degisimi
o
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RSSI
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Y 4636
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Aic-Veric Aras Mesafe(m)

Sekil 6.8. Node 1 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi

Cizelge 6.6. Node 2 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde

edilen RSSI degerleri

Gonderici Verici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Paket Arasinda Mesafeye (m) Bagh R551 Degeri
Mumarasi

Mo 1m 5 m 10 m 20 m
1 -35 -42 -53 -60

2 -32 -45 -54 -60

3 -34 -44 -54 -a0

4 -35 -44 -54 -58

=3 -36 -43 -52 -59

B -36 -45 -55 -60

7 -36 -46 -57 -60

a -36 -49 -a0 -59

Q -36 -4a -85 -59

10 -36 -45 -85 -80

11 -36 -46 -66 -59

2 12 -36 -46 -67 -59
13 -36 -4& -a6 -59

14 -36 -45 -a7 -a0

15 -36 -46 -89 -59

16 -36 -45 -66 -59

17 -36 -45 -61 -59

18 -36 -4& -1 -a0

19 -36 -42 -62 -a0

20 -36 -45 -62 -80

21 -35 -43 -62 -61

22 -35 -42 -61 -61
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Node 2 ile Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasinda RSSI Degigimi
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Sekil 6.9. Node 2 cihazi ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi

Cizelge 6.7. Node 3 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde elde

edilen RSSI degerleri
Gonderici WVerici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Paket Arasinda Mesafeye (m) Bagh RSS1 Degeri
Mumarasi

Mo 1 5 m 10 20

1 -0 -4 -56 -0

2 -38 -3 -57F -838

= -37F -3 -56 -a9

4 -37 42 -57 -7l

L -37 42 -57 -FT

B -37 - -56 -73

i -39 -5 -56 -74

a8 -36 - -58 -74

o -36 -A3 -58 -75

10 -36 -4 -59 - 75

11 -37F -4 -59 -80

3 12 -36 -4 -59 -78

13 -36 -3 -0 - 75

13 -37F -3 -1 - 74

1% -35 -43 -0 -74

16 - -43 -55 -74

i7 -4 -43 -56 -F0

18 -4 - -57 -68

19 -0 42 -57 -7B

20 -4 -43 -57 -73

21 -38 -3 -57F - 7L

22 -37F -3 -57F -0
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Node 3 ile Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasinda RSSI Degigimi
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Sekil 6.10. Node 3 cihaz ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Cizelge 6.8. Node 4 ile konumu tespit edilecek cihaz arasinda farkli mesafelerde elde

edilen RSSI degerleri

Gonderici Werici ve Konumu Tespit Edilecek Cihaz
Cihazin ID Paket Avrasinda Mesafeye [(m) Bagh RS5S1 Degeri
Mumarasi

Mo 1 5 m 10 20
1 -43 -52 -82 -a7
2 -a6 -51 -81 -6
=] -48 -51 -G2 -G53
£ -50 -52 -52 -56
= -3 -59 -l -5<3
L] - -59 -B52 -63
r -A45 -&80 -62 -63
a8 -a47 -54 -582 -85
9 -<1-1 -5l -G2 -55
D -5 -0 -52 -5

a 11 -5 -52 -52 -85
12 -45 -58 -B52 - 64
13 -A45 -57 -81 -85
14 -4 -56 -582 -68
15 -<1-1 -0 -1 -a7F
16 -5 -57F -G -0
17 -3 -5l -l -89
18 - -6l -B52 - 64
19 -4 -59 -62 -66
20 -39 -59 -5 -0
21 -1 -59 -G5 -7F1
22 -4 -57 -85 -58
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Node 4 ile Konumu Tespit Edilecek Cihaz Arasinda RSSI Degisimi
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Sekil 6.11. Node 4 cihaz ile hedef cihaz arasindaki mesafeye bagli RSSI degisimi
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Ikinci test ortami igin yapilan dlgiimlerden goriildiigii iizere 5 m, 10 m ve 20 m
degerleri icin biiyiik oranda alman isaretin giiciinde zayiflama olmustur. Ornegin Node
1 i¢in 20 metredeki RSSI degeri -66.36 iken, Node 2’de bu deger -60, Node 3’te -73.13,
Node 4’te ise -66.12 olarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan ilk test ortaminda Node 1’in 20
metredeki RSSI degeri -64.7 iken, Node 2’de bu deger -61.4, Node 3’te -57.4, Node
4’te ise -64.9 olarak bulunmustur. Goriildiigli lizere genel olarak yol kayiplarindan
kaynakli zayiflama ikinci ortamda daha fazladir. Bu zayiflama test ortamindaki
yansitict yiizeylerden veya alici-verici arasindaki engellerden dolay1 kaynaklanabilir.
Sinyali zayiflatan bu etkenler ikinci test ortaminda daha fazladir. Ozellikle etrafta

