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Yazarlik Beyani

Ben, Cagatay KAYNAK, basligt Akillh Fabrikalara Yonelik Gercek Zamanh
Konumlama Destekli IoT Ag Ge¢idinin Yazilim Tasarimlarinin Yapilmasi olan
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Akalli Fabrikalara Yonelik Ger¢ek Zamanli Konumlama
Destekli IoT Ag Gecidinin Yazilim Tasarimlarinin
Yapilmasi

Oz

Uretim trendlerinde Endiistri 4.0’ giindeme gelmesi beraberinde, akilli fabrikalar1, dolayisi
ile kendi aralarinda iletisim kurabilen insansiz sistemleri ve Nesnelerin Interneti (IoT —

Internet of Things) kavramini 6n plana ¢ikarmustir.

Endiistri 4.0 konsepti ile biiyiikk ilgi odagi olan akilli fabrika konsepti, farkli kontrol
mekanizmalar ile kendilerine atanan gorevleri otonom yada merkezi kontrolli bir sekilde
tamamlayan makinelerin varligin1 gerektirmektedir. Bunlarin yani sira fabrikadaki insan ve
varliklarin gercek zamanli siber modeli olan dijital ikiz kavrami da 6n plana ¢ikmaktadir. IoT
tabanl bir akilli fabrikada gercek zamanli konum takibi yapilarak, hem insan ve varliklar
iizerinden farkli fiziksel biiyiikliiklerle ilgili algilayict bilgileri toplanabilir, hem de anlik
konum takibi saglanabilir. Bu sayede dijital ikiz olusturulabilir. Elde edilen veriler ile birgok

analiz yapilarak farkli sonuglar elde edilebilir.

Calismanin merkezinde endiistriyel ortamda calisabilecek IoT protokolii tasarimi ve kapal
alanlarda gercek zamanli konumlama uygulamalar1 yer almaktadir. Tasarlanan AFSUAM
haberlesme protokolii ve gercek zamanli konum bilgilerinden yararlanarak fabrika modeli
iizerinde tasima ve transfer vagonlarn ile otomasyon gerceklestiren elektronik sistem ve

gomiilii yazilim tasarimi kapsaminda bu tez ¢aligmasi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli fabrika, sensor, endiistri 4.0, nesnelerin interneti, gergek

zamanli konumlama sistemi, ultra genis band, kablosuz haberlesme



Software Design of 1oT Gateway with Real Time

Positioning Support for Smart Factories

Abstract

The emergence of Industry 4.0 in production trends has brought the concept of smart
factories, unmanned systems that can communicate with each other, and the Internet of
Things (1oT) to the fore.

The concept of the smart factory, which is the center of attention with the concept of
Industry 4.0, requires the existence of machines that complete the tasks assigned to them
with different control mechanisms in an autonomous or centrally controlled manner. In
addition to these, the concept of digital twin, which is a real-time cyber model of people and
assets in the factory, comes to the fore. By real-time location tracking in an loT-based smart
factory, sensor information about different physical sizes can be collected from people and
assets, as well as instant location tracking can be provided. In this way, a digital twin can be
created. Different results can be obtained by performing many analyzes with the obtained
data. For example, in Inventory Management System of Sewio Company, they have created
a visual interface shows items by determining their zones and in zone locations, using

informations collected from real time localisation system.

At the center of the study are the 10T protocol design that can work in an industrial
environment and real-time positioning applications in closed areas. This thesis study has
been carried out within the scope of the electronic system and embedded software design
objectives that perform automation with transport and transfer wagons on the AFSUAM
smart factory model by using the designed AFSUAM communication protocol and real-time

location information.

Keywords: Smart factory, sensor, industry 4.0, internet of things, real-time

localization system, ultra-wide band, wireless communication
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Bolim 1
Giris

“Endiistri 4.0” ve nesnelerin Interneti, endiistriyel otomasyon ve kontrolde gériilen
mevcut teknolojik yenilikler i¢in iki 6nemli terimdir. Bu kavramlar ile birlikte her sey
daha akilli hale geliyor ve iiretim siirecinin tiim seviyelerinde iiretilen veriler, iiriin

kalitesini, esnekligi ve tiretkenligi artirmak i¢in kullaniliyor.

Bu terimlerden ilki Endiistri 4.0, yiiksek teknolojili liretim ekipmanlar1 araciligiyla
imalat sanayinde bilgisayarlasmay1 en iist diizeye c¢ikarmayr hedefleyen bir

yaklagimdir. Bu nedenle akilli fabrikalarin temel amaglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Fabrikalarda, iretimde insan hata oranini azaltmak,
2. Uretim siirecinin hizlandirilmasi ve tiretim hattinda maksimum esneklik elde
etmek,

3. Uretici ve tiiketici arasindaki iletisim kanallarin arttirmak.

Imalat sanayi, kiiresel talepler nedeniyle dnemli bir yapisal gegisle ilgilidir. Bu gegis
endiistri 4.0'in devam eden ve gittikge gesitlenen birgok gelisiminin biitlintidiir; bulut
bilisim, gelismis analitik, mobil bilgi islem, makineden makineye iletisim, gelismis
robotik, 3 boyutlu baski, optik teknolojiler, mikrosistem teknolojisi, nanoteknoloji,
biyoteknoloji bu gelisimin i¢indeki bazi alt basliklardir. Bu nedenle, yeni ortaya ¢ikan,
birbirine baglh deger zincirleri, dordiincii sanayi devriminin tiim {iretim ortami igin
inanilmaz potansiyeli nedeniyle geleneksel is modellerini ve organizasyon yapisini
degistirmistir. Bunun tizerine teknoloji, modern yasam ve yiiksek teknoloji iireticisi

olmay1 hedefleyenler i¢in yepyeni bir anlam kazanmistir.

Bir diger ana kavram olan IoT, cihazlarin birbirleriyle konusmalarini, bilgi
paylasmalarini ve bildirileri senkronize etmelerini saglayarak nesneleri gérme, duyma,
diistinme ve i yapma konusunda gii¢lendirir. IoT, hemen her yerde bulunan; bilgi

islem, gédmiilii cihazlar, iletisim teknolojileri, sensor aglari, protokoller ve uygulamalar



gibi temel teknolojilerini manipiile ederek bu nesneleri geleneksellikten akilli hale

getirir.
1.1 Motivasyon

Gilincel endiistri uygulamalar1 dikkate alindiginda, birgok tesiste, kablosuz
haberlesmeyi ve sensorleri de iceren nesnelerin interneti uygulamalart yaygin hale
gelmistir. Bu tez, akilli fabrika sistemlerinde kablosuz haberlesme ile veri tasima ve
nesnelerin interneti uygulamalarinin yani sira, ger¢cek zamanli konumlama
uygulamalarin1 da kapsam dahiline alarak dijital doniisiime geciste yeni bir 6zelligin
aktiflestirilebilmesi i¢in katkida bulunmayi amacglamaktadir. Tez c¢alismasinin
hedefleri arasinda, bir ¢ok endiistriyel ortamda g¢alisan bir alt yap1 ile, kablosuz
haberlesme kullanilarak sensor verilerini telemetri yolu ile toplayabilmek, makineler
aras1 haberlesmeyi aktif edebilmek ve mobil verici igeren demirbaslarin anlik
konumlarin1 mevcut sistemlere gore daha az sistem kaynagi ile takip edebilmek,
maddeleri sayilabilir. Bu tez ¢alismasinda, UWB ile calisan kablosuz sensor
kartlarindan sensOr verilerinin okunmasi, UWB ile ¢alisan kablosuz vericilerin
konumlarinin bulunmasi, farkli is istasyonlar1 veya makinelerin kendileri arasinda
haberleserek kural tabanli aksiyon alabilmelerinin saglanmasi, kablosuz ortamlardan
toplanan ¢esitli verilerin nesnelerin interneti ag gecidi ile bulut bilisim sistemlerine
taginmast hedeflenmistir. Hedeflenen ¢aligmalar tamamlandiginda, toplanan veriler ile
is glivenligi uygulamalarmma destek saglanmasinin yani sira, bir akilli fabrika
ortaminda mamiil, yar1 mamdiil {iriinlerini tasima-transfer islemini gergeklestiren Akilli
Fabrika Sistemleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (AFSUAM) akilli tagima-transfer
sisteminde vagonlar1 kontrol eden, elektronik sistem iizerinde c¢alisabilen bir gomiilii

yazilim tasarimi elde edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmast ile Ilgili Calismalar

Bu boliimde nesnelerin interneti, sensorler, konumlama sistemleri hakkinda kullanilan
farkli yontemler hakkinda literatiir taramasinda karsilasilan ilgili calismalardan
bahsedilmistir.

Sandro Nizetic, Petar Solic ve digerlerinin yaptiklari calismada, IoT nin temel amaci,
farklr alanlardaki siirecleri basitlestirmek, sistemlerin daha verimli olmasini saglamak

ve yasam Kkalitesini iyilestirmek olarak tanimlanmaktadir. 10T teknolojilerinin

2



yayginlagsmasinin beseri olarak etkileri incelenmis, farkli uygulama alanlarindan
ornekler verilmistir. IoT’nin endiistriyel tesislerde uygulanmasi sayesinde,
verimliligin artacagi, insan makine etkilesiminin daha verimli olacagi ve makine
makine iletisiminin saglanabileceginden bahsedilmektedir. IoT’ nin diger alanlarda
uygulanmasinin da faydalarindan bahsedilmekte, blok diyagramdan, teknik uygulama

seviyesine kadar farkli IoT veri toplama uygulamalarindan 6rnekler verilmektedir [1].

Kanitkorn Khanchuea ve Rawat Siripokarpirom’in yaptiklari ¢calismada, ¢ok protokolii
destekleyen ve akilli ev/bina uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarladiklar
nesnelerin interneti ag gegidi hakkinda bilgi verilmektedir Kapsam dahilinde, kablosuz
aglarin, kablolu aglara gore kurulum maliyeti ve cihaz yerlesimi konusunda esneklik
saglamas1 bakimindan avantajlar1 belirtilmektedir. Kablosuz bir ag ile nesnelerin
interneti ag1 kurarken tek atlamali ag topolojisinin kapsama alani bakimindan
dezavantajli oldugu, bunun iistesinden gelmek i¢in kullanilabilecek c¢ok atlamali
alternatiflerin neler oldugu, hiyerarsi icerisinde nesnelerin interneti ag ge¢idinin gorevi
anlatilmaktadir. Nesnelerin interneti ag gecidi birden ¢ok protokolii destekleyen,
algilanan ve kontrol edilen bilesenler ile bulut bilisim sistemleri arasindaki iletisimi
internet tizerinden kdpriileyen bir cihaz veya yazilim bileseni olarak tanimlanmustir.
Uygun ag topolojisinin saglanabilmesi i¢in gerekli teknolojik altyapidan
bahsedilmistir. Dogru ag topolojisinin se¢imi i¢in incelemeler yapilmis, yapilan
inceleme sonucunda, sunucu, ag gecidi, yonlendirici ve sensor diigiimleri ile kontrol

panelinden olusan bir nesnelerin interneti mimarisi tasarlanmistir  [2].

Karabegovic I., Karabegovic E. , ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, nesnelerin interneti
kavraminin, verileri efektif bir sekilde toplama ve toplanan verilerin analizi
sonucunda, ilgili uglara gitmesi gereken karar verilerini olusturan bir yap1 oldugundan
s6z edilmistir. Ilgili verilerin toplanabilmesi ve analiz edilebilmesi icin akilli
sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Akilli sensorler, yaygin olarak bilinen ve kullanilan
sensorler ve mantiksal islemler yapilmasina olanak saglayan mikrodenetleyicinin
elektronik bir devre iizerinde kombine edilmesiyle olusan veri depolayabilen, cift
yonlii iletisim kurabilen ug birimler olarak tanimlanmaktadir [3]. Bu o6zellikleri
nedeniyle akilli sensorler Endiistri 4.0 uygulamalarinin yapi tas1 olarak goriilmektedir.

Diinya’da bir¢ok sirket farkli fiziksel biiyiikliikler i¢in akilli sensorler gelistirmistir.



Akilli sensorlerin farkli endiistiryel ortamlara uyumlulugunu saglamak i¢in cesitli
protokoller  tasarlanmistir.  Bu  protokoller sayesinde akilli  sensorlerin
standarlastirilmas1 saglanmaktadir. Protokoller {izerindeki yoOnetim katmanlari

sayesinde sensorler, {iretim siirecini etkilemeden konfigiire edilebilmektedir.

Sriganesh K. Rao ve Ramjee Prasad’in yaptig1 calismada endiistri 4.0 ve nesnelerin
interneti konsepti hakkinda bazi gereklilik ve tanimlar belirtilmektedir. Endiistri 4.0’ 1n
tiretim ortami i¢in akillandirilmis bir otomasyon sistemi oldugu ve bir¢ok veri
aligverisi yapilmasi gerektigi ihtiyacindan soz edilmektedir. Akilli fabrikalarin
temelinde endiistri 4.0 bulunmaktadir. Bir sirketin veya kurulusun Diinya’nin birgok
farkli bolgesinde ve farkli noktalarinda, birgok farkli yerleskesi, fabrikalari, depolari
bulunur. Kurulusun iiretim i¢in gereksinim duydugu ham maddeler ise yine Diinya’nin
farkli yerlerinde mevcut olabilir. Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti uygulamalari
sayesinde, akilli ve modiiler fabrikalarin olusmasi saglanirken, bir kurulusun kendi
icindeki farkli birimleri arasinda ve ham madde saglayicilar1 arasinda kesintisiz gercek
zamanli operasyonlarin ylriitiilebilmesi i¢in gerekli iletisim agmin olusmasi
saglanabilmektedir. Modiiler yapiya sahip olan akilli fabrikalarin siireclerini, siber-
fiziksel sistemler izlemektedir. Bu sistemler kurulusun farkli lokasyonlar1 arasinda ve
bir lokasyon igerisindeki farkli makineler arasinda gercek zamanl iletisim kurarak is
birligi yapilmasini saglamaktadir. Sistemler kendi aralarinda kurduklar1 haberlesme ile
birbirlerine tanimli durumlar i¢in gerekli isaretleri iletebilmekte, bu sayede sistemler
basit seviyede otonomlasarak, insan bagimliliginin azalmasini saglamaktadir. Diger
bir yandan kablosuz haberlesme bulunan ortamlarda verimliligin %99 ve iistii olmas1
gerektigi vurgulanmistir [4]. Bir Onceki incelenen g¢alismadaki akilli sensorleri

diisiindiigiimiizde bu nokta kritik 6nem tagimaktadir.

Sebastian Thiede ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel nesnelerin interneti
uygulamalar i¢in , fabrika i¢inde bulunan nesnelerin gercek zamanli konumlarinin
takip edilmesinin 6nemli oldugu belirtilmektedir [5]. Ger¢ek zamanli konumlama
sistemleri, mobil verici ve sabit konumlu alicilarin olusturdugu yap1 agisindan
incelenmigstir. Sabit alicilar koordinatlar1 bilinen noktalara yerlestirilmekte, mobil
vericiler ise sabit alicilarla haberlemektedir. Bu prensiple mobil vericinin konumu

belirlenmektedir. Bir fabrika i¢inde hem ofis i¢inden, hem de farkli paydaslardan



cesitli kademelerdeki c¢alisan ve yoneticiler bulunabilmektedir. RTLS ile her
kademedeki personelin anlik boélgesel durumlari, ¢alisma ve mola bilgileri takip
edilebilmektedir. Ayrica kalp atis hiz1 ve anlik diigme gibi bilgiler de takip edilerek
calisanin 15 gilivenliginin saglanmasinda RTLS’ den yararlanilabilir. Lojistik siiregler
acisindan forklift ve otomatik yonlendirmeli araglarin mevcut yiik durumlari, ariza ve
sarj bilgileri takip edilebilir, elde edilen anlik konumlar1 sayesinde, bir sonraki
istasyona yonlendirilmeleri saglanabilir. RTLS hizmeti UWB, Wi-Fi, Bluetooth, GPS
ve RFID veya bunlarin birlesimi ile olusturulabilir. Bu sistemlerden UWB en iyi
hassasiyete sahip fakat maliyet olarak yiliksektir. GPS yontemi en az 3 uydu ile direk
ve net bir gorlis dogrultusuna ihtiya¢ duydugundan, i¢ mekanlarda kullanilirlig:
oldukea diisiik kalmaktadir. UWB ve Bluetooth birlikte incelendiginde, Bluetooth’un
dogruluk ve iletisim menzili agisindan UWB’ye karst olumsuz yodnleri oldugu

goriilmektedir.

RTLS teknolojileri, tesislerdeki arag ve malzemelerin konumlarinin gergek zamanl
olarak izlenmesine firsat sunmaktadir. S6z konusu RTLS oldugunda, QR Kod ve RFID
gibi sistemler ile RTLS arasinda benzetim ve kiyaslama yapilmaktadir. Ancak bu
sistemlerden farkli olarak RTLS, gercek zamanli konum takibi saglayarak avantajli
durumda bulunmaktadir [6]. Sekil 1.1’de, bir iiretim tesisindeki AGV’lerin takibini
saglamay1 amaglayan, sabit okuyuculardan ve hareketli etiketlerden olusan bir RTLS

kurulumu goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1.1: (a) Birbirine bagh fabrikalar (b) Endiistriyel AGV Takip Sistemi



Uriin ve ekipmanlar takip etmenin yami sira, RTLS sayesinde, insan ve arag
navigasyon yonetimi, verimlilik takibi, fabrika i¢indeki forkliftlerin otomatik rezerve

edilmesi gibi imkanlar da saglanabilmektedir [7].

Xiangguo Ma ve arkadasinin yaptigi calismada, Wi-Fi tabanli bir RTLS yapisi ile
lojistik yOnetim organizasyonunun kurgulanmasindan s6z edilmektedir. Her depo
girigsinde sabit okuyucular bulunmaktadir. Ayn1 zamanda palet, forklift ve iiriinlerin
tizerinde de mobil etiketler monte edilmis durumdadir. Bu sayede her depoya giren
palet, forklift ve iiriinlerin otomatik algilanmasi saglamr. Uriinlerin, forkliftin ve
paletlerin konumlar1 ve bulunduklar1 depolar bilindiginde, sevkiyat planlamasi yazilim
sayesinde otomatik yapilabilmektedir. Uriinlerin yiiklendigi forkliftlerin konumu
izlenir ve hedef noktaya ulastiklarinda etiketler yardimiyla {riinlerin otomatik
taninmas1 saglanabilmektedir [8]. Tasarlanan bu sistem, lojistik siire¢ verimliligine

olumlu yonde fayda saglamaktadir.