bulunan cisimlerden sagilan dalgalar alicida fadinge neden olur.

Tim bu testler simiilasyon asamasinda yapay olarak olusturulan g¢evresel
ortamlardaki kayiplarla ayn1 yonde degisim gostermistir. Ancak deneysel caligmalarda
yol kayiplart daha fazla gelmistir. Bunun sebebi simiilasyon asamasinda ne kadar
rastgele giiriiltli eklenip, yol kay1p tissii deneysel degerlere yakin olsa da gercekteki test
ortami1 sadece bu parametrelerden ibaret degildir. Bunlar disinda sisteme etkiyen bozucu
etkenlerde g6z Oniine alindiginda simiilasyon sonuglariyla deneysel sonuglar birbiriyle

tutarhidir.
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Son olarak tiim verici cihazlar1 115 m — 50 m dikdortgen seklindeki Sekil 6.12°de
gosterildigi gibi bir alanin kdselerine yerlestirildi ve konumu tespit edilecek cihaz bu
karenin tam orta noktasina yerlestirildi. Hedef cihazin her bir diigiime olan uzaklig1
teorik olarak bellidir. Bu uzaklikta dikdoértgen alanin kdsegen uzunlugunun yarisidir.

Diger yandan hedef cihazin 6l¢imlere dayali konumu Cizelge 6.9’ te verilmistir.

S tple-ery
S - ..-) - W ¢ ‘

.._; | - ill-l-“ »;:

Sekil 6.12. Sistemin tamaminin test edildigi alan
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Cizelge 6.9. Hedef cihazin test alaninin ortasinda oldugu durum

Hedef Cihaz Test Alaninin Tam Ortasinda
X Y z
65.08 594.64 144.09
94.8 605.87 147.28
Deneysel 74.69 1447.91 -59.1
Sonuglar 140.78 -9.85 -2.98
75.93 2147.16 -90.88
72.45 2285.97 -97.28
Teorik Sonug 57.5 25 50
Hata (m) 76.2

Cizelge 6.9.’u olustururken kullanilan veriler 3 boyutlu grafik haline getirilirse Sekil

6.13.’teki grafik elde edilir.

® 9 ‘gt ®
s e o @

Sekil 6.13. Teorik sonuglar ve test sonuglarinin dagilimi

Cizelge 6.9.’da yapilan islemlerin aynis1 hedef cihazin test alanmn i¢in farkh
noktalarinda tekrarlanabilir. Ayni islemler hedef cihazin 1-2, 2-4, 3-4 ve 1-3 diigiimleri
arasinda oldugu durum igin tekrarlanabilir. Bu durumda asagida verilen c¢izelge ve

grafikler elde edilir.
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Cizelge 6.10. Hedef cihaz Nodel ile Node2’nin ortasinda oldugu durum

Hedef Cihaz Nodel ile Node2 Arasinda
X Y z
326.34 -42.38 -9.68
327.39 28.29 -12.94
Deneysel 319.73 199.94 -30.87
Sonuglar 350.65 -1146.35 31.2
1.46 -17.24 0.55
1.47 -13.92 0.53
Teorik Sonug 53 1.5 101.5
Hata (m) 113

Cizelge 6.10.’u olustururken kullanilan veriler 3 boyutlu grafik haline getirilirse Sekil