Tyler Robert Peabody’nin yaptig1 akademik ¢alismada, hastanelerde envanter yonetim
stireclerinde RTLS’in fayda ve risklerinden bahsedilmektedir. Hastanelerde pahali
makine ekipmanlar mevcuttur. Geleneksel sistemlerde bu ekipman ve makinelerin
sayimi insan yordamiyla gergeklestirilmekte ve veritabanina kaydedilmektedir.
Personel tarafindan bir sayim ve veritaban1 kaydi yapilmadik¢a, bu envanterler
hakkinda bilgi sahibi olunamamaktadir. Ayn1 zamanda personel veritabanini takip
etmek yerine makine ve ekipmanlar1 aramay: tercih etmektedir. Veritabanindaki
bilgiler ise personelin girdigi kadar giincel ve giivenilirdir. RTLS ile hastanede
ekipmanlarin hareket ve konumlar1 anlik takip edilebilmektedir [9]. Bu sayede daha

diistik iscilik ve kayip ekipman maliyeti olusmaktadir.

Dongchen Ni ve digerlerinin yaptiklari akademik ¢alismada UWB ile konumlandirma
konusunda bilimsel bir bakis acis1 ortaya koyulmaktadir. Son yillarda kapali
ortamlarda konum tabanli hizmetler yayginlagmaya baslamis, yiiksek hassasiyetli
konumlama, haberlesme agisindan kompleks ortamlarda konumlama konular1 daha
cok glindeme gelmeye baglamistir. UWB kompleks ortamlar ve yliksek hassasiyetli
konumlama i¢in uygun bir medya olarak gosterilmistir. UWB ile iki haberlesme
diiglimii arasindaki sinyal ugus stiresi hesaplanarak, iyi bir dogruluk elde edilebilir
[10]. Ugus siiresi hesaplama islemi TWR isimli metot sayesinde saglanmaktadir.

Olgiim oturumunu baslatan diigiim ile diger diigiim belirli mesajlar1 birbirine génderir.
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Bu sayede iki diigiim arasindaki propogasyon siiresi hesaplanir. Propogasyon siiresinin

151k hizi1 ile carpimi iki diiglim arasindaki mesafe bilgisini elde etmeyi saglamaktadir.

Literatiir taramalarinda, UWB tabanli uygulamalardan s6z edilen akademik
calismalarda DW1000 entegre devresi ile yapilan caligmalar, bu entegre devre
hakkinda teknik seviyede bir literatiir aragtirmasi yapma gerekliligini ortaya
koymaktadir. DW1000 entegre devresiyle TWR metodunda +/- 10 cm hassasiyetiyle
mesafe Ol¢limii yapilabilmesi saglanmakta, ¢cok yollu radyo frekans bilesenlerinin
bulundugu ortamlarda iyi derecede direk yol bulunmasi1 miimkiin olabilmektedir. Tlgili
entegre devrenin lretici dokiimanlar1 incelendiginde, iki yonlii 6l¢iim metodunda
hassasiyet saglamasinin en 6nemli sebebi 15.65 ps mertebesinde zaman damgasi
olusturabilmesi olarak goriilmiistiir [11]. Ilgili entegre devre farkli kanallarda radyo
frekans haberlesmesini destekleyerek, farkli sistemler arasinda girisim riskinin
olugmasina engel olmakta, destekledigi frekanslar ile mikrodalga sinyalin cesitli
materyaller igerisinden geg¢mesine olanak saglamaktadir. Haberlesme hizlar
incelendiginde, yiliksek hizli haberlesme ile birim veri paketinin havada kisa siirede

transfer edilebilmesine olanak sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2: (a) DW1000 Entegre Devresi Blok Diyagrami [7] (b) TDoA Mesajlasma
Yapist [§]

Djaja-Josko, V ve Kolakowski J. nin yaptig1 akademik ¢alismada DW1000 kullanarak
TDoA yoOnteminin uygulama prensipleri paylagilmakta ve karsilagilan saat
senkronizasyon problemi i¢in gelistirdikleri kendi ¢6ziim yoOntemleri ortaya
koyulmaktadir. TDoA tekniginde konumu belirlenmek istenen mobil cihaz ve sabit
cihazlar bulunmaktadir. Sabit cihazlar yardimi ile mobil cihazin anlik konumu elde
edilmektedir. Mobil cihazin TDoA teknigi ile konumunun belirlenebilmesi i¢in, sabit

cihazlar, mobil cihazin gonderdigi veri paketinin alinig zamanlarinin farkini ortak bir



saat bilgisine gore hesaplamaktadirlar. Bu islemin yapilabilmesi icin, Sekil 1.2°deki
mesajlagsma yapis1 uygulanmaktadir.

TDoA bilgisi tpl + TD1 = tp2 + tm2 — t2 seklinde formiile edilmektedir. Hesaplanan
TDoA siireleri, farkli sabit cihazlarin kendi aralarin olusan osilator saat sapmalari
sebebiyle senkronize degildir. Senkronizasyon i¢in, referans olmayan sabit cihazlarin
osilator saatlerini, referans olan cihazin osilator saat hizina gore entegre etmeleri
gerekmektedir. lgili ¢alismada, referans cihazin da bulundugu sabit cihazlar arasinda
yapilan mesaj aligverisi ile bu saat entegrasyonunun yapilma metoduna

deginilmektedir [12].

Igor Dotlic ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada DW1000 entegre devresi ile varis acisi
bulma metodu anlatilmaktadir. Yapilan akademik ¢alisma icerisinde, DW1000 entegre
devresi ile yapilabilen TWR, TDOA, PDOA metotlarindan 6zetle bahsedilmistir.
DW1000 entegre devresi kullanilarak TDOA ve PDOA metotlarinin kullanimi ile
varts agist hesaplanabildigi, en iyi yontemin PDOA oldugundan soz edilmistir.
DW1000 entegre devresi LDE algoritmasina sahiptir. Bu algoritma sayesinde alinan
bir UWB sinyalinin ilk gelis yolu genligi elde edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada 2
adet DW1000 kullanilmistir. Mobil bir vericinin gondermis oldugu sinyal iki entegre
devre tarafindan es zamanli olarak alinir ve ilk gelis yolu genligi bilgisindeki gergek
ve sanal kisimlar kullanilarak, mobil vericiden yayilan sinyalin varis fazi elde edilir. 2
entegre devrenin varig fazlar farki kullanilarak, sinyalin gelis acis1 elde edilir. Bu
islemi yapabilmek i¢in 2 adet entegre devre bir mikrodenetleyici tarafindan kontrol
edilmeli ve ilgili trigonometrik hesaplamalar1 yapan bir gomiili yazilim
gelistirilmelidir. Bu uygulamanin yapilmasinda en kritik noktalardan biri, iki entegre
devreye bagli olan birer anten arasindaki araligin haberlesilen sinyalin dalga boyundan
kiigiik olmasi gerektigidir. Calismay1 yapan ekibin kullandig1 donanim ile yapilan ac1
Olgtimlerinde, en fazla 80 derecelik agtya kadar 10 derecelik ag1 6l¢iim hatas1 yapildigi

goriilmiistiir [13].



[Veri Sinyal

| —— Fcal
Imaginary

Tasyicl

Larwad

Larvad

Anten1 d " Anten 2

(a) (b)
Sekil 1.3: (a) DW1000 Gelis Fazlar1 Farki Uygulama Prensibi [9] (b) DW1000 Gelis
Fazlar1 Farki Reel ve Imajiner Kisim Olgiimleri[9]

F.Halawa ve digerlerinin gerceklestirdigi calismada RTLS i¢in yapilan bir pazar
arastirmasiyla, UWB’nin i¢ mekan konumlama hizmetleri i¢in en iyi teknoloji oldugu
belirtilmektedir. Yaptiklar: arastirmalarda, RTLS’e olan ilginin son yillarda artmasinin
sebebini, verimli konumlama uygulamalarinin sirketlerin genis alanlarda varlik ve
kaynak yonetimini daha iyi yapilmasi olarak saptamiglardir [14]. UWB teknolojisi ile
yatay dogrultuda 0.1 — 0.3 metre , dikey dogrultuda 1-2 metre seviyelerine kadar
hassasiyet elde edilse de, bu yliksek hassasiyetin yani sira cihaz yerlesiminin 1yi

yapilmadig1 durumlarda konumlama kalitesinin diistiigli sonunucunu elde etmislerdir.

Batori ve Tamas’m yaptigi ¢alismada UWB, 0.16 ns mertebesinde hassas zaman
damgasi olusturabilen ve en az 500 MHz bant genisligine sahip bir teknoloji olarak
tanimlanmistir. Zaman damgasi hassasiyeti sayesinde, gercek sinyal ve yansiyarak
elde edilen sinyal arasindaki ayrimin kolayca yapilabildigi vurgulanmistir. UWB’nin
yiiksek bant genisligi, farkli radyo frekans sistemlerinin frekans bantlariyla girisim
yasanmasi ihtimalini artirmaktadir. Bunu engellemek amaciyla UWB i¢in -41.3
dBm/MHz spektral yogunluk kisitlamasi getirilmistir. Bu gii¢ kisit1 altinda UWB ile
ancak diisiik mesafelerde haberlesilmesi beklenir. Fakat bu durumu iyilestirmek icin
bir bitlik seri bir darbe gonderilir. Alic1 taraf bu darbeleri dinler ve giiriiltii seviyesinin
iistlinde bir darbe algilarsa, gonderici taraf ile haberlesmeye baslar, zaman damgasi
olusturur. Zaman damgasinin olusabilmesi i¢in algilanmas1 gereken Direk Yol Sinyali,

sekil 1.8’de gosterilmektedir. Yapilan calismada UWB tabanli bir RTLS etiketinin sarj
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edilebilir veya edilemez pili olan, belirli bir UWB standardinda radyo sinyali
gonderme ve alabilme yetenegi olan, insanlar ve ekipmanlar {izerinde bulunmaya
uygun elektronik ekipmanlar olarak tanimlanmaktadir. Bir UWB pozisyonlama
sisteminde etiketlerin konumlari belirli tekniklerle belirleyebilen sabit alicilar
bulunur. Bunlar “anchor” olarak isimlendirilir. Tag’ler ise, harici giic kaynaklariyla
beslenebilen, UWB sinyalleri alip gonderebilen, endiistriyel ortamlarda rahatlikla sabit
konumlara monte edilebilen, sabit ve mobil cihazlar ile kablolu veya kablosuz
haberlesme kurabilen elektronik cihazlar olarak tanimlanmiglardir. RTLS ile takip
edilen nesne veya insanin, dijital ikizinin kolayca olusturulabildigine deginilmistir.
Kurumsal Kaynak Planlama uygulamalar1 ile RTLS arasinda saglanan entegrasyon ile

kurumsal siireclerin daha efektif bir sekilde yonetilebildiginden s6z edilmistir [15].

Brendan P. Sullivan ve digerleri endistriyel ortamlarda RTLS ve Deger Akist
Haritalama metotlarinin harmanlanarak dijitallestirme siirecini incelemek adina bir
calisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada insan eli ile miidahalenin en aza indirgendigi
dijitallesme tabanli Akilli Fabrika’lara dogru olan ilerleyisten s6z edilmistir. RTLS in
Deger Akis1 Haritalama prosediirlerinin dijitallestirmesindeki olumlu etkilerine atif
yapilmistir. Deger Akisi Haritalama iiretimdeki tiim proseslerin biitiinii olarak
tanimlanmistir. VSM ile bir iiretim siirecinin hammadde ile baslayip miisteri ile biten
akisindaki adimlar adreslenir ve gorsellestirme saglanir. Yaptiklar arastirmalarda
VSM’nin metal ve endiistriyel atik sektorlerinde zaman ve atik madde acisindan
yuksek derecede faydali oldugu bilgisine eristiklerini belirtmislerdir. RTLS anlik
konum bilgisi saglamaktadir. Bu sayede bir VSM sisteminde RTLS etkin oldugunda,
istenen zaman dilimlerinde mevcut durumun haritalanmas: saglanabilmektedir.
RTLS’den toplanan verilen VSM sisteminde yorumlanarak farkli verilere gevrilebilir.
Ornegin tiim etiketlerin bir noktadan bir noktaya erisim siireleri dikkate alinarak
ortalama bir dongii siiresi hesaplanabilir. Etiketlerin proses disinda gegirdikleri siireler

dikkate alinarak, katma degeri olmayan zamanin hesab1 yapilabilir [16].
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Brigita Gajsek ve Simona Sinko’nun c¢alismasinda endiistri 4.0 konseptine uygunluk
acisindan dijital ikizin olusturulmasinin énemi vurgulanmistir. Bu ¢alismada kalip
sanayisinde c¢alisma sekillerini desteklemek amaciyla RTLS’nin kullanimi
incelenmistir. RTLS sisteminin liretim verisinin takibinde olusturdugu avantajlardan
s6z edilmistir. Uretimde envanterdeki iiriinleri insan miidahalesi olmadan sayabilmek
icin RTLS kullanimi1 olumlu etki yaratmaktadir. Bu sayede kaybolan iirlin ve varliklar
icin daha az arama siiresi harcanmakta, ekipman hareketlerinin daha verimli
planlanmas1 saglanir. Lojistik siireclerde son derece olumlu etki yaratarak sonucta
dongii siiresinde biiyiikk avantaj elde edilmesini saglamaktadir. Yapilan c¢alisma
kapsaminda, 57 m2’lik bir ortam igerisinde, konumu takip edilmek istenen etiket
yogun metal ortama dahil edilmis, sabit alicilarla olan iletisimi kesmek {izere metal
plakalar kullanilmistir. Bu deney kosullarinda dahi, etiketin konumunun alinmaya

devam ettigi tespit edilmistir [17].
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Sekil 1.4: Ger¢ek Zamanli Konum Takip Sistemi [20]

Grau ve arkadagt RTLS destekli varlik takibinin, geleneksel takibe gére zaman avantaji
saglayacagini belirtmektedirler. Geleneksel takibin 36.8 dakika siirdiigii bir ortamda,
RTLS ile takipte siire 4.56 dakikaya kadar diisiiriilebilmektedir. Ayrica 100.000$’1n
iistiinde tasarruf ihtimali olabilecegini tahmin etmektedirler [18]. Jang ve Skibniewski,
24 ay siiren bir ingaat projesinde varlik takibinin RTLS ile yapilmasiyla, %64’e kadar
is¢ilik tasarufu yapilabilecegini tahmin etmektedirler [19].

M.Wolf ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada karmasik iiretim sistemlerinde, siireglerin
seffaf olmasmin O6nemine deginerek, insan faktoriiniin yogun oldugu proseslerde
RTLS ile anlik verileri toplamanin seffaf {iretim sistemi tasarimi i¢in olan degerinden
s6z etmektedirler. Imalat sirketleri, rekabetci pazarda prosesleri en iyi sekilde

tasarlamakla yiikiimlidiir. RTLS ile tesis i¢indeki performans degerleri, insan
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faktoriinti de isin igine katarak anlik olarak giincellenebilmektedir. Yapilan kiyaslama
ile UWB’nin RTLS hizmeti i¢in en iyi se¢enek oldugu ve dogrudan goriis yolu

olmayan ortamlarda en iyi basarima sahip oldugu vurgulanmistir [20].

Wei Wang ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada robot ve insanlarin fabrikalar igerisinde
tehlikeli bolgelerde bulunabildiklerine dikkat ¢ekilmektedir. Daha onceden tercih
edilen baz1 donanimsal paketler ile robot ve insanlarin giivenli bir sekilde hareket
etmeleri saglanmistir. Fakat bu yontemler dijital ikizin yaratilmasi ve hareket rahatlig
agisindan verimsiz kalmaktadir. Bu noktada UWB tabanli konumlama sistemi ile bir
giivenlik sisteminin kurulmasi 6nerilmistir. Calisma gilivenligi icin “Safe Operation”
isimli sistemden bahsedilmektedir. Bu sistemde, etiketler ile robotlar veya insanlar
arasindaki mesafeler hesaplanmaktadir. Yapilan uygulamada robot etikete gore uyari
bolgesine girdiginde sar1 uyar1 vererek yavaglamakta, tehlike bolgesinde ise robot

durmaktadir [21].
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Sekil 1.5: UWB Ile Tehlike Uyar1 Sistemi [21]

Petzold ve arkadasi, insanlarin caligma ortamlarinda takip ettikleri rutin rota bilgisini
kullanarak, konumlarin 6nceki bilgilerden yararlanarak tahmin edileceginden s6z
etmektedir. Bir ingaattaki is¢ilerin giinliik rotalarini, ingaat programlarinin simiilasyon
verileri ile karsilastirma prensibiyle, olasi ¢carpisma olaylarini1 6nceden takip etmenin

miimkiin olacagina vurgu yapmaktadir [22].

Naga Deepa Cha ve digerlerinin yaptigi ¢alismada RTLS’in Covid-19 pandemisi
lizerindeki 6nemine deginilmektedir. Diinya Saglk Orgiiti Covid-19’un
yayillmasindan korunmak ig¢in, yiliz maskesi, diizenli temizlik, ortak noktalara
dokunmaktan kagimmak ve giivenlik sosyal mesafeyi korumak seklinde onerilerde

bulunmustur. Sadece maske takmak yeterli olmayip, sosyal mesafeyi korumak da
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bliylik o6nem arz etmektedir. Pandemi doneminde hiikiimetler ve sirketler
calisanlarinin sosyal mesafeyi korumlarini saglamak amaciyla Onlemler almaya
yonelmislerdir. Bu onlemi gergekleyebilmek amaciyla RTLS ile hem calisanlarin
yerleri bulunabilir, hem de calisanlar arasindaki mesafeye gore c¢alisanlara uyari
verebilen bir sistem gerceklenebilmektedir. Onerilen sistemde sabit alicilar araciligiyla
insanlar tizerindeki etiketlerin konumlar1 hesaplanacak ve konumlar arasindaki mesafe
bulunacaktir. Bulunulan mesafe sosyal mesafe kurallarini ihlal ediyorsa, etiketlere
uyari sinyali gonderilmektedir [23]. Sekil 1.6’da sosyal mesafe uygulamasi temsilen
anlatilmaktadir. Birbirine yakin mesafede olan 2 kisinin arasindaki mesafe “Close
Distance” olarak adlandirilmistir. Bu kisilerin mobil etiketleri uyar tirettiginden, bu
kisilerin istlerinde “Warning” ifadesi yer aliyor. Diger kisi uygun mesafede

oldugundan “Safe Distance” seklinde belirtme yapilmis ve uyart olusturulmamistir

[24].
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Sekil 1.6: Sosyal mesafe uygulama ornekleri
Igona Velez ve digerleri yaptiklar1 calisma ile UWB ve iiretim sistemleri arasindaki
iliski konusunda bakis agilarin1 ortaya koymuslardir. Giliniimiiz endiistriyel
sistemlerinin driin gesitliligi ve mevcut triinlerin hizla yenilerinin ¢ikmasindan
kaynakli olarak ¢evik ve esnek iiretim yapilarina entegre edilmesi gerekliligi ortaya
cikmaya baglamistir. Bu gerekliligin karsilanmasi siradanlagsmis otomasyon sistemleri
yerine endiistri 4.0 kapsaminda yer alan uygulamalarla gerceklenebilmektedir. Bu
uygulamalardan birisi de Otomatik Kilavuzlu Aracglar (Automated Gained Vehicles —
AGYV) olarak gegmektedir. AGV’ler endiistriyel tesislerde insan yonetimli forklift
araglarin yerini almaya baslamistir. AGV’ler Genellikle bazi isaretleri takip ederek
otonom sekilde hareket karar1 veren yiik tasima amagli robotlardir. Bu robotlar
endiistriyel ortamlarda diger ekipmanlar ve insanlarla ayni1 ortamda calistiklarindan
giivenlik 6nlemlerinin alinmas1 6nem arz etmektedir. Hem giivenlik dnlemleri hem de

robotun kendi yoniinii tayin edebilmesi LIDAR ve manyetik sensorler gibi
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ekipmanlarla saglanmaktadir. Son donemlerde AGV’lerin tasarim metotlarinda RTLS
destegi tercih edilmeye baglanmistir. Klasik RTLS sistemlerinde oldugu gibi sabit alic1
cihazlar ve mobil etiketler araciligi ile mesafe tahminleri yapilarak AGV’lerin
konumlar tespit edilebilmektedir. Ancak endiistriyel ortamlarda ¢oklu yol etkisi ve
radyo sinyallerini etkileyici materyallerin bulunmasindan dolay1, radyo tabanli RTLS
sistemlerinde hassasiyet ve veri kaybi problemleri yasanabilmektedir. Bu noktada
UWB c¢oklu yol ayirabilme konusunda yiiksek dogruluk altyapisi saglamasi ve fiziki
engelleri penetre edebilme yetenegi ile 6n plana ¢ikmaktadir. AGV’ler igin RTLS
kullanim1 sayesinde, merkezi bir yonetim sistemi iizerinden birgok AGV’nin rotasi
otomatik olarak yonetilebilmekte, bu sayede AGV’lerin bulunacagi bolgede trafik
sikigiklig1 probleminin oniine gegilebilmektedir [25].

Mickeal Delamara ve digerleri yaptiklari ¢alismada konumlandirma yontemleri ve
konumlandirmanin endiistri 4.0 konsepti dahilinde 6nemini incelemiglerdir. Radyo
frekansi tabanli konumlama sistemlerinde triletarasyon yontemi ve alinan sinyal giicli
seviyesi (Received Signal Sensitivity Indicator — RSSI) bilgisinden yararlanilmaktadir.
RSSI ile sinyal giicii zayiflamasin1 mesafeye ¢eviren bir mesafe tahmin metodu
uygulanmaktadir. Fakat ¢cevresel etkenler ve fiziki engeller sebebiyle yasanan ek sinyal
zayiflamalar1 RSSI yontemi ile konumlamanin diisiik hassasiyette yapilmasina sebep
olmaktadir. Bir mobil etiketin konumunun hesaplanabilmesi i¢in en az 3 alici ile
haberleserek, mobil vericinin sinyalinin sabit alicilara ulasma zamanlar1 farkinin
hesaplanmasi gerekmektedir. TDOA metodu ile 30 cm hassasiyete kadar konumlama
yapilabilmektedir. Tahminin dogrulugu mobil etiket ile sabit alicilar arasinda
dogrudan goriis mesafesine bagli olmaktadir. UWB’nin olumlu yoénleri farkh
metotlarla ve direk goriis hatt1 olmayan kosullarda bile hassas dogrulukta konumlama
yapabilme yoOniinde umut vericidir. Caligma dahilinde Sekil 1.7°de gosterilen fiziki

model iizerinde testler yapilmistir.
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Sekil 1.7: UWB Test Ortami [26]

Yapilan test direk goriis hatt1 kosullari olan ve metal yapilarin agirlikli bulundugu bir
ortamda gergeklestirilmistir. Test dahilinde tag cihazi farkli konumlara yerlestirilerek
dinamik bir sekilde test yapilmistir. Tag’in ¢izdigi yortinge, VICON isimli ekipman
ile dijital olarak tespit edilmis, UWB iizerinden yapilan RTLS ile olusturulan yoriinge
ile kiyaslanmigtir. Test sonucunda turuncu ¢izgi VICON cihazinin tespit ettigi
yoriingeyi, mavi ¢izgi ise UWB RTLS sistemi iizerinden elde edilen yoriingeyi ifade

etmektedir. Testin sayisal sonuglar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir [26].

Y(m)
4

Z(m)

Sekil 1.8 : UWB Yoriinge Testi Grafikleri [26]
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Tablo 1.1: Yoriinge Testi Sayisal Sonuglart

Yapilan X Y y4 2 3
Hesaplama Ekseni Ekseni | Ekseni | Boyutlu | Boyutlu
Ortalama Hata 0.20m 0.22m 0.32m 0.21m 0.24m
Menzil 0.73m 0.64m 0.87m 0.65m 0.75m
Standart Sapma | 0.13m | 0.14m 0.29m 0.13m 0.18m

Yusheng Huang ve digerleri yaptiklar1 calismada UWB ile RTLS yapildiginda
dogruluk oraninin oldukga yiiksek oldugunu ancak santiyelerde giivenlik yonetimini
saglamak i¢in olduk¢a maliyetli oldugunu belirtmektedir. Calisma dahilinde Bluetooth
Diisiik Enerji (Bluetooth Low Energy — BLE) teknoloji altyapisi ile varig agisi1 tahmini
(Angle of Arrival — AoA) uygulamasi hakkinda bilgi verilmektedir. BLE teknolojisi
ile metre alti seviyesinde hassasiyet alinmaktadir. Bu hassasiyet seviyesi UWB
teknolojisine gore daha diisiik olsa da, hedeflenen ¢ikti icin yeterli ve maliyet olarak
UWB’ye gore daha avantajlidir. Caligma kapsaminda 6nerilen yontemde, kisiler arasi
yada herhangi bir referans noktasina yaklagim olaylari tanimlanarak veri islenmesi ve
raporlar olusturulmasi hedeflenmistir. BLE ile RTLS nin istenen seviyede performans
saglayabilmesi i¢in, sabit alicilarin  mimkiin  oldugu kadar ¢ok mobil
etiketi gorebilecegi yerlere konumlandirilmasi 6nerilmistir. Bunun yani sira mobil
etiketin ~ kisi  veya  nesneler  lizerindeki  goriiniirligi de  Onem
kazandiginda, tikamiklik ihtimali olan nesneler i¢in birden fazla etiket
kullanim1  Onerilmistir. Calismayr yapanlar yakinlik olaylarmi, etiketlerin
konumunu takip ederek yapmay1 6nermislerdir. Sekilden de goriilecegi iizere, etiketler
yardimiyla konumu belirlenen is araglar1 i¢in bir ¢ember olusturularak, bu ¢ember
icerisinde bir yayanin konumu hesaplanirsa, yakinlik olayr olugsmus olarak kabul

edilecektir [27].
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Sekil 1.9: Yakmlik Olay1 I¢in Uyar1 Olusumu

Juraj Slovak ve digerlerinin yaptig1 caligmada RTLS terimine deginilerek, konumlama
metodlarindan bahsedilmis ve kurduklari sistemle TurtleBot2 isimli robotlarini iki
nokta arasinda RTLS vasitasi ile yonlendirmislerdir. TurtleBot2 , arastirma ve egitim
amagli calismalar icin tasarlanmis diisiik maliyetli bir robot platformudur. Robot
Isletim Sistemi (Robot Operation System — ROS)’nin yapimcilar1 tarafindan
tasarlanmistir. ROS ise linux bir platform lizerinde ¢alisan, mevcut igletim sistemlerine
ek olarak robotlarla ilgili prosesleri yonetebilen bir isletim sistemidir. Bu ¢aligmada
ROS’dan yararlanilmistir. UWB’nin avantajli yonleri tespit edilmis ve RTLS ig¢in
UWB tercih edilmistir. Yapilan ¢alismada TWR metodu ile etiket ve sabit alicilar
arasindaki mesafelerin tespiti saglanmistir. Konumun tespit edilebilmesi igin
licgenleme metodu tercih edilmistir. Bu metotta, mobil cihazin konumunun
hesaplanabilmesi i¢in, en az 3 adet sabit alic1 ile haberlesmeye ihtiyag¢ vardir. Her bir
sabit alict ile Olgiilen mesafe bir dairenin yari c¢ap1 olarak kabul edilir.
Bir mobil etiketin her sabit alic1 ile olusturdugu yaricap mesafelerinden elde edilen

daireler kesistirilerek konum bulunur.
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Sekil 1.10: (a) U¢genleme Konumlama Metodu (b) TurtleBot Hareket Rotas1

Calisma dahilinde yukarida sekil 1.15°de gorseli bulunan fiziki ortamda
TurtleBot2’nin UWB teknolojisi ile RTLS uygulanarak A noktasindan B noktasina
hareket ettirilmesi saglanmistir. Kirmizi kareler sabit alicilart temsil etmektedir.
Robot, A noktasindan baslamis ve B noktasin1 hedefledigi i¢in, A ve B noktalarinda
noktalarin renk tonu daha koyu olmustur. B hedef noktasina yaklagan robot, miimkiin
olabilecek en yakin noktada durabilmek icin hizin1 ayarlayarak daha yavas hareket

etmistir [28].

Gunjan Beniwal ve arkadasi yaptiklari inceleme calismasinda, nesnelerin interneti
konseptine, IoT Ag Gegitlerine (Gateway) ve bunlarin mimari 6zelliklerine
deginmislerdir. Endiistri 4.0 kapsaminda, teknolojinin de ilerlemesiyle, gdmiilii sistem
tabanli cihazlarda yapilan gelistirmeler ile diisiik gii¢ tiiketimli ve kompakt bir ¢ok [oT
cihazi olusmaya basladi. IoT cihazlarinin genel 6zelligi birbirlerine bagli olmalari, veri
transfer edebilmeleri ve baz1 aksiyonlar1 kendi aralarinda haberleserek alabilmeleridir.
Bazi noktalarda bu IoT cihazlar kiigiik bir alanda kendi aralarinda haberlesirken, bazi
topolojilerde farkli bolgelerdeki IoT cihazlari internet {izerinden birbirleriyle veri
haberlesmesi gergeklestirmektedir. Bu tiir akilli cihazlarin birbirleriyle haberlesmeleri
ve aksiyon almalarina dayali topoloji Nesnelerin Interneti (Internet Of Things — 10T)
olarak tanimlanmaktadir. GOmiilii sistem mimarisiyle ¢alisan bu akilli cihazlar internet

tizerinden haberlesmek istediklerinde verilerini bir ag gecidine(Gateway) gonderirler.
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Bu ag gegcitlerine IoT Gateway denilmektedir. [oT Gateway’in IoT topolojisindeki
Sekil 1.11°den anlasilabilir [29].

YT YT Y TN
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Kontrol ' . " MQTT ve
irket Agi
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Ag Ag Gegidi ‘ Ag
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Sekil 1.11: ToT Topolojisi ve Ag Gegidinin Rolii [29]

Kanitkorn Khanchuea ve arkadasi ev ve bina otomasyonu i¢in hazirladiklar1 gatewayle
caligmasini paylasmislardir. Bir IoT Gateway’in kullanilabilirligini artiran en 6nemli
faktor birden ¢ok protokolil destekleyebilmesidir. IoT topolojisine dahil olmak tizere
tasarlanan eski ve yeni nesil cihazlar mevcut olabilir. Bu cihazlar tasarlandiklar
zamana gore farkli haberlesme protokolleriyle haberlesmektedir. Bu durumda bir 1oT
Gateway farkli haberlesme protokollerini desteklediginde, ayn1 ortamda bulunan farkl
zaman diliminde tasarlanmis IoT diigiimleri ile haberlesme olanagina sahip
olabilecektir. Yapilan uygulamali ¢alismada mimari tasarimlarindan bahsedilmistir.
Mimariyi olusturan bloklardan birincisi gateway donanimi iizerinde ¢alistirilan
haberlesme katmanidir. Haberlesme katmani i¢in MQTT protokolii tercih edilmistir.
Tek kartli bir bilgisayar donanimi iizerinde MQTT protokolii ¢aligtirilmastir.
Internetten gelen MQTT mesajlarmin  almarak ilgili IoT Diigiim cihazina
gonderilmesini saglarken, IoT Diiglim cihazindan gelen mesajlarin da MQTT
protokolii ile internet {izerindeki sunucuya aktarimi saglanmistir. Bunu
gercekleyebilmek icin Ethernet ve Wi-Fi baglantis1 olan bir gateway donanimi
kullanilmistir. Router diigiimleri ise, birbirleri arasinda o6rgii ag1 kurarak, en uzak
noktadaki bilginin 6rgii ag1 iizerinden tasimabilmesini saglamak amaciyla mimari
icinde yer almislardir. Router diigtimleri ayn1 zamanda bazi1 donanimsal portlara sahip

olup, portlardan topladiklar1 bilgileri de gateway’e iletmektedirler. Bunun yani sira

19



sistemde yer alan Zigbee katmani ile, Zigbee protokoliinii destekleyen IoT cihazlari
ile haberlesme saglanabilmekte, bu haberlesme router ile IoT cihazlar1 arasinda

yapilmaktadir. Router cihazlari, IoT cihazlar1 ile Gateway arasinda koprii vazifesi

gormektedir [2].

Cloud Layer
Application Domain

Fog Laycer
Network Domain

Device Layer
Sensing Domain

Sekil 1.12: 1oT Ekosistem Piramidi [2]
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1.3 Calismanin Nihai Hedefleri ve Arastirma Sorulari

Endiistri 4.0 gereksinimleri dogrultusunda fabrikalarin yeni nesil teknolojik alt yap1
ihtiyaclar1 ortaya c¢ikmustir. Bahsedilen endiistri devrimi ¢atis1 altinda nesnelerin
interneti kavraminin hayatimiza girmesiyle, fabrikalarda yapilan veri toplama, sistem
izleme, sistem kontrolii uygulamalari, fabrikalarin farkli subelerinin de birbiriyle
haberlesebildigi ve tek bir merkezden tiim fabrikalarin kontrol edilebildigi bulut
sistemlerinin dahil olmasin1 gerektirmistir. Bulut sistemleri sayesinde 6nceden yapilan
tiim bu islemler, kablosuz iletisimin daha ¢ok yer aldig1 ve yerel hizmetlerden daha
cok uzaktan da yapilabilen hizmetler olmasinin 6niinii agmistir. Kablosuz haberlesme
kullanan ve internete bagli bir ¢ok sistem, kablosuz sensor diigiimleri ve ag gegitlerine
olan ihtiyact dogurmustur. Bu ihtiyaglar dogrultusunda donanim ihtiyaglar1 ve
paralelinde donanim maliyetleri ortaya ¢ikmig, bu donanimlarin kurulum ve bakim
onarim maliyetleri harcama kalemlerine eklenmeye baglamistir. Ayrica farkli
donanimlarin sisteme dahil edilmesiyle, fiziki alan kisitlar1 da ortaya ¢ikmis, genel
olarak da sistemlerin kompleksligi artmaya baglamistir. Caligma kapsaminda tiim bu
kompleksligi ve maliyetleri indirgemeye yonelik bir nesnelerin ag ge¢idinin gomiilii
yaziliminin tamamlanmas1 hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasina ait arastirma sorular1 asagida listelenmistir;

Endistri 4.0 tabanli akilli fabrikalar i¢in nesnelerin interneti ag gecidi modeli

tasarlanirken, hangi agamalar tamamlanmalidir ?

Akillr fabrika ortamlarinda hangi RTLS metotlar1 kullanilmakta ve birbirleri

arasindaki farkliliklar nelerdir ?

Tez kapsaminda sistem entegrasyonunun gergeklestirildigi model fabrikada istenilen

senaryolar1 gerceklestirebilmek i¢in hangi konumlama teknigi kullanilmalidir?

Akillr fabrika ortamlarinda RTLS yapilar i¢in tercih edilen teknolojiler arasinda

konum hassasiyeti ne kadar fark gostermektedir ?
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Bolim 2
Akilli Uretim Sistemleri

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

gerceklestirildigi AFSUAM akalli transfer laboratuar uygulamasindan bahsedilmistir.

2.1 Endiistri 4.0’ 1n Endiistriyel Tesislerdeki Roli

Endiistri 4.0 siber-fiziksel sistemleri temel olarak alan, sanayinin giinlimiiz
teknolojilerindeki  evrimlesmeye uyumlanmasini iceren giincel  Ozellikleri
icermektedir. Endiistri 4.0 devrimi Alman ekonomik kalkinma ajanst GTAI
araciligiyla one stiriilmiistiir. Endiistri 4.0 devrimi sayesinde, fiziki ve dijital sistemler
birbirleriyle baglantili hale gelir. Bu baglanti sayesinde Operasyon Yonetimi
tarafindan alinan kararlar, sahada akilli u¢ birimler tarafindan karsilik bulur. Bulunan
bu karsilik fiziksel ve dijital diinyanin baglantisini ifade eder. Bahsedilen haberlesme
sistemlerinin temelinde nesnelerin interneti, blok zinciri, robotik ve yapay zeka
bulunur. Endiistri 4.0°1n bir fabrika kapsaminda bulundugunun en belirtici gostericisi,
fabrikanin her kismini1 ve tedarik zincirini dijital diinyada yoneterek, bu yonetimin

yansimasini fiziksel diinyada gormek olacaktir [30].

Siber-Fiziksel sistemler, hesaplama yetenegi ile fiziki yeteneklerin birlestigi bir ortam
olarak tanimlanir [31]. Mikrodenetleyici destekli ug birimler, ayni siber sisteme bagl
bir cok birimden gelen veriden yararlanir. Bu ug birimler sistemin fiziki diinyas1 olarak
goriilmektedir. Ayni siber sistem iizerinden haberlesebilen fiziksel elementler {iretim
stirecinin otomatiklestirilmesini saglayarak, talep iistiine is yapilan geleneksel
yontemlerin kullanimina olan ihtiyaci azaltirken, otomatiklesmis iiretim siirecinin

devreye alinmasimi ve dijital siire¢ lizerinden takip edilmesini saglar. Bilesenleri



makineler, aktiiatorler, sensorler, cihazlar , tesisler , pek ¢ok ulagim araci ve insanlar

olarak belirtilebilir [31].