6.14.teki grafik elde edilir.

fNode 1-Nq’de 2 Arasr

1000 ~

500 ~

700

Sekil 6.14. Hedef cihaz Nodel ile Node2 arasinda oldugunda teorik ve test sonuglari
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Cizelge 6.11. Hedef cihaz Node2 ile Node4’nin ortasinda oldugu durum

Hedef Cihaz Node2 ile Node4 Arasinda
X Y Z

1.7125 74.64 -3.97
2.11 101.77 -5.2254

Deneysel 13.16 56.04 -3.7

Sonuglar 20.98 54.55 -2.58
102.45 110.9 -18.56

10.15 124.33 -4.93

Teorik Sonug 105.5 27 52.5

Hata (m) 593.94

Cizelge 6.11.’u olustururken kullanilan veriler 3 boyutlu grafik haline getirilirse Sekil

6.15.teki grafik elde edilir.

Node 2 - Node 4 Arasi

Sekil 6.15. Hedef cihaz Node2 ile Node4 arasinda oldugunda teorik ve test sonuglari
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Cizelge 6.12. Hedef cihazin Node3 ile Node4 arasinda oldugu durum

Hedef Cihaz Node3 Ile Node4 Arasinda

X Y Z
-11.3 57.1 -2.45
-0.39 -4.56 0.25
Deneysel -4.03 85.68 -3.84
Sonuglar -4.78 33.66 -1.62
-2.32 18.07 -0.67
-1.91 46.31 -1.88

Teorik Sonug 54.5 52.5 2.5

Hata (m) 434.28

Cizelge 6.12.’u olustururken kullanilan veriler 3 boyutlu grafik haline getirilirse Sekil

6.16.’teki grafik elde edilir.

Node 3 - Node 4 Arasi

Sekil 6.16. Hedef cihaz Node3 ile Node4 arasinda oldugunda teorik ve test sonuglari
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Cizelge 6.13. Hedef cihaz Nodel ile Node3’iin ortasinda oldugu durum

Hedef Cihaz Nodel ile Node3 Arasinda
X Y z
-1.37 19.68 -0.73
-1.77 35.85 -1.48
Deneysel -0.26 33.01 -1.5
Sonuglar -0.25 32.67 -1.48
-0.51 14.9 -0.66
-0.05 27.37 -1.13
Teorik Sonug 2 27 515
Hata (m) 319.68

Cizelge 6.12.’u olustururken kullanilan veriler 3 boyutlu grafik haline getirilirse Sekil
6.17.teki grafik elde edilir.

Node 1 - Node 3 Arasi

nnnnnnn

ﬂﬂﬂﬂﬂ

2000

Sekil 6.17. Hedef cihaz Nodel ile Node3 arasinda oldugunda teorik ve test sonuglari
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7. DEGERLENDIiRMELER

Bu ¢alisma ile temel haberlesme ve IoT projelerine karst deneyim kazanildi.
Teorilerin gergek hayatta uygulanirken karsilasilan gézardi edilen problemlerle basa
cikildi. Ve bdylece ileriki miihendislik hayatimizda gergeklestirecegimiz projeler ile
birebir ¢aligma imkan1 bulunuldu. Bu ¢alisma gerekli eklemelerin yapilmasiyla hem
tezde yazildig1 alanlarda hem de GPS ile konum tespitinin ger¢eklesmesinin engelledigi
alanlarda/ sinir bolgelerinde kullanilabilir. Haberlesme modiillerinin kullanilmasindan
dolay1r sadece konum tespiti i¢cin degil, konum tespiti yaninda bircok IoT proje
gergeklestirilebilir.

Bu ¢alisma GPS sisteminin bulunmadigi ya da kullanilmadigi sivil alanlarda, gesitli
siir bolgelerinde ve siirekli belirli bir alanda ¢alisacak otonom cihazlar igin GPS’ten
bagimsiz alanlarda kullanilabilir. Miisterisi ise sivil ve askeri alanda, c¢esitli IoT
projeleri gelistiren sirketlerde ve diger bir¢cok alanda kullanilabilir.