Uretim icin ilerde sekillendirilecek misyon sayesinde iiriinler sistemleri kontrol eder.
Gelecekteki tiretim vizyonu tamamen modiiler olarak goriilmekte ve saglanan kontrol
sistemleri sayesinde daha verimli olarak belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Uriin Yasam
Dongiisii Yonetimi siireci, bir¢ok akilli mekatronik iiriinlerin bulunacagi sekilde
tasarlanmaktadir. Bu siire¢ kapsaminda akilli iiriinler, yeni bir iirlin olusturulmast,
sanal dokiimantasyon ve 3 boyulu modellerin iiretilmesi asamalar1 da dahil olmak
lizere otomatize edilmis bir biitlinliigli saglamak i¢in gerekli tiim asamalarda
kullanilacaktir. Endiistri 4.0’ endiistriyel bir tesise entegre edilmesi sayesinde,
tedarik zinciri tamamen dijital ortamdan takip edilebilir hale gelecektir. Dijital olarak
takip edilebilir uctan uca sistem kapsaminda, tiim lojistik ve tedarik zinciri siiregleri
yer alacak, miisterinin de dahil olabilecegi, fabrikadaki tiretimi takip edebilecegi,

fabrikanin ise gerekli tedarikgilerle iletisim saglayabilecegi bir ortam olacaktir [32].

Akilli fabrika genel olarak ii¢ kistmdan olusturan bir mithendislik disiplinidir. Bu
kisimlar, cihazlar ve sistemler arasi baglanti, igbirligi ve eyleme gecirme seklindedir.
Endiistri 4.0’ 1n uygulandig: fabrikalar akilli fabrika olarak, fabrika i¢indeki tiim sistem
ve cihazlar birbiriyle baglantili olacaktir. Siirecler de bu baglantiya dahil olacak,
fabrikadaki tiim konseptler birbiri ile iletisim halinde olacaklar. Dijital diinya ile fiziki

sistemler bu baglantt olanagi sayesinde organik bir bag olusturacaklardir.

Endiistri 4.0 konseptinin akilli fabrikalarda uygulanmasi sayesinde, {iretim asamalari
esnetilebilir ve ihtiyaca gore uyarlanabilir sekle biiriinecektir. Uretim, miisteriden
gelen  talepleri  hizli  bir  sekilde  karsilayabilir  hale  gelecektir.
Akilli fabrika ortaminda robotvizyon ve yapay zeka kullanimi bulunur. Yapay zeka
sayesinde, baz1 kararlar insan dehasina ihtiya¢ olmadan yapilan analizlerle verilir.
Sanal gergeklik sayesinde, iiretim siirecleri bilgisayar ortaminda sanallastirilir. insan
makine etkilesimi daha st seviyeye tasinir. Bilgisayar ortaminda yapilan

gorsellestirme ile insanlarm farkli duyularim tetikleyecek ortam meydana gelir [33].
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2.2 Endiistri 4.0’1n Temel Ilkeleri

Endiistri 4.0 moduler halde tasarlanmis olan akilli fabrikalarda, siber-fiziksel sistemler
aracilig ile fiziki alemin dijital alemde esdegerini olusturarak, dijital alemde fiziksel
alem i¢in gerekli kararlar1 alan yapi seklinde tanimlanirken; Endiistri 4.0’ temel
bilesenleri siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, akilli fabrikalar olarak
goriilmektedir. [34]Siber-fiziksel sistemler, hesaplama yetenegi ile fiziki yeteneklerin
birlestigi bir ortam olarak tanimlanir. Fiziki ortamlarda gomiilii sistemleri de i¢eren
sistemler, tanimli bir ag ilizerinden siber sisteme baghdirlar. Siber sistem {izerinde
fiziki diinyadan alinan veriler incelenir, gerekli kontroller yapilir, fiziki sistemlere
yaptirtlmak istenilen aksiyonlar belirlenir. Siber ve fiziki kisim birbirleri ile geri
bildirim dongiisii i¢inde calismalarint devam ettirirler. Bu kavramin fiziki kismu,
tamamen fiziki diinya ile iligkilidir. Fiziksel ortam kosullar1 her zaman 6ngoriilebilir
olmayacaktir.Bu sebeple fiziki sistemler beklenmeyen cevresel kosullara dayanikli
olarak tasarlanmalidir. Dijital ve analog islemlerin bulundugu elektronik sistemlerin

tasarilarinda gerekli prensipler takip edilmelidir [35].

Nesnelerin interneti, RFID sensorler, aktiiatorler, cep telefonlar1 gibi ¢esitli
bilesenlerin kendilerine 6zel adresleri kullanarak birbirleriyle isbirligi yapabilmesi
olarak tanimlanir. Nesnelerin interneti kapsaminda ag konseptleri konusunda gerekli
onem gosterilmelidir. Tletilmek istenen veri ve alinmak istenen komut mesajlar farkls
aglar tlizerinden gidebilir. Mevcut ag baglanti durumu zaman iginde degisiklik
gosterebilir. Cihazlarin dinamik IP’ye sahip olmas1 veya mevcut ug¢ birimin bir agdan
diger aga gecmesi gibi durumlarda, gerekli hedef noktalara olan baglant1 siirekliligini

korumalar1 esastir [36].

Akilli fabrikalar kisaca sessiz sistemler olarak tamimlanabilir. Ilgili konsept
kapsaminda, akilli fabrikalar belirli bir i¢erik hedefini saglamak i¢in insanlara gerekli
gorevlerin tamamlanmasinda yardimci olan yapilar olarak goriiliir. Bu sistemler
gerekli gorevlerini tamamlarken gergek diinyadaki fiziksel sistemlerden topladiklar
verilerden yararlanirlar. Bir aracin veya makinenin anlik durumu, konumu gibi bilgiler

bunlar arasinda sayilabilir [37].

Endiistri 4.0’ temel bilesenleri sayesinde, endiistri 4.0’m temel ilkeleri

uygulanabilmektedir. Birlikte c¢alisabilirlik bu ilkelerden biridir. Endiistri 4.0
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uygulamalarinin yayginlastigt kuruluslarda, birlikte calisabilirlik 6nemli bir yer
edinmektedir. Birlikte calisabilirlik, siber-fiziksel sistemler ve insanlarin, nesnelerin
interneti iizerinden birbirleri ile baglanti kurmalariyla ilgilidir. SmartFactory KL
tesisinde, tesis ic¢indeki tiim siber-fiziksel sistemler belirli bir standart protokol

tizerinden birbirleriyle agik aglar lizerinden iletisim kurarlar [34].

Endiistri 4.0 oncesinde, treticiler belirli bir siireci verim kapsaminda test etmek
istediklerinde, bazi deneme-yanilma seklinde testler yaparlardi. Endiistri 4.0
kapsaminda dijital ikiz kavrami giindeme gelmistir. Sanallastirma sayesinde, ilgili
iriin veya bu iirlinlin Uiretim prosesi sanallagtirilarak dijital ikizi siber ortamda elde
edilir. Bu sayede deneme-yanilma yerine bazi simiilasyonlar yapilarak iretim
kalitesinin artirilmasi saglanabilir. Otomasyonun mimart olan siire¢ miihendisleri,
sanallastirma sayesinde, mevcutta var olan siireci fiziksel diinyada gerceklestirdikten
sonra dijital ikizini olusturur. Bu sanal model iizerinde, sistemde yer alan sensorlerin
verileri sanal olarak degistirilebilir, sensor yapilar1 degistirilebilir. Bu sayede fiziki
sistem gercek diinyada degistirilmeden, dijital ikizi iizerinde giincel hali ile simiile
edilebilecektir. Modelleme ve liriin gelistirme i¢in harcanan zaman biitgesi minimize
edilebilecektir. Desantralizasyon sayesinde, endiistri 4.0 uygulamasi olan
kuruluslarda, siber-fiziki sistemler gomiilii sistemleri kabiliyetlerinden yararlanarak
bazi kararlar1 merkezi geri bildirim olmadan alabilirler. Yine de tiim siirecin 25erkez

tarafindan takip edilmesi her zaman esastir [38].
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Bolim 3

Akalli Fabrika Sistemlerinde Kapali
Alanlarda Gerc¢ek Zamanlh
Konumlandirma Uygulamalari i¢in

Teorik Arkaplan

Bu boliimde kapali alanlarda kullanilan ger¢ek zamanli konumlama sistemleri tanim
seviyesinden baslanarak incelenecek, giincel uygulamalarin gerceklenebilmesi i¢in
thtiya¢ duyulan gerekli arkaplan hakkinda vizyon kazanma ydniinde yapilan

caligmalar hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Gergek Zamanli Konumlandirma Sistemleri

Gergek Zamanlh Konum Belirleme Sistemleri (Real Time Location Systems)(RTLS)
kapali alanlarda nesne ve kisilerin anlik konumlarim1 kablosuz mobil etiketler
araciligiyla ve bu kablosuz etiketleri algilayabilen okuyucular araciligiyla tespit etmek
ve takip etmek amaciyla kullanilan sistemlerdir. Sistemde kablosuz sistemle ¢alisan
etiketleri okuyabilen okuyucular, sabit konumlarda bulunur ve konum tespiti icin
referans nokta olarak sistemin bir iliyesi olarak yer alirlar. RTLS uygulamalarinda GPS
gibi kiiresel uydulara dayali sistemler tercih edilmez. Sistem dahilinde kapali alan
igerisinde mobil kablosuz etiketler ve sistemin kendine has referans noktalar1 olan

sabit okuyucular bulunur [39].

Sekil 3.1°de bir RTLS sisteminin ¢alismasi agiklanmaktadir. Bu sistem bir yer alti
madeninde uygulanmistir. Sistem aktif mobil etiketler, sunucular ve istemcilerin dahil
oldugu bir paradigmadan olusmaktadir. Diisiik seviyeli sabit okuyucular(Sub-anchor)

6l¢iim alanlarina giren mobil etiketlerle iki yonlii 6l¢iim metodu(Two Way Ranging —



TWR) kullanarak mesafe Ol¢iimii yapar. Elde ettikleri mesafe bilgilerini belirli
periyotlar ile {ist seviyeli sabit okuyuculara(Main Anchor) gonderirler. Hiyerarside
Main Anchor ismi ile anilan cihazlar, Sub Anchor’lardan aldiklar1 bilgiler 1s1g1nda bazi
algoritmalar c¢alistirarak, Tag’lerin koordinatlarini bulur ve Ethernet kablosu ile
sunucuya gonderirler. Sunucu aldig1 koordinat bilgileri ile gorsellestirme islemini

yapar. Thtiya¢ duyuldugunda sunucu iizerinden Tag’e komut da génderilebilir [40].
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Sekil 3.1: Yer altt madeni RTLS Uygulamasi [40]

RTLS sistemleri GPS, cep telefonu iizerinden takip, Wi-Fi ve RFID teknolojilerinden
yararlanilarak gerceklenebilir. GPS kiiresel uydularla haberlesir. Sekil 3.2°de GPS’in
konumlama prensibi gosterilmistir. D1 mekan uygulamalarinda verimli olsa da, uydu
ile direk hat haberlesmesi olmayan durumlarda uygulamalarda gerekli sonucu elde
edilmesi konusunda kisitlar yaratir. GPS sinyalleri bina gibi biiyiik engellerle
karsilagtiginda, alic1 ile uydular arasindaki sinyaller engellenmekte, yansimaya miisait
ylizeylerde sinyaller yansimaktadir. Sinyal kesintileri konum eksikligine, yansimalar
ise hatali konum hesaplarina yol agmaktadir [41] . Sekil 3.3’I¢ mekan konumlama
sistemleri i¢in kablosuz sensor agi(Wireless Sensor Network — WSN) , kablosuz yerel
ag(Wireless Local Area Network — WLAN), radyo frekans etiket sistemi (Radio
Frequency Identification — RFID) altyapilar1 kullanilarak cesitli konumlama
algoritmalar1 tasarlanmistir. Her bir teknoloji ile iiretilen konumun farkli hassasiyet
seviyesi bulunur. Hassasiyet seviyesi sistemler arasinda 1 ile 10 metre arasinda degisir.
Pasif RFID etiketler ile kurulan sistemlerde, RFID okuyucular bulunur. Bu okuyucular
bir verici, bir de alict antene sahiptir. Verici antenden belirli bir gii¢c seviyesinde ve
frekansta yayin yapilir. Pasif etiketler bu yayindan elde ettikleri giicle, tekrar

propogasyon yaparlar. Okuyuculardaki alici antenler, pasif etiketin yaydigi sinyali alir.
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Verici antenden yaymis oldugu giic seviyesi ile, alict antenden almis oldugu giic
seviyesini karsilastiran algoritmalar kullanilarak, hareketli pasif etiketin konumu tespit

edilir [42].
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———  Direkt sinyaller

—— Yansimali Sinyaller

Sekil 3.3: GPS Sinyal Yayilim Sekilleri [41]

GPS ile konumlama dogrulugu Sekil 3.4’de belirtilen fiziki etmenler de olmak {izere,
cesitli etkenler karsisinda degiskenlik gostermektedir. Lu ve arkadasi yogun bir sehir
ortaminda bir kamyonun konumunu takip etmek icin, yol kenarlarinda Bluetooth
algilayicinin da takildigr bir ortamda GPS ve 6lii hesaplama algoritmalarii da
kullanarak bir sistem olusturmustur. Bu sistemde hata miktar1 10 metrenin altinda
olmustur [43]. Bu ¢alismanin yani sira, Pradhananga ve Teizer GPS ile yaptiklar
konumlama testlerinde ¢evresel engellerin de etkisi ile 4.36 metreye kadar yiikselen

hata miktarlar1 elde etmislerdir [44].
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GPS ile 5 cm’den daha az hata miktar1 elde eden Saeki ve Hori yaptiklar ¢calismada

GPS verilerini kablosuz sensor agindan toplanan verilerle kombine etmislerdir [45].

RTLS uygulamalarinda Bluetooth Low Energy (BLE) sistemleri de rol oynamaktadir.
BLE sayesinde cihazlar arasinda diisiik link biit¢esi ve diisiik gii¢ tiikketimi ile kablosuz
haberlesme saglanabilmektedir. Bahsedilen olumlu yonleri sebebiyle BLE teknolojisi
RTLS sistemlerinde tercih edilmektedir. BLE tabanli RTLS uygulamalar
Beacon(Verici), Gateway(Ag Gegidi), Location Engine(Konum Hesaplama Servisi)
ve Web Application(Web Uygulamasi) katmanlarindan olusur. Bluetooth tastyici
cihazlar1 (Beacon) BLE tabanli RTLS uygulamalariin temelinde yer alir. Kiiciik
boyutlu ve pille ¢alisan cihazlardir. Her bir beacon’in kendine 6zel essiz kimligi
(Unified Unique ID — UUID) si bulunur. BLE protokolii dahilinde advertisement isimli
veri paketleri gondererek, beacon’lar kendi varliklarini bildirir. Bu veri paketlerinin
icerisinde ilgili beacon’in UUID’si yer alir. Beacon’lar takip edilmek istenen
ekipmanlara takilir. Gateway’ler beacon’larin bir iist seviyesidir. Beacon’larin UUID
iceren advertisement veri paketlerini alma gorevi Ustlenirler. Aldiklar1 paketlerin
alinan sinyal giicli gostergesi(Received Signal Strength Indicator — RSSI) elde eder ve
Location Engine’e gonderirler. Location Engine ise gateway’lerden topladig
advertisement paketlerini ve her bir paketin RSSI bilgisini eslestirerek her bir UUID
icin konum tahmini yapar. Konum tahmin agamasinda c¢evresel etkenlerden dolay1
RSSI bilgisinde olusabilecek hatalar1 ve veri kaybi gibi problemleri ortadan kaldirmak
icin bazi islemler yapabilir. Web uygulamasi, Location Engine tarafindan iiretilen
konum tahminlerini gorsellestirerek, kullanici ile gerekli etkilesimi saglamak amaciyla

bulunur [46].

RTLS sistemleri icin pasif ve aktif RFID ile cesitli ¢alismalar yapilmigtir. Zaman
igerisinde farkli teknik ve algoritmalar gelistirilmistir. Yakin ge¢mis igerisinde UWB
sistemlerinin RTLS’e dahil olmasiyla, birka¢ santimetre seviyesine kadar konum
hassasiyeti elde edilmeye baslanmistir. UWB sayesinde pandemi déneminde viriisiin
yayillmasint Onlemek igin sosyal mesafe takip sisteminin en hassas sekilde

gerceklenebilmesi miimkiin olmustur [23].

UWB genis bant genisligi sayesinde, yiiksek 6l¢iim hassasiyeti, cok yollu (Multipath)
RF ortamlarinda daha iyi direk yol bulma, parazit ve girisime karsi dayaniklilik
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saglamaktadir. Bu teknik 6zellikleri sayesinde, UWB’nin RTLS i¢in daha uygun bir
¢ozlim olarak goriilmektedir. UWB modiilleri 2019 yilindan bu yana akilli telefonlarda
da kullanilmaktadir. UWB tabanli sistemlerde direk ve dolayli yol (LOS/NLOS)
ayrimi i¢in kanal diirtii tepkisi (Channel Impulse Response — CIR) kullanimi

Onerilmistir [47].

UWRB, kapali ortamlarda ¢ok yollu bozulma sebebiyle olusan hatalarin {istesinden
gelebilmek ve daha dogru sonuglar saglamak i¢in, yansiyan sinyalin orjinal sinyalden

ay1rt edilebilmesini saglayan kisa bir darbeye sahiptir [48].
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Sekil 3.4: (a) UWB Sinyal Birim Tepkisi [56] (b) DWM1000 Tipik Bir Akiimiilator
Analizi

Radyo konumlama teknolojilerini farklilastiran bir¢ok faktor bulunur. Segilen bant
genisligi, secilen konumlandirma algoritmasi sistemin performansini belirleyecek olan
ana etkenlerdir. Radyo frekansinin bant genisligi se¢ilen standart veya teknolojiye gore
farklilik gosterir. BLE ve Wi-Fi tabanli ¢oziimler, UWB’ye gore daha az bant genisligi
kullanmaktadir. UWB tabanli ve IEEE802.15.4.a standardi kullanan sistemlerde
genellikle bant genisligi 500 MHz ve iistiindedir. Secilen teknoloji ayni zamanda
konumlandirma metot se¢iminde de O6nemlidir. Wi-Fi ve BLE tabanli sistemlerde
alinan sinyal giicii seviyesi (RSSI) {izerine kurulu algoritmalardan yararlanilir. UWB
tabanli sistemlerde ise ToA ve TDoA tabanli algoritmalardan yararlanilir. Yine
kullanilan teknoloji, sistemin konumlama dogrulugu iizerinde de efektiftir. BLE ve
Wi-Fi gibi dar bant sistemlerin kullanimi1 durumunda konumlandirma hatasi 2 metreye

kadar ¢ikabilmektedir. UWB sistemlerde ise konum dogrulugu ise 1 metrenin altinda
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olabilmektedir. Bunun yani sira UWB sistemlerde elde edilen konum dogrulugu direk
gorilis hatti olmayan ortamlarda daha diisiik seviyelerde olabilmektedir. Teknoloji

secimi gli¢ tiiketimi agisindan da efektif olup, BLE sistemler UWB sistemlere gore

daha az gii¢ tiiketimi ile pil kullanim1 konusunda daha verimli olmaktadirlar [49].

Tablo 3.1: Konumlama Teknolojileri Karsilagtirmasi

GPS

Bina i¢i konumlama ve binalar
arasinda kalan nesnelerin
konumlandirmasi i¢in uygun
degil.

4 metreye varan hata paylart.

Her zaman uydu baglantisi
bagimliligi mevcuttur.

BLE

Diisiik gii¢ tiiketimi.

RSSI tabanli algoritmalarla 2
metreye kadar hassasiyet
saglayabilmesi.

Diisiik penetrasyon yetenegi.

2 Mbps’e kadar veri aktarim
hiz1 sebebiyle UWB’ye gore

UwB

Yiiksek gii¢ tiiketimi.

Zaman damgasi tabanl
algoritmalar ile metre alt1
hassasiyet saglayabilmesi.

Kanal darbe yanit1 sayesinde
direk goriis hatt1 olan ve
olmayan sinyallerin ayriminin
yapilabilmesi.

uzun paket siireleri.
6.8 Mbps’e kadar veri aktarim
hiz1 sayesinde, kisa paket
stireleri.

Maliyet olarak UWB’den daha
efektif.

3.2 Akilli Fabrikalardaki Nesnelerin Interneti Ag
Gecidinin Sunucu Tarafi ile Haberlesmesi Hakkinda

Teorik Arkaplan

Bu boliimde, tasarimi yapilan ag geg¢idinin sunucu tarafi ile haberlesmesi siirecinde
kullanilan teknik ve protokollerin teorik altyapisi hakkinda edinilen bilgi haznesini
paylasma amagli baghklar bulunmaktadir. Bu sayede kullanilacak teknik ve

protokollere tam hakimiyet saglanmasi amag¢lanmistir.

3.2.1 OSI Referans Modeli Katmanlari

Acik Sistem Ara Baglantis1 (Open System Interconnection — OSI) referans modeli, ag
sistemlerinin birbiriyle iletisim kurmasi i¢in gerekli kurallar1 ve gorevleri tanimlayan
bir ¢ergcevedir. OSI Modeli, birlikte ¢alisabilir ag sistemleri liretmek i¢in saticilara ve
iletisim yazilimi gelistirenlere yardimci olmak igin tasarlanmigtir. OSI modeli,

katmanlama adi verilen yaygin olarak kabul edilen bir yapilandirma teknigine
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dayanmaktadir. Bu yaklagima gore, iletisim fonksiyonlar1 dikey bir dizi katmana
bolinmiistiir. Her katman, hemen alt katman tarafindan saglanan hizmetleri kullanarak
ve zenginlestirerek ilgili bir dizi islevi yerine getirir. OSI Modelinin tasarlanmasi,

asagidaki amaglara dayanmaktadir:

- Karmagik bir iletisim aginin daha kiigiik, daha anlasilir ve yonetilebilir mantiksal

pargalara ayristirilmasini saglamak,
- Ag islemleri ve modiilleri arasinda standartlastirilmis arabirimler saglayabilmek,

- Ag tasarimcilari, yoneticileri, saticilart ve kullanicilart arasinda ag islevlerini

aciklayabilecek standart bir dil saglamak.

| 7 | Application !ﬁ": _____ Layer 7 Protocol = "ZI Application I 7 |
l Layer 6/7 Interface ) ’ Layer 6/7 Interface T

| & | Presentation | " imeréwioiws T " Presentation | 6 |
L Layer 5/6 Interface ) : Layer 5/6 interface T

[ 8 [  session [ limerémessi il Y| session | s |
L Layer 4/5 Interface 2 5 Layer 4/5 interface T

[ 4 | vransport |7 - ilimerammes 0 T  Transport | a4 |
l Layer 3/4 Interface ) Layer 3/4 Interface T

[ 3 [ metwon |7 ilimesmeess 0 Network | 3 |
l Layer 2/3 Interface Layer 2/3 interface T

[ 2 | patawunk |7 olimermees 0 patavmk | 2 |
l Layer 1/2 interface Layer 1/2 interface T

| 1 | Physical |< Layer 1 Protocol >| Physical | 1 |
1 | | T

Sekil 3.5: OSI Katmanlar1 Diyagrami

Katman 1 : Fiziksel katman : (Physical) : Kurulacak veri baglantisinin elektriksel ve
fiziksel ozellikleriyle ilgilidir. Bir cihaz ile fiziksel iletim ortami arasindaki iligkiyi
tanimlar. (Ornegin : bakir veya fiberoptik kablo). Kablo ile bagl iki diigiim arasinda
bir baglantinin saglanmas1 ve elektrik sinyalleri ile iletilen dijital verinin

anlamlandirilmasini, modiile edilmesini ve modiilasyonun ¢6ziilmesini saglar.
Katman 2: Veri Baglantisi Katmami (Data Link) : Fiziksel katman tarafindan

saglanan dijital iletim hizmetinin iizerine insa edilmis, farkli ag diigiimleri arasinda

giivenilir veri iletimi saglayan katmandir. Giivenilir veri iletimi, diigiimler arasinda
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ortak sekilde taninan bir veri penceresi formati ile saglanmaktadir. Aktarilan verinin

dogrulugu artiklik kontrolii ile saglanmaktadir.

Katman 3: Ag Katmani (Network) . Ag katmani farkli cihazlarin birbirlerine baglanti
kurmasini saglamaktadir. Ag lizerindeki cihazlar, ayni ag iizerindeki baska cihazlara
bir veri paketi gondermek istediginde, ag katmanina bagvururlar. Bu katman o veri
paketi i¢in bir adres belirler ve bir yol ¢izer. Ayni zamanda bu katmanda veri paketleri
pargalara ayrilabilir. Anlamli bir biitiiniin anlamsiz pargalar1 yine bu katmanda
birlestirilerek anlamli hale getirilir. Paketlerin teslim durumunu takip eder ve hata

durumunda gerekli aksiyonlari alir.

Katman 4 : Tasima Katmani (Transport) . Farkli digliim noktalari arasinda yiiriitiilen
islemler arasinda ugtan uca iletisim saglamaktadir. Tasima katmani yazilim
gelistiricinin goziinde veriyi aktarabildigi ilk katman olarak goriilmekte ve bu sebeple
yazilimcilar tarafindan ag katmani gibi kabul edilmektedir. Bu sebeple tasima katmani
kullanict  yonelimli bir katmandir.Ag katmaninin giivenilirlik seviyesi ile
ilgilenmeden, aktaracagi veri ve kuracagi baglantilarda kendi giivenlik prosediirlerini
uygulamaktadir. Yonettigi akis kontrol mekanizmasi ile verinin diger uca garantili bir
sekilde gitmesini saglar. Bunu yaparken gerekirse yeniden gonderme yapar ve bu
durum beklenmedik bir veri paketinin beklenmedik bir zamanda génderilmis olmasina
yol agabilir. ki u¢ arasinda bir baglanti oturumu kurma ve sonlandirma ile ilgili
gorevler de bu katmanda gergeklestirilmektedir. TCP ve UDP bu katmanda calisan en
yaygin protokollerdir.

Katman 5 : Oturum Katmani (Session) : Oturum katmani, iki tarafin bir ag tizerinden
oturum adi verilen devam eden iletisimi silirdiirmesine izin verir. Oturumun her iki
ucundaki uygulamalar, oturum devam ettigi siirece veri aligverisi yapabilir veya
digerine paket gonderebilir. Oturum katmani, oturum kurulumunu, veri veya mesaj
aligverigini yOnetir ve oturum sona erdiginde bilgileri temizler. Ayrica oturum
kimligini izler, boylece yalnizca belirlenen taraflar katilabilir ve giivenlik hizmetleri
oturum bilgilerine erisimi kontrol eder. Oturum, bir kullanicinin uzaktan zaman
paylasimli bir sistemde oturum agmasina veya iki makine arasinda bir dosya

aktarmasina izin vermek i¢in kullanilabilir.

33



Katman 6: Sunum Katmani (Presentation): Sunum katmani, uygulama katmanina
sunulacak verileri bi¢cimlendirir. Ag icin terciiman olarak goriilebilir. Bu katman,
verileri uygulama katmani tarafindan kullanilan bir formattan génderen istasyonda
ortak bir formata ¢evirebilir ve daha sonra ortak formati, alic1 istasyondaki uygulama
katmani tarafindan bilinen bir formata ¢evirebilir. Sunum katmani sunlar1 saglar:

* Karakter kodu ¢evirisi: 6rnegin, ASCII'den EBCDIC'ye.

* Veri doniistiirme: bit sirasi, CR-CR/LF, tamsay1 kayan nokta vb.

* Veri sikistirma: agda iletilmesi gereken bit sayisini azaltir.

* Veri sifreleme: giivenlik amaciyla verileri sifreleyin. Ornegin, sifre sifreleme.

Katman 7: Uygulama Katmani (Application): Bu, kullanicinin siklikla etkilesime
girdigi seviyedir. Verilerin web sitelerine, sohbet programlarina vb. Doniistiigii yer
burasidir. DNS, FTP, HTTP, HTTPS, NFS, POP3, SMTP ve SSH gibi bir¢ok
protokol bu katmanda caligir. Bu katman, uygulama ve son kullanici islemlerini
destekler. Iletisim ortaklar1 belirlenir, hizmet kalitesi belirlenir, kullanic1 kimlik
dogrulamasi ve gizlilik dikkate alinir ve veri sdzdizimi tizerindeki tiim kisitlamalar
tanimlanir. Bu katmandaki her sey uygulamaya 6zeldir. Bu katman, dosya
aktarimlari, e-posta ve diger ag yazilim hizmetleri i¢in uygulama hizmetleri saglar

[50].

Katman 2 — Veri Baglantis1 Katmani, topolojide Katman-1 ile simgelenen fiziksel
ortama erigim kurallarini belirler. Fiziksel ortami bilgisayarlardaki ethernet karti
olarak kabul edebilmekteyiz. Her ethernet kartinin, essiz bir 6 byte’lik adresi
bulunur. Bu adres MAC adresidir. Veri Baglantis1 Katmani’nda galisan cihazlar,
cesitli baglant1 noktalarina bagli cihazlarin MAC adreslerini 6grenerek, MAC adresi

seviyesinde iletisim saglayan cihazlardir [51].

3.2.2 TCP/IP Protokolii Referans Modeli ve Uygulamalari

TCP/IP protokolii en Onemli iki protokolii iginde barindirdigr i¢in bu sekilde
adlandirilmistir. TCP/IP aglar arasinda diigiimler aras1 baglantiy1 saglamak amaciyla
tasarlanmistir. TCP/IP 6zel bilgisayar aglarinda, iletisim protokolii olarak
kullanilmaktadir [52]. TCP/IP bir protokol paketidir. Isminden TCP ve IP

protokollerinden olustugu diislincesini uyandirsa da, paket i¢erisinde baska protokoller
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de bulunmaktadir. TCP/IP internet uygulamalar1 ile yonlendirme ve anahtarlama
yapist arasinda bir soyutlama katmani islevi gormektedir. TCP, uygulamalarin ag
tizerinde iletisim kanallar1 olusturabilece§i politikalar1 tanimlamaktadir. Ayrica
uygulamalarin gonderdigi veri paketlerinin pargalanmasi ve birlestirilmesinden de
sorumludur. IP ise her paketin dogru yonlendiricilerden gegerek hedefe ulasmasindan
sorumlu olmaktadir. TCP/IP istemci-sunucu tabanlidir. Bir istemci, bir sunucuya
baglanti saglar. Sunucu tarafindan istemciye veri aktarilir. Web sayfalarinin
tarayicilarimiza yiiklenmesi bu prensiple saglanmaktadir.istemcinin sunucuyu
gonderdigi istekler arasinda bir durum takibi bulunmamaktadir. Her istek bir
oncekinden bagimsiz olarak kabul edilir ve cevaplanir [53]. OSI modeli, veri
haberlesmesini anlatan referans bir modeldir. Prosediirleri kiigiik pargalara ayirarak,
basitce aciklamak amaciyla tasarlanmistir. TCP/IP ise OSI’nin daha farkli bir

versiyonu olarak ele alinmistir. Dort katmandan olugsmaktadir [54].

e Islem/Uygulama Katmani
e Aktarim Katmani
e Internet Katmani

e Ag Erisim ve Baglant1 Katmani

Application Layer

Application Layer Presentation Layer

Session Layer
Transport Layer
Transport Layer

nternet Layer Network Layer

Data Link Layer

Network Access Layer

Physical Layer

Sekil 3.6: TCP/IP Modeli Katmanlari

Ag Erisim ve Baglanti Katmam (Network Access Layer) :Ag lizerinden verilerin
fiziki iletimiyle ilgili katmandir. Veri iletimi ve diger diiglimlerle konusurken, fiziksel
adresten yararlanir. IP bilgisi igeren veri paketleri, bu katmanda fiziksel adres iceren
veri paketlerine gevrilerek, elektriksel sinyaller ile verinin iletimi saglanir [55].
Internet Katmam (Internet Layer) : Bu katmanda veriler 1P paketlerine
dontstiiriiliir. Bu paketler igerisinde kaynak ve hedef IP adresleri yer almaktadir.

Istemci yada sunucular, bu katmandan yararlanarak, ayn1 ag yada uzaktaki bir ag
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lizerindeki diigiimlere paket gonderimi saglayabilirler. Ust katmanlar bu verileri alarak

Uygulama katmaninda kullanilacak hale donistiirmekle yiikiimlidir [56].

Aktarim Katmam (Transport Layer): Verinin kaynak ile hedef diiglim arasinda
sorunsuz iletiminden sorumludur. Hizmet kalitesiyle ilgili islevler de buraya
yuriitiilmektedir. Anlik yogunluk durumuna gore hangi zamanda, hangi biiytikliikte
verinin, hangi haberlesme hizinda gonderilecegi konusunda planlamalar yapar.
Gonderim onay bilgisi takibi yaparak, gerekirse yeniden gonderim saglar [56].
Uygulama Katmam (Application Layer) :TCP/IP modelinin en iist seviyesinde
uygulama katmani bulunmaktadir. Protokoller ile kullanic1 uygulamalar1 arasindaki
iligkiyi tanimlamaktadir. Bu katmanda uygulamalar aktarim katmani hizmetleriyle
etkilesimde bulunarak ag1 kullanirlar. TCP/IP {izerine insa edilen diger protokoller de
bu katmanda kullanilmaktadir. Bu protokollere 6rnek olarak HTTP, RDP, DHCP,
DNS, SMTP verilebilir. IoT uygulamalarinda uygulama katmaninda kullanilan

protokollerden bazilari ise sunlardir:

a. Http (Hyper Text Transfer Protocol)

b. Https (Hyper Text Transfer Protocol Secured)
c. MQTT (Message Queue Transport Telemetry)
d. CoAP (Contrained Application Protocol)

Eyhab Al-Masri ve digerlerinin yaptig1 aragtirmada, IoT platformlarinda en ¢ok
tercih edilen ilk iki protokol HTTP ve MQTT olarak belirtilmektedir. Ayrica CoAp
de tercih edilmektedir [57].

Tablo 3.2: TIoT Platformlarinda Tercih Edilen Protokoller [57]

incelenen Platform Kullanilan Protokoller

Azure loT Hub HTTP(S), MQTT, MQTT over WebSocket,
AMQP, AMQP over WebSocket

IBM Watson loT HTTP(S), MQTT

AWS IoT Core HTTP(S), MQTT,
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Alibaba loT HTTP(S), CoAP, MQTT, MQTT over
WebSocket, WebSocket,

Oracle loT HTTP(S), CoAP, MQTT, AMQP, XMPP,
WebSocket

HTTP(S), CoAP, MQTT, AMQP, XMPP,
supports wide range of device protocols via

Siemens MindSphere field gateways (e.g. MindConnect) such as
OPC UA, LoRaWAN, Modbus, 6LoWPAN,
LwM2M

Bosch loT Hub HTTP(S), MQTT, AMQP, LoRaWAN

HTTP asimetrik istek-yanit istemci-sunucu protokoliidiir. Bir HTTP istemcisi, bir http
sunucusuna bir istek mesaj1 gonderir. Sunucu da bir yanit mesaji dondiiriir. Bu
protokol, sunucudan bilgi ¢ekebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Sunucu istemciye

dogrudan bilgi iletmez. Istemci sunucudan istek yaptik¢a, sunucu bilgi iletir [58].

g HTTP
} Request Message
=

HTTP
Response Vessage

HTTP Clients
(Web Browser) HTTP over TCP/IP HTTP Server (Web Server)

Sekil 3.7: HTTP Protokolii Calisma Prensibi

MQTT makineden makineye iletisim i¢in 6zel tasarlanmig bir protokoldiir. TCP/IP
lizerine insa edilmistir. Iletilecek veriye olan ekstra protokol verisi yiikii fazla degildir.
Bu protokol taginmak istenen verileri XML, JSON yada farkli bi¢cimlerde iletebilir.
Tasman verinin formatindan bagimsiz bir protokoldiir. Istemci — Sunucu modeli
yerine, yayinlama ve abone olma metodu kullanmaktadir. Bu metotta ortak bir broker
bulunur. Broker {izerinde belirli bagliklara yayin yapilir. Bu basliklara abone olanlar,
bagliklara yaymlanan veri i¢in uyarilir ve veriyi okurlar. Bu modelde yayinci ve

dinleyici birbirlerinin kimligini bilmeden haberlesebilmektedir. Ayrica aboneler o
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anda aktif olmasalar bile, gecikmeli aktif olduklarinda, basliklar altindaki son verilere
ulagabilmektedirler [59]. MQTT protokoliinde kullanicilarin aktif olduklarinda sadece
son verilere ulasabilmesi olumsuz bir yon olarak goriilmiis ve tez kapsaminda
tasarlanan AFSUAM protokoliinde bu olumsuz yon dikkate alinmistir. Konuyla
alakali  bolim 4.3.1°de detaylar1 verilen AFSUAM protokol tasarimi
gerceklestirilmistir.

i-‘—- - Fublixzh - ; =

" ;""--- .
. Ll Sumlrscribe

"y
— Publish . J—
- i . |
1 k. o
| —
Puslslish Toprincs -.--\""-._.':"';_!J_\_l.ﬁl'ljhr

e gy - T

[

Fuhlishes= Broker Subscribers

Sekil 3.8: MQTT Protokolii Blok Diyagrami [59]
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Boliim 4
Materyal ve Metod

4.1 UWB Tabanh Ger¢ek Zamanli Konumlama

Algoritmalarinin Laboratuar Ortaminda Incelenmesi

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilacak olan konumlama algoritmalarini incelemek

amaciyla, farkli algoritmalarin uygulamalar1 yapilmis ve test edilmistir.