Tasarimda hesaplanan biitge ile tiim tasarim malzemeleri temin edildi. Ancak
sonrasinda donanimlarda ¢ikan beklenilmedik sorunlarda dolay1 yenisi tedarik edildi.
Bu yiizden gergeklestirelen biitce ile hesaplanan biitge arasinda farkliliklar olustu. Bu
problem sayesinde gercek hayatta miihendislik ekonomisi gibi alanda deneyim

kazanildi.
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EK-1. IEEE Etik Kurallar (Tiirkce) ve IEEE Code of Ethics (Ingilizce)

IEEE Etik Kurallari
IEEE Code of Ethics

IEEE

IEEE

IEEE f{iyeleri olarak bizler biitiin diinya {izerinde teknolojilerimizin hayat standartlarini
etkilemesindeki 6nemin farkindayiz. Meslegimize karsi sahsi sorumlulugumuzu kabul
ederek, hizmet ettigimiz toplumlara ve liyelerine en yiiksek etik ve mesleki davranista
bulunmay1 s6z verdigimizi ve agagidaki etik kurallar1 kabul ettigimizi ifade ederiz.

1. Kamu giivenligi, saglig1 ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu
kabul etmek ve kamu veya cevreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;

2. Miimkiin olabilecek ¢ikar catismasi, ister gercekten var olmasi isterse sadece algi
olmasi, durumlarindan kagimmak. Cikar ¢atismasi olmasi1 durumunda, etkilenen
taraflara durumu bildirmek;

3. Mevcut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gercekei ve diiriist
olmak;

4. Her turli riigveti reddetmek;

5. Miitenasip uygulamalarini ve muhtemel sonuclarin1 gozeterek teknoloji anlayisini
gelistirmek;

6. Teknik yeterliliklerimizi siirdiirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe
olmasi veya isin zorluk sinirlar1 ifade edilmesi durumunda ancak bagkalar1 i¢in
teknolojik sorumluluklari iistlenmek;

7. Teknik bir ¢calisma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul
etmek ve elestiriyi yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki
sunanlarin emeklerini ifade etmek;

8. Biitiin kisilere adilane davranmak; 1rk, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih,
cinsiyet kimligi, veya cinsiyet ifadesi iizerinden ayirimcilik yapma durumuna
girismemek;

9. Yanlis veya kotii amagli eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar
gormesi, itibarlarmin  veya istihdamlarimin  zedelenmesi  durumlarinin
olusmasindan kag¢inmak;

10. Meslektaglara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimci olmak ve
onlar1 desteklemek.

IEEE Yo6netim Kurulu tarafindan Agustos 1990°da
onaylanmuistir.
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IEEE Code of Ethics

IEEE IEEE

We, the members of the IEEE, in recognition of the importance of our technologies in
affecting the quality of life throughout the world, and in accepting a personal obligation
to our profession, its members and the communities we serve, do hereby commit

ourselves to the highest ethical and professional conduct and agree:

1.

Hw

o

10.

to accept responsibility in making engineering decisions consistent with the
safety, health and welfare of the public, and to disclose promptly factors that
might endanger the public or the environment;

to avoid real or perceived conflicts of interest whenever possible, and to disclose
them to affected parties when they do exist;

to be honest and realistic in stating claims or estimates based on available data;
to reject bribery in all its forms;

to improve the understanding of technology, its appropriate application, and
potential consequences;

to maintain and improve our technical competence and to undertake
technological tasks for others only if qualified by training or experience, or after
full disclosure of pertinent limitations;

to seek, accept, and offer honest criticism of technical work, to acknowledge and
correct errors, and to credit properly the contributions of others;

to treat fairly all persons regardless of such factors as race, religion, gender,
disability, age, or national origin;

to avoid injuring others, their property, reputation, or employment by false or
mlicious action;

to assist colleagues and co-workers in their professional development and to
support them in following this code of ethics.

Approved by the IEEE Board of Directors
August 1990
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EK-2. Disiplinleraras1 Calisma

DiSIPLINLER ARASI CALISMA FORMU

Disiplinler arasi calisma

Ac¢iklama

Bolim Baskanlhiginca organize
edilen ¢alistaylar veya ders

Diizenlenen calistay programinda giinliik hayatta
karsilastigimiz herhangi bir probleme kars1 TRIZ
yaklagimiyla nasil ¢6ziim bulunabileceginden
bahsedildi. Triz yaklagimiyla gelistirilen 6rnekler
incelendi ve konu pekistirildi. Calismalar
sonucunda TRIZ’in bir problemi ¢dziim
kiimesinde nasil arama yapilacagini, efektif
coziimlere nasil ulasilacaginin  ve kilavuz
niteligindeki bu yontemin nasil kullanilacagi
Ogrenildi. Calistayin devaminda,
Elektrik/Elektronik Miihendisligi bolimii  ve
Bilgisayar Miihendisligi boliimiinden 6grencileri
bir araya gelerek bir problem tespit etti. Kisitl bir
stire igerisinde belirlenen problemin gelisen ve
zayiflayan yonleri belirlendi. Ardindan TRiZ
celiski matrisinden yararlanarak olas1 ¢o6ziim
kiimesi tespit edildi ve en yiiksek ¢oziim
potansiyeli olan yaraticilik ilkesi belirlendi.
Belirlen ilkeyi temel alarak bu ilkeyi gelistirecek
¢Ozliim Onerileri i¢in takim arkadaslariyla beyin
firtinas1  yapildi. En uygun ¢6ziim Onerisi
belirlendi ve raporlandi.

Disiplinler aras1 gerceklestirilen bu calistay
sonucunda ilgi alanlar1 birbirinden farkl kisilerle
takim olarak hareket etmenin Onemi anlasildi.
Takim olmanin sagladifi avantajlar TRIZ
yontemiyle daha da gii¢lendirildi. Problemin
belirlenmesi asamasinda dahi goriis ayriklarina,
konuda dagilmalar olmasina ragmen ¢6ziim
asamasinda TRIZ yonteminin kullanilmasiyla
hem takim arkadaslar1 arasinda motivasyonun
arttigl hem de ¢6ziim fikirlerinde cesitliliklerin
saglandig1 goriildii.
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GIRISIMCILIK CALISTAYI G29 -GRUBU RAPORU
Enes KURT 365028 --- Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Samet DOGAN 365029 --- Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Beyza Giil SIMSEK 365086 --- Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Miinire Selin GOKCEBAS 365082 --- Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Furkan BILGE 365041 --- Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Problemin Tanimi

Gelisen teknolojiyle birlikte elektronik cihazlarin enerji ihtiyaci artmaktadir. Bunun
¢Oziimiine yonelik giinliik hayatta ¢ogunlukla kablolu sarj cihazlar kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda malzeme dayaniminin az olmasi nedeni ile kullanim 6mrii az olmaktadir.

Teknik Celiskilerin Formiile Edilmesi

Kullanilan malzemeye bagli olarak fiziksel (uzunluk, agirlik, tiir, hacim, alan)
ozelliklerinde degisiklik yapilir.

Kullanilan malzemenin tiiriine gére dayaniklilik degisir.

Secilen malzemeye gore iliretim yontemi de§iseceginden iiretim kalitesi degisir. Buna
bagli olarak zaman kaybi ortaya ¢ikar.

Celiski Matrisinden,;

Iyilesen 6zellik--—Dayanim
Kétiilesen 6zellik—Zaman Kaybi
Celiski Matrisiyle Caligsma

Celiski Matrisinden (14) satir ve (25) siitunun c¢aprazlanmasinda, c¢eliskiyi ¢6zmeyi
amaclayan ilkeler (29,3,28,10) olarak belirlenir.