4.1.1 Iki Yonli Olgiim Metodu Hakkinda Yapilan Laboratuar

Calismalar1 ve Bulgular

Iki yonlii 6l¢iim, iki diigiim cihazinin birbirlerine belirli bir zaman gecikmesi ile belirli
etiketler igeren 6l¢lim mesajlar1 gondermesine dayanan mesafe bulma metodudur. Bu
yontemde her bir diiglim, gonderdigi ve aldig1 6l¢lim mesajlarinin zaman damgalarini
kaydeder. Bu zaman damgalart ile yapilan hesaplama sonucunda, 6l¢iim mesajlarinin
iki diiglim arasinda giderken havada gecirdikleri propogasyon siiresi hesaplanir.
Propogasyon siiresinin 151k hizi ile ¢arpimi prensibi ile iki diiglim arasindaki mesafe
bilgisi elde edilmektedir. Literatiir arastirmasi sonucu iki yonlii 6l¢iim metodu i¢in
DW1000 entegre devresinin kullanilmasi uygun bulunmustur. Iki adet DW1000
entegre devresi iceren diigiim ile en basit TWR asagidaki sekilde yapilmaktadir.

' ToF ' ToF !

! !
- Trmirx Tmztx M

Diigiim - 2

Diigim - 1

Tmnatx Tmzrx

Sekil 4.1: Temel Twr Mesajlagmast



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

e Digiim-2 Mesaj-1’1 aldign am1 Tmix oOlarak damgalar ve saklar.
Belirli bir gecikmeden sonra Diigiim-2, Mesaj-2’yi gonderir. Gonderdigi ani
Tmatx Olarak damgalayarak saklar.

e Digiim-1, Mesaj-2’yi aldigit anm1 Tmax oOlarak damgalar ve saklar.
(Tm2t-Tmirx) degeri sabit olmakta ve Diiglim-1 igerisinde tanimlidir.

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

ToF — (Tm2rx — Tmltx) ; (Tm2tx — Tmlrx) (4.1)

e Elde edilen ToF bilgisi ile 151k hizt degeri carpildiginda, propogasyon
siiresinden yararlanillarak iki diigiim arasindaki mesafe bilgisi elde
edilmektedir.

Mesafe = c * ToF (4.2)

e (oriilen mesajlasma ve mesafe hesaplama topolojisinde, iki diiglimiin kristal
saatlerinin farkli kayma degerlerine sabit olmasi ve frekans kaymasi

sebepleriyle, mesafe hesaplarinda hatalar olusmaktadir. Bu metodun adi1 Tek

Tarafli TWR (Single Sided TWR — SS-TWR) olarak tanimlanmaktadir.

DWI1000 entegre devresinin bilgi kitap¢igindan elde edinilen bilgiye gore Treply
olarak adlandirilan  (Tmaw-Tmix) degerine ve tercih edilen saat kristalinin
hassasiyetine gére mesafe tahmin hatalarina sebep olan zamansal degerler Tablo

4.1°de gosterilmektedir

Tablo 4.1: DW1000 Osilatér Zaman Saati Sapmasi

Sock error 2 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 40 ppm
Trealy

100 ps 0.1 ns 0.25 ns 05ns ins 2ns
200 ps 0.2 ns 0.5ns 1ns 2ns 4 ns
500 ps 0.5 ns 1.25ns 25ns 5ns 10 ns
1ms 1ns 25ns 5ns 10ns 20 ns
2 ms 2ns 5ns 10 ns 20 ns 40 ns
5 ms 5ns 12.5ns 25 ns 50 ns 100 ns

40



Tablo 4.1°de farkli hassasiyet degerine sahip kristal zaman osilatorlerinde(2 ppm, 5
ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm) iki adet TWR paketi arasinda gecen zamanin
hesaplanmasina  yasanan  hata  miktarlari(clock  error)  gdosterilmektedir.
Isik hizinin 299792458 m/sn oldugu dikkate alindiginda, 1 ns zaman degeri i¢in mesafe
adim degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

299792458m/sn = (299792458 * 100)/1000000000 = 29.97 cm/ns  (4.3)

DW1000 entegre devresini kontrol eden kristalin ise diisiik hassasiyetli bir bilesen
oldugu diisiiniildiigiinde, hata seviyeleri 100 ns’ye kadar ¢ikmaktadir. 100 ns ise
mesafe olarak yaklagik 30 metre hata anlamina gelmektedir. Treply siiresinin tanimli bir
sabit olarak tanimlandigi bu yontemde, diiglimler arasindaki saat kayma farklari
sebebiyle, birim zamanda gegirilen siire farklilik olusturdugundan, Digiim-2’nin
saatine gore hesaplanan Treply siiresi Diigiim-1 i¢in esit bir zaman dilimine denk
gelememektedir. Sonugta farkli saat kaymalarina sabit entegre devreler arasinda
yapilan TWR’lerde hatali 6l¢iimler olusmaktadir. Bu sebeple SS-TWR metodu ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.

Bu yontemde Diigiim-2’nin Treply siiresi degiskenlik gosterememekte, ¢iinkii bu
deger her iki diiglimde de On-tanimli olarak saklanmaktadir. Baglant1 biitceleme
acisindan bakildiginda, mesaj paketi sayist azlig1 nedeniyle avantaj gosterse de, Treply
stiresi biiylidiikce ve kristal saat kalitesi azaldik¢a, dezavantajlari ile 6n plana
¢ikmaktadir. SS-TWR metodundaki olumsuzluklara alternatif olarak Cift Tarafl
TWR(Double Sided TWR — DS-TWR) metodu tercih edilmektedir.

» TWR metotlarinda, digimler aras1 gonderilen mesajlarin  yaygin
isimlendirmesi POLL — RESPONSE — FINAL seklindedir.

» POLL : Mesafe Ol¢iim oturumunu baglatan diigiim bu mesaji gonderir.
RESPONSE : POLL mesajin1 alan diigim, cevap olarak POLL mesajini
gonderen diiglime bu mesaji1 gonderir.

» FINAL : Mesafe 6l¢iim oturumunu baglatan diigiim, RESPONSE mesajin1
aldiginda, bu mesaj1 gondererek, mesafe 6l¢iim oturumunu sonlandirir. FINAL

mesajint alan diiglim mesafe bilgisini hesaplayabilmektedir.
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I
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RX— X L— RX—
I Trepiy1 Pt Tround2 =™
Sekil 4.2: Cift Tarafli TWR
T _ (Tround1 x Tround2) — (Treplyl — Treply2) (4.4)
PTOP = "(Tround1 + Tround2 + Treplyl + Treply2) '
Mesafe = c * Tprop (4.5)

DS-TWR metodunda, FINAL mesajin1 gonderen diigiim, kendi tarafinda gegen Tround1
Ve Treply2 degerlerini mesaj icerisinde belirtmektedir. Bu sebeple iki diigiim arasindaki
kristal saat kayma farklarinin yaratmis oldugu olumsuz etki ortadan kalkmaktadir.
Bunun yani sira her diigiim farklt Tround Ve Treply gecikme degerleri ile yayin yapmakta,
bu degerler mesaj igerisinde yazildigi i¢in On-tanimli deger olmak zorunda

olmamaktadir.

FINAL mesaj paketinin alinmasiyla tiim zaman gecikme bilgilerine sahip olan diiglim,
mesafe hesaplamasini yapabilmektedir. Kars1 diigiim bu durumda mesafe bilgisini
bilmemektedir. Tasarlanan uygulama 6zelinde, her iki diiglimiin de mesafe bilgisini
edinme ihtiyact ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemi ¢ézebilmek amaciyla DS-TWR
mesajlasma topolojisine RESULT isimli bir mesaj paketi eklenmesi prensibiyle bir
calisma yapilmistir. FINAL paketini alan diiglim, mesafe hesaplamasini yaptiginda,
mesafe bilgisini RESULT paketi igerisine yerlestirerek gondermektedir. RESULT
paketini alan digiim, karsisindaki diigiim ile olan mesafesini edinebilmekte ve
konumlama uygulamalarina gore ihtiyac gosterebilmektedir. RESULT paketi ihtiyaci

olmadiginda, bu paketin gonderilmemis olmasi baglant1 biitceleme agisindan avantaj
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saglayacaktir. Bu durumun tstesinden gelebilmek adina, RESPONSE paketi icerisine
resultRequest isimli bir bayrak eklenmistir. Bu bayrak degeri lojik-1 oldugunda,
RESULT paketi gonderimi yapilmakta, lojik-0 oldugunda RESULT paketi

gonderilmemektedir.

Bir¢ok diigiimden olusan endiistriyel bir ortamda, diiglimler aras1 haberlesme paketleri
belirli bir protokol kapsaminda génderilmelidir. Bir diigiimiin génderdigi mesaj paketi,
ayni1 entegre devreye sahip bir cok diiglim tarafindan es zamanli olarak alinabilir. Fakat
gonderici diigiim, bu veri paketini 6zel bir diiglime gondermek isteyebilir. Bir kaynak
diigim tarafindan gonderilen mesaj paketinin, sadece bir veya birka¢ digim
tarafindan dikkate alinmasi, diger diigiimler tarafindan dikkate alinmamasi gereken

durumlar sik¢a mevcut olacaktir.

Yapilan calismada bir protokol tasarimi yapilmis, bu sayede diiglimler arasi

haberlesmeler bazi kurallar ¢ergevesinde gergeklestirilmeye baglanmistir.

4 )

Dugum Bilgi Uygulama
- Katmani Katmani -

Mesaj Kontrol Katmani

\ TWR Mesaji Protokol Mimarisi /

Sekil 4.3: TWR Mesaj1 Protokol Paketi Yapisi

Mesaj Kontrol Katmana, liretilmis bir mesajin dahil olunan mesaj topolojisine ait olup
olmadigini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Diigiim Bilgi Katmani, iiretilmis bir mesajin
diiglimler arasi iletisim kurallarimi tanimlamaktadir. Uygulama Katmani, iiretilmis

mesaj igerisinde, uygulama seviyesinde taginmak istenen verileri temsil etmektedir.
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Her bir katmanin daha detayli agiklamasi i¢in Sekil 4.4 eklenmistir.

/ / / / / y4

Uygulama
Katmani

Diigiim Bilgi Katmani

Sekil 4.4: Twr Mesajlar1 Detayl1 Protokol A¢ilim1

Baslangic¢ ve Bitis karakterleri, dahil olunan mesajlasma topolojisine ait olundugunu
ifade etmektedir. Her bir digiim ayni baslangi¢ ve bitis karakterlerini kullanir.
Herhangi bir diigiim bir mesaj aldiginda, 6ncelikle Baslangic ve Bitis karakterlerine

bakarak, kendisinde tanimli olan Baslangi¢ ve Bitis Karakterlerini almay1 bekler.

Baslangi¢ Karakterleri sonrasinda, Uzunluk bilgisi yer almaktadir. Bu kisim Digtim
Bilgi Katmani ve Uygulama Katmani icerisinde yer alan verilerin toplam uzunlugunu

ifade etmektedir.

Saglama Toplami kismi mesaj paketinin propogasyon esnasinda saglikli transfer
edildigini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Uzunluk verisinden sonra yer alan tiim
verilerin toplaminin 255 ile modunun alinmasi prensibiyle hesaplanir. Paketi
yayinlayan  diigiim, yaymladigit paket icerisinde bu bilgiyi hesaplar.
Paketi alan diigiim ise Uzunluk ve sonrasindaki bilgileri kullanarak bu bilgiyi hesaplar.
Eger yayinlayici diiglimiin hesapladigi deger ile kendi igerisinde hesapladigi deger esit
ise, veri paketi saglikli bir sekilde transfer edilmis demektir. Bu durumda veri

paketinin okunmasina devam edilebilir.

Her bir digiim 2-byte biiyiikliigiinde diigiim kimlik degerine sahiptir. Veri paketini
yaymlayan diigiim, Kaynak Adres kismina kendi diiglim kimligini yazmaktadir. Hedef
Adres kismina ise mesaj paketini iletmek istedigi diiglimiin diigim kimligini
yazmaktadir. Birden fazla diigiime bilgiyi iletmek isterse, Hedef Adres Sayisi kismina
1’den biiyiik bir deger yazmaktadir. Veri paketini alip Saglama Toplami kontroliinden
geciren diiglim, Hedef Adres kisminda kendi diigiim kimliginin olup olmadigini
kontrol eder. Eger kendi diiglim kimligi burada bulunuyorsa, veri paketinin uygulama

kismini okumaya karar verir.
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Uygulama katmaninda, gelen bu veri paketine bir cevap verilmesi gerektigine karar

verirse, Diiglim Bilgi Katmani’nda yer alan Kaynak Adres bilgisini kullanir. Cevap

paketinde, Kaynak Adres kismina kendi diigiim kimligini, Hedef Adres kismina ise bir

onceki mesajin Kaynak Adres kisminda yer alan diigiim kimligini yazarak veri

paketini yayinlar.

Uygulama katmani her bir uygulama paketinin belirte¢ numarasi ile baglamaktadir.

TWR kapsaminda yukarida da soz edildigi iizere 4 adet uygulama paketi

bulunmaktadir. Uygulama paketleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Twr Veri Paketleri

Belirteg Veri Paketi Veri Uzunlugu Veri
Numarasi Ismi (Byte) icerigi
0 POLL 0 YOK
1 RESPONSE 1 RESULT istegi
2 FINAL 8 Tround1 Tround2
3 RESULT 2 Mesafe(cm)

Tasarlanan mesaj paketleri

ile gomilii yazilim gelistirildi. GOomiilii yazilim

kapsaminda ilgili paketler i¢in uygun zaman damgalarinin elde edilmesi saglandi.

Sonrasinda

asagidaki

resimdeki

diizenek

kurularak

testler  yapildi.

Gelistirilen gdmiilii yazilim sayesinde TWR metodu ile mesafe 6l¢iimii yapilmistir.
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Sekil 4.5: Deney Ortami Kurulumu

Olgiim sonuglar1 Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 : TWR Olgiim Sonuglari

Gergcek Mesafe (cm) Twr Minimum Twr Maksimum
Mesafe(cm) Mesafe (cm)
190 188 193
240 239 245
300 301 306
400 398 402
500 501 504
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280 cm mesafesinde alman dl¢iim sonuglari asagidaki gibi olmustur. Olgiimlerdeki

sapma miktarini grafiksel olarak ifade edebilmek i¢in Sekil 4.7 asagiya eklenmistir.

280 cm

282
280
278
276
274
272

270
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Twr

Sekil 4.6: TWR ile 280 cm'de alinan dlgtimler

Farkli bir DW1000 tabanli donanim referans alinarak asagidaki dl¢liimler yapilmistir.
Bu donanimda anten anahtarlama devresi bulunmamakta ve DWM1000 isimli modiil

tercih edilmistir.

Tablo 4.4: TWR Ol¢iim Sonuglari

Gergek Twr Twr Twr
Mesafe(cm) | Min(cm) | Maks(cm) | Ortalama(cm) | Fark(cm)
16 0 0 0 16
45 0 0 0 45
66 14 20 17 49
86 41 45 43 43
107 69 74 71.5 35.5
125 84 89 86.5 38.5
151 113 116 114.5 36.5
180 140 147 143.5 36.5
209 175 180 177.5 31.5
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235 203 207 205 30
270 245 250 247.5 22.5
305 279 284 281.5 23.5
342 314 320 317 25
381 365 370 367.5 13.5
407 384 387 385.5 21.5
435 415 420 417.5 17.5
465 447 450 448.5 16.5
498 478 482 480 18
526 510 515 512.5 13.5
558 544 550 547 11

Yapilan deneyde, gercek mesafe ile Twr mesafeleri arasinda, fiziki mesafenin
degisimine gore degisen fark degerleri gorilmistiir. Sonuglar Sekil 4.7(a)’da

grafiklestirilmistir.

500 MHz Bandwidth

TWR Deney Sonuglari

600

500

400

Bias Effect (cm)

300

N A
AN Actual

200 \ AN ¢

reported distance

ange

Ideal S A0
100 T

f RS

13 5 7 9 11 13 15 17 19 95 90 45 & 5 0 65 60 55 50

(@) (b)
Sekil 4.7: (a) Tablo 4.4 Grafiksel Sonuglar1 (b) DWM1000 Mesafe Sapma Grafigi
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| AFSUAM
loT

4 Gateway

AFSUAM
loT

Gateway

(a) (b)
Sekil 4.8: AFSUAM IoT Gateway ile TWR Olgiimleri Deney Diizenegi

Sekil 4.7(a)’da turuncu ¢izgi gercek mesafeyi, gri ¢izgi twr mesafesini ifade
etmektedir. Mavi ¢izgi ile de 2 deger arasindaki farklar goriilmiistiir. Nedeni
arastirilarak ilgili entegre devrenin lireticisi tarafindan yayinlanan APS011 “Source Of
Error In DW1000 Based TWR” dokiimanina erisilmis, sebebinin iiretici tarafindan

belirtilen mesafe sapmasi oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.7(b)’de agiklanmistir.

llgili dokiimanda, kanal 2 (~ 4GHz)de yapilan Olciimlerde, asagidaki sapma

degerlerinin elde edilecegi on goriilmiistiir.

Measured TWR distance Range Bias Correction Factor Applied
For channel 2 (cm)
" PRF 16 MHz PRF 64 MHz
1.00 21 13
1.25 20 oY
1.50 19 oY
1.75 19 0
2.00 18 10

Tablo 4.5: DWM1000 Kanal-2 Sapma Miktarlari
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Verilen grafik ve tablo kanal-2’de yapilan caligmalarin iriiniidir. Kanal 2, ISM
bantlari ile girisim yapmaya uygun bir kanal oldugundan bu kanal uygulamada tercih
edilmemistir. Kanal 5’de yapilan ve yukarida elde edilen deney sonuglarindan sonra,
iireticinin dokiiman1 da incelendiginde, menzil sapmas1 degerinin buna sebep olacagi

belirlenmistir.

Bunu gidermek i¢in gOmiili  yazilim  igerisinde menzil  sapmasini

gidermek iizere bir fonksiyon gelistirilmistir. Sekil 4.8’de goriilmektedir.

static Tlé Rtls_Correct Distance (Ul&é input)

=11
Tle retWal = inputr
if{{imput > T71) && ({(input < 150}))
= {
retVal = input + 37>
N }
else if{{input > 149) g& ({input < 230}))
= {
retWal = input + 31;
B 1
else if{{input > 2Z29) =& (input < 340}))
- {
retWal = input + 247
N }
else if {(input > 339)
= {
retWVal = input + 17»
- }I
return retWValr

Sekil 4.9: DWM1000 Mesafe Sapma Kompanzasyon
Fonksiyonu

Yapilan gelistirme sonrasinda deney tekrar edilmistir.

Deney Sonuglari - Menzil Sapmasi
Kompanzasyonu
600
500
400
300

200

100 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

gercek avg

Sekil 4.10: Sapma Kompanzasyonu Sonrasi Deney Sonuglari
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Elde edilen 6l¢iim sonuglart matematiksel degerler agisindan incelendiginde en yiiksek

sapma degerinin 8 cm oldugu gorilmiistiir.