Bu ilkelerden 3 numarali ilkenin yaklagimi sorunun ¢dziimiine uygun goriilmiistiir.
3 numarali ilkeye bakis:

Sonug olarak bir cismin ya da dis ortamin/eylemin homojen yapisinin heterojen bir yapiya
doniistiiriilmesi veya cismin farkli pargalarmin farkl islevler yerine getirmesini saglama
maddeleri temellendirmesiyle kompozit malzeme kullanimi ile sorun ¢oziiliir.
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GIRiSIMCILIK CALISTAYI G3 -GRUBU RAPORU

e 365036 Alipasa OKSUZ e 365042 Musa ONCU
e 383257 Cagatay Ozan AKSAN e 365080 Melisa Eda HACIOGLU
e 383235 Sezgin SEFER o 383241 Ersel Atakan KUMANDAS

SORUN: ARACLARDA YENi LASTIiKLERIN VERIMLILiGi DUSUK OLMASI
Yeni lastiklerde lastigin yapisindan dolay1 yol tutus ve buna bagli olarak verimlilik diistik
olmaktadir. Bundan dolay1 yakat israfi ve siiriis giivenlik zafiyeti olusmaktadir. Bu riskler
ortadan kaldirilmalidir.

e TRIZ Yontemine gore iyilestirilmek istenen yontem: Enerji kaybi

e Bu yontemi iyilestirirken olumsuz etkilenen durum: Hareketli cismin alam

TRIZ yontemine;

Dinamik hale getir

a) Cismin 6zelligini, dis ortami veya siireci, en uygun kullanim kosuluna gore degistirin.
-Lastik dis yiizeyinin arttirilmasi

Taklit kullan

a) Kullanigsiz, pahali veya kirilgan bir cisim yerine basit ve ucuz kopyalarin1 kullanin
-Kullanima daha uygun malzemeden {retilmis lastikler ile kisa siire kullanilmasina
ragmen yiiksek verim ancak daha kisa kullanim 6mrii

Boyut degistir

a) Cismi iki veya ii¢ boyutlu uzayda hareket ettirin

-Lastik dis yiizeyinin arttirilmasi

b) Cisimleri tek katl yerine ¢ok katli olarak diizenleyin

Esnek kabuk veya ince film kullan

a) Ince filmler ve esnek kabuklar ile cismi dis cevreden yalitin

-Daha ucuz ve kullanima uygun malzeme ile lastigin modifiye edilmesi

SONUC: Dinamik hale getir

Cismin 6zelligini, dis ortam1 veya siireci, en uygun kullanim kosuluna gére degistirin.
-Lastik dis yiizeyinin arttirilmasi

Lastik dis ylizeyinin kullanima goére degismesini fabrikada {iretilirken uygun hale
getirilirse daha kullanima uygun bir lastik liretimi gerceklestirilmis olur. Boylece yakit

israfi ve siiriis giivenlik zafiyeti ortadan kaldirilmis olur.
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EK-3. Kisitlar Formu

Kisitlar

Aciklamalar

Tasarim Kisitlamalari

Cihazin kullanim kalitesi acisindan boyutu olabildigince kiglik ve
tek parca olmasi gerekmektedir. Bu ylizden ona gore devre karti ve
cihaz kutusu Uretilmesi gerekmektedir.

Prototip Sabit diglmler farkh cihazlardan dolayi enterferansa ugramamasi
Uretim icin test edilmesi lazimdir. Cevredeki cihazlara bagh olarak frekans
kisitlamalari degeri degistirilmelidir.

Uygulama GUg¢ kullanimi 6n planda tutularak gelistirilen projede ylksek saglikh
kisitlamalar yeterli kapasiteli piller kullanilacaktir. Li-ion piller tercih edildiginden

glvenlik tehlikelisi minimum seviyedir.
Projede kullanilan cihaz kutusu anteni disari olacak sekilde su gegirmez
oldugundan yagmur ve suya karsi glivenlik tehlikelisi oldukga azdir.

Toplumsal etki
ve kisitlamalar

Proje tamamlandiginda hayvancilikla ugrasan kisilerin sirtlerini
izlemesi mimkin oldugundan toplumsal agidan olumlu bir etki
olusturur. Toplumsal ve sosyal yasama y6nelik dogrudan olumsuz
bir etkisi tespit edilememistir.

Saglik kisitlamalari

Proje tamamlandiginda herhangi bir biyolojik unsura dogrudan
calismada yer verilmediginden dolay! dogrudan veya dolayli olarak
herhangi bir saglik kisitlamasi tespit edilememistir.