4.1.2 Varis Zamanlan Farki Metodu Hakkinda Yapilan

Laboratuar Calismalar1 ve Bulgular

Varig Zamanlar1 Farki(Time Difference of Arrival —- TDoA) yontemi hakkinda yapilan
literatiir arastirmalarinda, hareketli etiketin bir konumlama paketi i¢in, birden ¢ok sabit
diigiimiin kendi aralarinda haberlesmesi ve belirlenen referans diigim yardimu ile,
hareketli etiketin konumlama mesajinin farkli sabit diigiimlere gelis zamanlari farklar
hesaplanarak, merkezi sunucuda konum hesaplama islemleri yapildigi goriilmektedir.

Boliim 1.2°de 12 nolu atif ile yapilan bu arastirma belirtilmistir.

Incelenen ¢alismada, TDoa uygulamasi igin bir mobil etiket ve birden fazla sabit alic1
kullanilmaktadir. Hareketli vericinin bir adet mesaj1 i¢in, sabit alicilar kendi aralarinda
referans paketlerini aligveris etmektedirler. Bu durumda bir mobil etiketin bir mesaji
icin, sabit alici adeti kadar referans mesaj1 gonderimi saglanmaktadir. Nihayetinde
referans secilmis olan diigiim, tim zaman farklarini tek bir veri paketi igerisinde
toplayarak, sunucu ile paylasmaktadir. Bu ¢alismada TDoA uygulamasi yapabilmek
icin hem birden fazla sabit diigiim, hem de sabit diigiim adedi kadar mesaj paketi
aligverisi bulunur. Tiim bunlar hem donanim maliyeti, hem de veri trafigi maliyeti

olusturmaktadir.

On tasarim ¢alismalarinda AFSUAM IoT Gateway iizerinde 2 adet UWB alic/verici
entegresi (DW1000) olmasi fikri benimsenmistir. Buna gore bir adet mikrodenetleyici,
2 adet DW1000 entegre devresini kontrol edecektir. Birden ¢ok sabit diiglim olan
uygulamalarda DWM1000/DW1000’ler arasi zaman senkronizasyonu problemi bas
gostermektedir. Bu problemi asabilmek igin, bolim 1.2°de de arastirmasi yapildigi
gibi, mesaj paketleri ile zaman senkronizasyonunu saglamak veya UWB entegre
devrelerinin  senkronizasyon pinlerini kablo yardimiyla birbirine baglamak
gerekmektedir. Mesaj aligverisi ile zaman senkronizasyonu saglamak hava trafigi
acisindan, birbirinden uzak sabit diiglimler arasinda kablo ile zaman senkronizasyonu
saglamak ise kablolama zorlugu ve maliyet agilarindan olumsuz etkilere sebep

olmaktadir.
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On tasarim c¢alismasinda AFSUAM IoT Gateway igin benimsenen fikir ile, ayni
elektronik kart iizerinde yer alan 2 adet DW1000 entegre devrenin zamanlarini
senkronize etmek i¢in PCB {lizerinde senkronizasyon devresi olusturarak, 2 entegre
devrenin de senkronizasyon pinlerini, olusturalan devrenin ¢ikis ucuna baglamak
yeterli olacaktir. Senkronizasyon devresi, DW1000 entegre devrelerini kontrol eden
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilerek, DW1000 entegre devrelerinin kendi

aralarinda zaman senkronizasyonunu saglayacaktir.

NAND Kapisi D — Tipi FlipFlop

Senk Temizleme

Senk Aktif

Senkronize Cikis

Sekil 4.12: DW1000 Entegre Devresi Zaman Senkronizasyonu Devresi

Senkronize Cikis

DW1000 A DW1000 B

Sekil 4.11: DW1000 Entegre Devresi Senkronizasyon
Semasi
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Sekil 4.10°da gosterilen senkronizasyon devresinin Senk Aktif, Senk Temizleme ve
Senk UWB pinleri mikrodenetleyiciye baglanmalidir. Senk Aktif pini Lojik-1
seviyesine  geldiginde, ilgili  senkronizasyon devresinin  aktif  olmasi
saglanabilmektedir. Devre aktif konumdayken Senkronizasyon yapilabilmesi igin
Senk UWB pini lojik-1 seviyesinde olmalidir. Senk Temizleme pinine herhangi bir
anda Lojik-1 sinyali uygulanirsa, Senkronize Cikis pini Lojik-0 konumuna diisecektir.
NAND kapisinin Saat pini, kontrol devresinin kristal osilatoriine bagli olmalidir. Bu
sayede Senkronize Cikis pini kristal osilatoriin lojik durumunu takip ederek stirekli
darbe tiretecektir. Her darbede DW 1000 entegre devrelerinin zamanlari resetlenmis ve

senkronize olmus olacaklardir.

Her bir DW1000 entegre devresi kendi antenine sahip oldugunda, bir mobil vericinin
gondermis oldugu tek bir veri paketi, es zamanli olarak 2 adet DW1000 entegre devresi
tarafindan da alinacak ve 2 entegre devre de Senkronize olmus zaman diizleminde birer
zaman damgasi olusturabilecektir. Dolayisi ile mobil vericinin konumuna ve antenler
arasinda yer alan mesafeye bagli olarak zaman damgasi farki olusacaktir. Bu zaman
damgalar1 farkinin antenlerin sabit oldugu durumda, mobil vericinin konumuna gore
farklilik gostermesi beklenmektedir. Bu sayede tek bir IoT Gateway ile, yani tek bir
donanim ile TDoA uygulamasi yapilabilecektir. Tez caligmasinin bu boliimiinde, 6n
tasarim asamasindaki bu fikrin deneysel uygulamasi yapilmis ve sonuglari

paylasilmigtir.

Yapilan testte transfer vagonu siirekli mesaj paketi gonderim moduna alinmistir. IoT
Gateway’in 2 adet SMA anten portuna gerekli antenler baglanmistir. Transfer vagonu
iki farkli pozisyona alinarak dl¢limler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde her bir DW1000
entegre devresi, transfer vagonundan aldig1 her mesaj paketi i¢in bir zaman damgasi
olusturmustur. Her mesaj paketi i¢in es zamanli olarak 2 entegre devre tarafindan
iiretilen zaman damgalar1 IoT Gateway lizerinde yer alan mikrodenetleyici tarafindan
okunmustur. Okunan zaman damgalarinin fark degerleri hesaplanmig, UART portu
tizerinden fark degerleri gonderilmigtir. UART {izerinden gonderilen fark degerleri

Hercules terminal yazilimi ile okunmustur.
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‘ Hercules SETUP utility by HW-group.com — O x
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data e
Serial
TDoA Val: 43.913383 5 A | Name
TDoA Val: 46.530707 5
TDoA Val: 47.424565 5 |COM?7 =
TDoA Val: 45.139652 5 Baud
TDoA Val: 47.111722 5 {15200 |
TDoA Val: 43.889377 § Data size
TDoA Val: 45.511502 5 .
TDoA Val: 43.809202 5 | ‘ =l
TDoA Val: 43.847361 S Pasity
TDoA Val: 44.87788% 5 |none ~|
TDoh val: 42721845 5 TR
al: .
TDoA Val: 42.977479 5 |OFF =~
TDoA Val: 43.781983 S Mode
TDoA Val: 45.425587 S [Free -]
TDoA Val: 44.74046% 5
TDoA Val: 43.192375 S
Serial port COM7 closed
| Ao |
. Modem lines
@0 @R @0sR @cTts [ oir [ A Hwig Fw update |
[~ Send |
Sekil 4.13: Hercules Yazilimi Seri Port Cikt1 Gortiniimii
- -
‘ .
-— ! - . — - e — l4 i
‘ |
Anten1(A1)  Anten2(A2) B
0T Gateway ‘
loT Gateway UART - USB Ceviric :D Bilgisayar
(a) (b)
Sekil 4.14 (a): TDoA Test Diizenegi Fiziki Goriiniim (b) TDoA Test Diizenegi
Yapisal Diyagram

54




IoT Gateway ve antenler diyagramda gosterildigi gibi konumlandirildi ve UART —
USB c¢evirici ile bilgisayara baglant1 yapildiktan sonra transfer vagonunun yerlesimi

yapildi.

Transfer

Vagonu 1.test icin
d1:185cm

d1 d2 d2:165cm

PN PN 2.test icin
dl:142cm

\ / d2:132cm

loT Gateway

—

Sekil 4.15: TDoA Testleri i¢in Transfer Vagonu Yerlesimi

DW1000 entegre devresi zaman damgasini 15.65 ps hassasiyetinde olusturmaktadir.
Zaman damgast DWI1000 entegre devresinin RX TIME isimli yazmacindan
okunmaktadir. Bu yazmagta yazan degerler 15.65 ps ile ¢arpilarak gercek zaman
degeri ps degerinden elde edilebilmektedir. Her bir mesaj paketinde, her DW1000
entegre devresinden ilgili yazmag okunup, yazmag degerlerinin farki alinarak UART

tizerinden gonderilmesi saglanmstir.

1.test i¢in sonuglar (d1 : 185 cm, d2 : 165 cm) Tablo 4.6’da gosterilmektedir.

Tablo 4.6: TDoA Test Sonuglar1 - Testl

1 63.792108 0.99834649
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61.066949 0.95569775

Tablo 4.6’daki ns degerlerinin ortalamasi : 0.987 ns yapmaktadir. Test 1 icin se¢ilmis

d1 ve d2 mesafe degerlerinin farki ise 20 cm’dir.
2.test igin sonuglar (d1 : 142 cm, d2 : 132 cm) Tablo 4.7’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.7: TDoA Test Sonuglar1 - Test2

41.364662 0.64735696
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5 43.889377 0.68686875

43.809202 0.685614011

_ 44.877889 0.702338963

Tablo 4.6’daki ns degerlerinin ortalamasi : 0.686 ns yapmaktadir. Test 2 icin se¢ilmis

d1 ve d2 mesafe degerlerinin farki ise 10 cm’dir.

Formiil 4.3’de gosterildigi iizere 1 cm , 29.97 ns’lik zaman dilimine denk

gelmektedir.4.1.1 bagliginda yer alan formiil hatirlatma amagli buraya da eklenmistir.
299792458m/sn = (299792458 * 100)/1000000000 = 29.97 cm/ns (4.3)

Test 1 ve Test 2 icin elde edilen TDoA degerleri ve fiziki mesafelerin kiyaslanmasini

iceren genel sonug Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Testl ve Test2'nin Degerlendirmesi

Fiziksel Mesafe Hata Miktari
Farki
20cm 9.61cm
10 cm 10.55cm

DW1000 entegre devresinin Olglim hassasiyeti, tretici dokiimaninda da [11]

belirtildigi tizere 10 cm’dir. Bu sebeple test sonuclari entegre devrenin kisitlari
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dogrultusunda basarili goriilmiistiir. Boliim 5°de DW1000 entegre devresi ile TDoA
yapilarak bolge tespiti testleri yapilmaktadir.

4.2 Gomiili Sistem Altyapisinin Olusturulmasi

Bu boliimde hedeflenen tasima ve transfer sisteminin gergeklenebilmesi i¢in ihtiyag
olan robotlarda kullanilmak {izere gerek duyulan goémiilii systemin ihtiyaglar

belirlenmis ve ihtiya¢ dogrultusunda gerekli teknolojik ekipman se¢imleri yapilmaistir.
4.2.1 Thtiya¢ Analizinin Gergeklestirilmesi

Tez calismasi kapsaminda AFSUAM fabrika modeli {izerinde, akilli tagima-transfer
uygulamasi yapilmast hedeflenmistir. Bu hedef kapsaminda transfer vagonu ve tagima
vagonunu ray plakalar iizerinde hareket ettirerek, iiriinlerin hedeflenen istasyonlar

arasinda tasinmasi ihtiyaci vardir. Tasarlanan akisin sekil 4.16°da gosterilmektedir.

'S \ S
Yari
. YM1
@ Mamill
S
su1 " s
( A -

Urtinin ﬁ | 4('-6
Bulundugu m© T
Istasyona Git T — 3

—
§ st £
5 U YM3 g
Uridni Al
5 c
— Uo'j 'S \ g
Y (
SU3 Vagon
Urdnid Depolama Sistemi
Istasyonuna Gotir
N— e’ 's \
F m—— Son Yari
—_— E:> Urlin U ‘ Mamil \@
UrGni Depola
—

Sekil 4.16: AFSUAM Transfer Sistemi Akisi
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e Yan Mamil Hattindaki prosesten gegen {irlin, Yari Mamiil isimli standa
yerlestirilmis olacaktir.

e Uriiniin yerlesmesi sonucu, Vagon Sistemi harekete gecerek Yari Mamiil
istasyonuna kadar hareket edecektir.

e Yar1 Mamiil istasyonuna ulasan Vagon Sistemi, iirlinii istasyondan alacaktir.

e Yar1 Mamiil standindan teslim alinan tiiriinler, sira ile YM1, YM2,YM3 isimli
istasyonlara yerlestirilir.

e Son Uriin Hattindan, islenmek iizere iiriin istegi geldiginde, Vagon Sistemi
hareket ederek YM1, YM2 ve YM3 istasyonlarindan numarasi en kiiciik ve
dolu olana dogru hareket eder.

e llgili YM istasyonundan iiriin alinarak Son Uriin Hatt1’nin Yar1 Mamiil girisine
tirtin teslim edilir.

e Son Uriin Hattinda proseslerden gegen iiriin Son Uriin standina brrakilir.

e Vagon Sistemi Son Uriin Istasyonuna hareket eder ve son iiriinii teslim alir.

e Alman Son Uriin sira ile SU1, SU2 ve SU3 istasyonlarina depolanur.

Prosediirleri agiklanan senaryoyu gerceklestirebilmek i¢in, ilgili istasyonlar arasinda
bir kontrol sistemine bagli olarak hareket edebilecek vagon sisteminin tasarlanmasina

ihtiyag duyulmustur. Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

istasyon Ray plakas:

- i e Th-rahﬁ-ﬁ__
— - = »
ey 1 e =
S stopar
= - 14
Transfar Ray Plakas
Tasima Vaganu \ /I'_'IFI:I'_'IN

Transfar Vagonu

Ana Rayh Transfar Hath \

e

Sekil 4.17: AFSUAM Tasima Transfer Sistemi Rayli
Vagon Tasarimlari
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Vagon sisteminin ray lizerinde hareket ederek hedeflenen istasyona gidebilmesi
ihtiyact bulunmaktadir. Bu ihtiya¢ i¢in vagonun bulundugu noktanin ve her bir

istasyonun mesafesi bilgisine sahip olmasi ihtiyaci karsilayacaktir.

Mesafe bilgisinin yan1 sira, vagon sistemi hedeflenen noktalara geldiginde, mekanik
dirtii  sonucunda elektriksel bir isaret alarak durma kararini verebilir.
Istasyonlar aras1 navigasyonun mesafe bilgisi ile saglanabilmesi igin, bir kontrol
initesi gerekmektedir. Vagon sisteminin fiziki hareketini gerceklestirebilmesi kontrol

tinitesi tarafindan yonlendirilen bir hareket kontrol sistemi ile saglanabilmektedir.

Vagon sisteminin mesafe bilgisini edinebilmesi ihtiyact, bir referans nokta ile arasinda
yaptig1 dl¢limler ile karsilanabilecektir. Bunu saglayabilmek icin, vagon sisteminin
hareket edecegi lineer hattin basina bir referans 6l¢iim noktasi olusturulmalidir. Bu
referans 6l¢iim noktasi ayn1 zamanda ag gecidi gorevi gorerek, hem vagon sistemi ile
bulut sisteminin haberlesmesine olanak saglayacak, hem de gesitli sensor verilerini

aktarabilecektir.

Tiim bu ihtiyaglart karsilayabilmek i¢in Tasima Vagonu ve Transfer Vagonu
tinitelerinin elektronik sistemleri igin yiiksek seviyeli blok diyagrami Sekil 4.18’deki

gibi tasarlanmustir.

Giig Birimi

Kablosuz
Haberlesme
Birimi

Kontrolci Hareket
Birimi Kontrol Birimi

Sekil 4.18: AFSUAM Tagima Transfer Sistemi Vagonlar1 Yiiksek Seviyeli Tasarimi

Diyagrami
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Olgiim referans noktas: olarak Kabul edilecek ve sensdr verilerini bulut ortamina
aktarma yetenegine sahip olacak ag gecidi i¢in yiiksek seviyeli blok diyagrami
ise Sekil 4.19°daki gibi tasarlanmistir.

Gug Birimi

Kontrolci
Birimi

Kablosuz

3} Haberlesme

Kablosuz
internet Birimi —

Birimi

Genigleme
Birimleri

Sekil 4.19: Ag Gegidi Yiiksek Seviyeli Tasarim Diyagrami

Hedeflenen senaryo dogrultusunda ihtiyag analizi yapilan sistemlerin, elektronik

sistem diizeyinde daha alt seviyeli analizleri bir sonraki baslik altinda yapilmaktadir.

4.2.2 Thtiyaca Uygun Gomiilii Sistem Analiz ve Tasarimi

Transfer ve Tasima vagonlari i¢in yapilan {ist seviyeli tasarim sonucunda ortaya ¢ikan

bloklar asagidaki gibi olmustur.
e (ii¢ Birimi
e Kablosuz Haberlesme Birimi

e Kontrolctu Birimi

e Hareket Kontrol Birimi

Gili¢ birimi, bulundugu sistemin besleme gerilimi ihtiyacin1 karsilamak {izere

bulunmaktadir. Bu birim bir adet 12V Lipo pil ve gli¢c anahtarindan olugmaktadir.
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12V BESLEME

GUC ANAHTARI
S =y Eeemea)

T LIPOPIL
12v

a8

(@) (b) (©)

Sekil 4.20: (a) 12V Lipo Pil (b) Gii¢ anahtar1 (c¢) Gli¢ anahtarlama devresi

Gli¢ anahtar1 12V beslemeyi iletecek konuma geldiginde, Lipo pil’in +12V kutbu
kontrol devresine iletilmektedir. Ters konuma alindiginda ise pil gerilimi iletimi
kesilmektedir. Bu sayede sistem kullanilmadiginda  besleme  gerilimi

kesilebilmektedir.