Cevresel etki
ve kisitlamalari

Cihaz icerisinde pil bulundugundan cihaz kutusuna yliksek siddetli
darbe uygulanmamalidir.

Cihaz 6mriint tamamladigi zaman piller ve diger donanimlar dogada
birakilmadan uygun sekilde geri dontsiime atilmalidir.

Guvenlik
kisitlamalar
I

Cihaz icerisinde pil bulundugundan cihaz kutusuna yliksek siddetli
darbe uygulanmamalidir.

Kiguk boyutlarda ve distiik giig seviyesinde galisildigi igin glivenlik
Onlemine gerek yoktur.

Mali kisitlamalar

Proje teori ve donanimlar gelistirme asamasinda oldugundan projeyi
gerceklestirmek icin minimum sayidaki donanim sayisina gore
planlanmistir. Proje gelistiriimesinin ilerleyen safhalarinda projenin
hata oranina gére donanim sayisi artirilabilir.

Hukuksal kisitlamalar

Projenin imalati ve uygulanmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken
hukuki  sorunlar aciklanmalidir.  Ornegin  uyulmasi  gereken
yonetmeliklerin dikkate alinmamasi durumunda olusabilecek hukuki
sorumluluklar aciklanabilir.

Frekans Tahsisinden Muaf Telsiz Cihaz ve Sistemleri Hakkinda
Yonetmenlik, Resmi Gazete 30608 (27 Kasim 2018)

Elektronik Haberlesme Kanunu, Resmi Gazete 27050

(10 Kasim 2008)

Yukaridaki yonetmeliklere uyulmamasi halinde cihazlari kullananlara
hakkinda ceza yaptirimi gerceklesebilir.
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EK-4. Ozgecmisler

Alipasa Oksiiz, 3 Ocak 1999°da Trabzon’da dogdu. Dedemin ad1 olan Alipasa
ad1 verildi. Ilkégretimini Yomra Merkez ilkokulu& Ortaokulunda tamamlad.
Sonrasinda Akcgaabat Fen Lisesinde lise 6gretimine devam edip Yomra Fen
Lisesinde mezun oldu. Universite hayatina Karadeniz Teknik Universitesi %30
Ingilizce Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimiinde devam etmektedir. Anadili
Tiirkge, yabanci dil olarak B2 seviye Ingilizce bilmektedir. Teknik olarak Python,
C, EagleCAD, SketchUp, Proteus’a hakimdir. 5 yillik iiniversite hayatinda Elektrik
Elektronik Miihendisligi Kuliibii, Tenis Kuliibii, Havacilik Kuliibiinde aktif olarak
yer aldi. Su an ise KTU Uzay Kuliibii yonetim kurulu baskanligini yiiriitmektedir.
Ayni1 zamanda EMO Geng yonetim kurulu tiyesidir. 2021 TEKNOFEST TURKSAT
6. Model Uydu Yarigsmasinda kaptanligini yiriittiigii HUMA Model Uydu Takimi
ile 3.liik derecesi elde etmistir. Ogrenim hayatinda iizerine yogunlastig1 alanlar PCB,
haberlesme sistemleri, uydular ve lisans bitirme projesiyle daha da tizerine diistiigii

IoT ve lokalizasyon uygulamalaridir.

Furkan Bilge, Istanbul’un Uskiidar ilgesinde dogdu. 2 yasinda ailesinin
Giresun’a tasinmasiyla ¢ocukluk ve egitim hayatinin bir kismin1 burada gecirdi.
Ailesinin Trabzona tasinmasiyla egitim hayatint Ali Kemal Aktirk ilkogretim
okulundan devam etti ve 2013 yilinda mezun oldu. Ayn1 y1l Kanuni Anadolu Lisesini
kazandi ve 2017 yilinda sayisal boliimiinden mezun oldu. Ayni1 y1l Karadeniz Teknik
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimiine yerlesti. Bir yil Ingilizce
hazirlik egitimi aldiktan sonra 2018 yilinda miihendislik egitimine basladi. Orta-

iizeri Ingilizce bilmektedir. Halen dgrenci olup 4.sinifta okumaktadir
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EK-5. Miihendislik Bitirme Teslim Kosullar1 Formu

(1] 1969'dan beri . . - =g
GDKTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
hitps:hwww ktu.edu. trleee i

diislinden gergegine...

Bollimi

BITIRME PROJESI DOSYA TESLIM KOSULLARI

OGRENCI BILGILERI TARIH:|0_2._.._. nea. L2022 |
Mumarasi | Adi ve Soyadi Imza

365041 |Furkan BILGE iy S

3R5036 Wlipasa OKSUZ Vs = e

Projedeki dgrenci zayisina gre doldurulacak ve imzalanacaktir. Bu dosyayn imzalayip teslim eden &drenciler
agafida sunduklari bilgilerin dogrulugunu kabul etmis demektir.

PRO.JE BILGILERI

Proje Bashg

IRSSI Tabanh Konum Tespit Cihazi

Proje Damigmani | - |Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU

Imza: 2% bA-

PRO.JE DOSYASININ TESLIM EDILEBILMESI iGiN
Asagidaki yanitlarin timi EVET olmalidir.

1.

10.

Dosyanizda herhangi bir kaynaktan birebir alint yapilmis kisamlar
%20'den AZ ve paragraf halinde bire bir alints sayisi sfir mi?

Dosyanizda dnsoz, ozef ve ana bolimler (Girig, Teorik Altyapi, Tasanm,

Similasyon, Deneysel Calisma, Sonuglar, Dederlendimeler) ve
kaynaklar listesi var mi?

Girig baliminde Girig, Literatlr Taramasi, Ozgin Deger, Yéntem,
Yayoqin Etki, Standartlar listesi ve Caligma Takvimi var mi? Ig
paketlerinde liderlik paylagirmi ve B planlan yapilddi mi?

Tasanm bilimiinin sonuna Mali analiz yorumu ve projeden
kaynaklanabilecek hukuksal bir degerlendirme eklendi mi?

Butiin denklemlere numara verildi, tim sekillerde sekil alt yazisi ve tim
cizelgelerde Ost baghik yazildi mi?

Bitim denklemlere gekillere, cizelgelere ve kaynaklara metin icerisimde
atif yapidi mi?

Tasanm, Similasyon ve sonuglar kismindaki bitin sekiller size mi ait?
Kaynaklar Bitirme Calismasi Yazim Klavuzuna wygun olarak siralanmig
ve 2 tanesi ingilizee olmak Ozere en az 5 tane bilimsel makale, tez ve
bildiri tOrd yayina atifta bulunulmusmu?

IEEE Efik Kurallari (IEEE Code of Ethics) Ekler kismina eklediniz mi?

Disiplinler arasi calisma yaptiniz ve bunu Ekler kisminda agikladiniz
mi?

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

EVET

Proje dosyasinin teslim edilebilmesi igin
yukaridaki cevaplarin hepsinin EVET olmasi gerekir.

Bu formu Adobe Acrobat Reader kullanarak bilgisayarda doldurabilirsiniz.
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EK-6. Turnitin Raporu
RSSI Tabanli Konum Tespit Cihazi

ORIJINALLIK RAPORU

%8 %l %3

%3

BEMZERLIK . s . .
ENDEKSI INTERNET YAYINLA OGRENCI ODEVLERI
KAYNAKLARI R
BIRINCIL KAYNAKLAR
media.wiley.com : 2
internet Kaynad Yo

www.emo.org.tr

Internet Kaynag

%2

loranedir.com

internet Kaynad

%1

www.robotistan.com <% 1
internet Kaynag
akademi.robolinkmarket.com <% T
internet Kaynadg
. : T <9 1
Submitted to Karadeniz Teknik University
Ogrenci Odevi
4
: , . . <% I
M Submitted to Escuela Politecnica Nacional
Ogrenci Odevi 1
- < 0
B www.hakankaya.kim
internet Kaynag
<% 1

. .. tr
n internet Kaynad
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