Kontrol devresi igerisinde 5V ve 3.3V gerilimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
12V pil gerilimini gerekli voltaj seviyelerine indirecek regiilator devrelerine ihtiyag
bulunmaktadir. Kontrol devresinde OKI-78SR-5 kodlu Murata firmasinin 5V
regiilatorii sayesinde 12V gerilim 5V seviyesine regiile edilmistir. 3.3V ihtiyac1 i¢in
LM-1117-3.3V regiilator entegre devresi tercih edilmistir. Bu entegre 5V ¢ikisindan
aldig1 gerilim seviyesini 3.3V a diisiirerek kontrol birimi icerisinde gerekli olan 3.3V
gerilim degerini saglamaktadir. 5V ve 3.3V ihtiyag¢larini saglayan entegre devrelerden
olusan devre topolojisi Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

VMOT

-~
1

3
: Uz | U1
2pin blue terminal 5.08mm OKI-TESR-5_1 5-W36-C
Bl -

1
c1 i
T TD00UF T

U3
LMATI7TMP-3.3/TR

GNDi| 4 %EnD RS D
-2 VOUT TAB 3V3
+5v | WVIN

100nF
2 C3

i
S
T00uF T

I

0

Sekil 4.21: 5V ve 3V Regiile Devresi

Kontrolcii birimi, bulundugu sistemin tiim birimlerini kontrol edecek olan birimdir.
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Bu birimde mikrodenetleyici kullanimi saglanmigtir. Sistemin tiim ihtiyaglarini
karsilayabilmek ve gelecek calismalara da alt yap1 hazirlayabilmek amaciyla uygun
bir mikrodenetleyici se¢cimi  yapilmistir. ST  Microelectronics  firmasinin
STM32F427ZGT6 kodlu mikrodenetleyicisi gozetilen anlik ve gelecek ihtiyaglar
kargilamak amaciyla uygun goriilmiistirSTM32F427ZGT6 kodlu {iriiniin tiretici veri

sayfasi incelendiginde,

e 2 MB Boyutunda Flash Hafizas1

e Diisiik Giicle Calisabilmesi

e 24 kanala kadar Analog/Dijital Cevirici Arabirimi
e 17 adet zamanlayici

e 3 adet 12C Haberlesme arayiizii

e 4 adet UART Haberlesme arayiizii

e 6 adet SPI Haberlesme arayiizii

e 2 adet CAN Haberlesme araytizii

Ozellikleri ilgili mikrodenetleyicinin se¢iminde etkin rol oynamistir.

Mikrodenetleyici 144 pinden olugsmakta, ARM tabanli mikroislemciye sahiptir. 144
adet pin bir ¢ok dijital giris/gikis portu saglamaktadir. I2C, UART, SPI ve CAN gibi
birden ¢ok haberlesme arayiiziine sahip olmasi, farkli tip sensér ve modiillerle iletisim
kurabilme yetenegini saglamaktadir. Bunun yani sira 24 kanala kadar analog/dijital
cevirici arabirimi sayesinde, dijital giris/cikis ve haberlesme islemlerinin yani sira,
birgok analog sensor verisi de mikrodenetleyici tarafindan okunabilecektir. 2MB Flash
Hafizas1 sayesinde, gomiilii yazilim gelistirilebilecek yiiksek kapasiteye sahip bir
mikrodenetleyicidir.  Secilen mikrodenetleyicinin  bu  6zellikleri, uygulama
kapsaminda ihtiyaclar1 karsilarken, gelecek senaryolarda kullanmak {iizere de

genisleme imkan1 saglamaktadir.

Kablosuz Haberlesme Birimi, sistemin diger uyumlu sistemler ile kablosuz
haberlesmesini saglamaktadir. Ag gecidi ile vagon sistemleri arasi, farkli vagonlar
arasi, vagon ve kablosuz sensor okuyucu diigiimler arasindaki haberlesme bu birim
sayesinde saglanmaktadir. Bunlarin yani sira, vagon sistemlerinin, ag gecidi ile

kablosuz haberleserek ray fiizerinde bulundugu konumu belirleme ihtiyact da
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mevcuttur. Literatlir aragtirmasi ve laboratuar calismalarinda da goriilecegi iizere
UWRB iizerinden DWM1000 entegre devresi ile mesafe dlgme ve konum hesaplama
faaliyetleri gerceklestirilebilmektedir. DWMI1000 iiretici sayfasi incelendiginde

asagidaki 6zelliklere sahip oldugu goriilmiustiir.

e 3.5 GHz 4 GHz ve 6GHz frekanslarinda haberlesme
e 110kbps, 850kbps ve 6.8 Mbps hizlarinda veri aktarimi
e 15.65 ps hassasiyetinde zaman damgasi tiretebilmesi

e Konum bulma uygulamalari i¢in uyumlu olmasi

Farkli frekanslarda haberlesebilen bir entegre devre, uygulamalarda farkl sistemlerin
farkli bantlarda haberlesmesine olanak saglayarak, sistemler arasi girisim olasiliginin
azaltilmasimmi saglamaktadir. 6.8 Mbps hizinda veri haberlesmesi yapabilmesi
sayesinde, birim zamanda aktarilacak veri paketi sayisi agisindan avantajlidir. Konum
bulma uygulamalar1 i¢in wuygunlugu yapilan laboratuar caligmalarinda da
goriilmektedir. {lgili entegre devre SPI arabirimi iizerinden kontrol biriminde yer alan

mikrodenetleyici ile haberlesme i¢in de uygundur.

DWMI1000 entegre devresi ile kablosuz haberlesme ile mesafe bilgisi elde
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda farkli frekans ve hizlardaki haberlesme secenekleri
ile farkli diiglimler arasinda veri haberlesmesi saglamak i¢in de uygundur. Sistemin

haberlesme birimi icin DWM 1000 tercih edilmistir.

X <«
©
@
E
>
h £
® °

Sekil 4.22: STM32F429ZGT6 Kodlu Sekil 4.23: DWM1000 Modiilii Pin
Mikrodenetleyici Diyagrami

Vagon sistemleri, ag gecidi tarafindan aldigi bilgilerle ve ag ge¢idi ile belirledigi

mesafe bilgisine gore gerekli is istasyonlar1 arasinda hareket edecektir. Bu sebeple
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vagon sistemleri i¢in bir Hareket Kontrol Birimi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu birim,
kontrol biriminden aldig1 isaretlere gbére vagonun mekanik hareketlerini
gerceklestirmesini  saglayacaktir. Birim igerisinde hareketi saglamak amaciyla
Rediiktorlii DC Motor tercih edilmistir. DC Motoru istenilen yonde dondiirebilmek ve
hizin1 kontrol edebilmek i¢in ise L298N motor siiriicii devresi kullanilmasi uygun

goriilmiistiir.

(a) (b)
Sekil 4.24: (a) L298N Motor Siiriicii Devresi (b)12V Rediiktorlii DC Motor

L298N motor siiriiciisii 2 adet DC Motor’u siirmeye uygundur. Vagon sistemi
kapsaminda 1 adet motorun kontrol edilmesi yeterli olmaktadir. Motorun hareketi

mekanik ekipmanlarla tekerleklere aktarilmaktadir.
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(c) (d)

Sekil 4.25: AFSUAM Transfer Robotu Mekanik Yapisi

Motor siiriiciiniin OUT1 ve OUT?2 pinlerine birinci motor, OUT3 ve OUT4 pinlerine
ikinci motor baglanabilmektedir.IN1 ve IN2 uglari ile birinci motorun, IN3 ve IN4
motoru ile ikinci motorun yonii kontrol edilebilmektedir. ENA ve ENB uglarina ise
kontrol birimi tarafindan saglanacak kare dalga isareti ile motorlarin hizlar1 kontrol
edilebilmektedir. Bu uglara siirekli lojik-1 sinyali uygulanirsa, ilgili motor en ytiksek
hizinda hareket edecektir. Vagon sistemi uygulamasinda, ENA ve ENB uclarina her
zaman lojik-1 sinyali uygulandiginda vagon sisteminin ray tizerindeki hizi, amaglanan
uygulamay1 gerceklemeye uygun olmustur. Motor siiriiciniin 5V beslemesi, ilgili
stirlicii entegrenin mantiksal faaliyetlerini gerceklestirmesi i¢in , 12V beslemesi ise

motorlara uygulanacak maksimum gerilim seviyesini saglamak i¢in gerekmektedir.

Kontrol birimi ve motor siirliclisii gerekli lojik sinyaller sayesinde hareketi
saglamaktadir. Akis1t verilen senaryonun anlik durumuna gore, tasiyici vagon ag
gecidinden elde ettigi mesafe bilgisi ile ileri yada geri hareket saglamakta, ulagmasi
gereken istasyonun mesafesine geldiginde ise durmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasi ve laboratuar ¢alismalarinda da goriildiigii tizere, DWM1000 entegresi +/-
10 cm hassasiyetinde mesafe tahmini yapilmasina olanak saglamaktadir. 10 cm sapma
degeri ilgili istasyonun hizasinda durma konusunda probleme yol agabileceginden,

hareket kontrol birimi mekanik sinir anahtarlari ile desteklenmistir.

Kontrol birimi, kablosuz haberlesme birimi iizerinden elde ettigi mesafe bilgisi ile,
hedef istasyonun mesafe bilgisini gémiilii yazilim kapsaminda kiyaslamaktadir. Ilgili

istasyonun yakinlik bolgesine girildiginde, mekanik sinir anahtar1 kontrolii
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yapilmaktadir. Her bir hedef istasyonda mekanik sinir anahtarinin temas edebilecegi
takozlar bulunmaktadir. Hedef istasyonun mesafe bolgesine girildiginde, mekanik
limit anahtar1 kontrolii baglamaktadir. Anahtar iletim konumuna geldiginde, tasiyici

vagonun durmasi saglanmaktadir.

Tastyic1 vagonun kontrol birimi, hedef istasyona ulasildiginda, kablosuz haberlesme
birimi {izerinden transfer vagonu ile gerekli veri iletisimini saglayarak, vagonu tistiine
bindirmekte veya ilgili istasyona park edilmesini saglamaktadir. Bu sayede gerekli
istasyondan {irlin alma veya istasyona iiriin birakma hizmetleri saglanabilmektedir.
Tastyic1 vagonun mesafe belirlemek ve bulut sistemi ile haberlesmesini saglayabilmek
amaciyla haberlestigi ag gecidinde ise, vagon sistemlerinden farkli olarak Kablosuz

Internet Birimi ve Genisleme Birimleri bulunmaktadir.

Ag gecidinin kablosuz ag iizerinden bulut sistemleriyle haberlesmesi hedeflenmistir.
Bu haberlesmeyi saglayabilmek i¢in ESP-WROOM-02 entegre devresi tercih
edilmistir. ESP-WROOM-02 entegre devresi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e [EEE 802.11 b/g/n standart destegi

e UART Haberlesme arabirimi

e IPv4, TCP, UDP, HTTP, FTP protokolleri destegi
o AT Komut seti

Ozellikleri incelenen ESP-WROOM-02 entegresi, giincel ag cihazlarinin destekledigi
IEEE standartlarini desteklemesi, IP protokolii ve TCP protokolii destegi sayesinde
bulut ortamlariyla haberlesme olanagi saglamasi ve UART arabirimi iizerinden sec¢ilen

mikrodenetleyici ile kontrol edilebilirligi sebeplerinden dolay1 tercih sebebi olmustur.
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ESP WROOM-02 Block Diagram

(@)

Sekil 4.26: ESP WROOM-02 Modiilii (a) Fiziki Gorlinliimii (b) Blok Diyagrami

Uygulamasi gergeklestirilen ag gegidi tizerinde, yer alan genisleme birimleri, ag gegici
donanimina harici birimlerin entegre edilmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek
kapasiteli mikrodenetleyicisi sayesinde, bir¢ok farkli arabirimde haberlesme destegi
sunmast, ¢ok sayida giris/¢ikis pinine sahip olmasi sayesinde, ag gecidine farkli sensor

ve modiiller entegre edilip, gerekli gomiilii yazilim gelistirmeleri yapilarak, ag gecidi

Analog Wi-Fi block Digital block
o 110
RF balun Analog RF transmitter 8 ADC
2
and 7P

antenna .g Tecr}gllcha GPIO
switch Analog RF receiver 3 e
'S’ PWM
Bias Power PLLand SPI

circuits control V€O Power SRAM
Control UART

bircok farkli amaca hizmet edebilir hale getirilebilmektedir.

e 2 adet role ¢ikist

e Ultrasonik sensor baglant1 yuvasi

e UART arabirimi baglant1 yuvasi

e Sicaklik sensorii baglanti yuvasi

e SPI arabirimi baglant1 yuvasi

e Motor siiriicli baglant1 yuvasi

e Analog/Dijital ¢evirici baglant1 yuvasi

e Optik sensor baglant1 yuvast

Olanaklar1 sayesinde, ag gecidi modiiler hale getirilmis ve bir¢ok farkli uygulama

gelistirilmesi konusunda elverigli bir yap1 olusturulmustur.ilgili donanimm vagon

sistemini ve ag gecidi gorevini destekleyebilmesi amaciyla tasarlanan gémiilii yazilim

mimarisine bir sonraki béliimde deginilmektedir.
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4.3 Akilli Fabrika Ag Ge¢idi GOmiilii Yazilim Tasarimi

Yapilan akademik ¢alisma kapsaminda, {izerinde gémiilii yazilim gelistirmesi yapilan
donanim, gerekli yazilim bloklarinin varligi ile hem ag gecidi, hem de vagon sistemi
olarak kullanilabilir. Mevcut genisleme yuvalari sayesinde, farklt modiil ve birimlerin
sisteme dahil edilmesi ve karsiligina denk gelen goémiili yazilimin gelistirilmesi
prensibiyle, farkli uygulamalara hizmet edebilir, mevcut uygulamalara ek 6zellikler

kazandirilabilir.

Sistemin donanimsal modiilerligi kadar, gdmiili yazilim modiilerligi de 6n plana
¢cikmalidir. Modiiler bir yap1 sayesinde, farkli islevleri uygun katmanlara ayirarak, her
katmanin, her biri  birbiriyle yakindan iligkili olan birka¢ gorevi yiirlitmesi
saglanabilmektedir. Katmanli bir yazilim mimarisi, c¢aligma zamaninda olusan
problemlerde kod bakimi yapma gerekliligi olustugunda, yazilim gelistiricisinin her
problem igin ilgili katmanda hata giderme islemi yapmasi konusunda kolaylik
saglayarak, yazilim bakiminin daha saglikli ve kisa siirede tamamlanmasina altyap1

olusturmaktadir.

Yeni bir 6zellik eklemek {izere bir gelistirme yapilacaginda, gelistirilen yazilimin her
noktasina miidahil olunmadan, sadece uygulama katmaninda gelistirme yapilmasi
sayesinde, hem hatasiz hem de zamani daha efektif kullanarak gelistirme yapilmasina
zemin olusturmasi sebebiyle, yazilim tasariminda katmanli yapilarin olusturulmasi

onem kazanmaktadir.

Katmanli yazilim mimarilerinde, sisteme yabanci olan bir gelistiricinin, yazilim
bloklarina hakim olup, yeni kod blogu gelistirebilme siiresi ¢ok daha kisa

olabilmektedir.
4.3.1 AFSUAM Haberlesme Protokolii

Tez kapsaminda 4.2.1 basliginda anlatimi yapilan senaryonun, ihtiya¢ analizi yapilan
gomiilii sistem donanimi ile gerceklenebilmesi i¢in vagonlar arasi ve vagon-ag gecidi

arasi kablosuz haberlesme ile veri paketleri aligverisi ihtiyact bulunmaktadir.

e Ayni frekans ve modiilasyonda bulunulan ortamda farkli sistemlere ait veri

paketleri bulunabilir.
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e Ayni sisteme ait fakat, farkli cihazlar1 hedef alan veri paketleri bulunabilir.

e Veri paketleri propogasyon esnasinda kayba ve bozulmaya ugrayabilir.

Tiim bu sebeplerden dolayi, veri paketlerinin dogru sisteme ait oldugunu dogrulamak,
dogru hedefe ulastirabilmek ve igerisindeki verinin bozulmadan tasinabilmesi

amaciyla bir veri paketi formati belirlenmesi gerekmektedir.

Mevcut IoT platformlarindan MQTT {izerinde inceleme yapilmistir. MQTT
protokoliinde veri paketi gonderimi sonrasi, veri paketinin karsi tarafa ulastigin1 onay
amagli Acknowledgement isimli paket gonderimi oldugu goriilmiistir. AFSUAM
protokolii bir IoT projesindeki ihtiyaglar1 gidermeye yonelik tasarlanmistir. Verinin
kars1 tarafa ulasma onay1 yerine, gonderilen veriye cevap anlaminda gonderilen bir
veri paketi, onay paketi gorevini gorebilir. Bu sayede cevap paketli mesajlasmalarda,
veri trafigi daha optimum bir sekilde kullanilabilir. Yeni tasarlanan ve gelisime agik
AFSUAM protokolii bu uygulamay1 gergeklestirebilmek icin gerekli altyapiya
sahiptir.

MQTT protokoliinde yapilan bir diger incelemede, baglanti tabanli bir protokol oldugu
goriilmiistiir. Ug birimlerin, sunucu birim ile siirekli baglant1 i¢inde olmas1 gerekliligi
bulunmaktadir. Gomiilii sistemlerde 6zellikle mobil birimlerde diistik gii¢ tiiketimi, pil
omrii acisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple batarya ile calisan mobil sistemlerde
baglanti siirekliligi gerektiren bir protokol kullanmak batarya 6mrii agisindan efektif

olmayacaktir. AFSUAM protokolii baglant: tabanli olmayan bir protokoldiir.

MQTT protokolii konseptinde, konu basliklar1 ve bu basliklara abone olan ug birimler
bulunmaktadir. Sunucuya mesaj gonderilirken, her bir mesaj bir konu baslig1 altinda
gonderilir. Tlgili konu bashgina abone olan ug birimler ise, bu mesajlar1 alirlar. Ancak
MQTT protokoliinde senkron haberlesme esastir. Bir u¢ birim, sunucuya bagli oldugu
zaman dilimindeki mesaj paketlerini alabilir. Bagli olmadigr durumdaki mesaj
paketleri sunucu iizerinde bekletilmez. Batarya ile galisan mobil bir sistemin belirli
periyotlarda uykuya girdigi, belirli periyotlarda uyanarak haberlesme faaliyetlerini ve
diger aksiyonlarint gerceklestirdigini diisiindiiglimiizde, MQTT protokolii ile veri

kayb1 yasanmasi muhtemel goriinmektedir.

Bu dogrultuda AFSUAM uygulamalarinda kullanilmak iizere bir haberlesme

protokolii veri formati tasarlanmigtir. Tasarlanan veri formati, goémiili yazilim
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mimarisinin farkli katmanlarinda gergeklestirilecek gorevleri temsil eden veri
katmanlarina sahiptir. Her bir katman, kendi goreviyle ilgili verileri okuyup
yorumlayarak gerekli islevleri yerine getirmektedir. AFSUAM sistemine dahil olan
cihazlar birbirleri arasinda haberlesme yaparken gondermeleri gereken veri paketlerini
bu protokole uygun sekilde olusturmakta, alinan veri paketleri bu formata uygun

sekilde okunmaktadir.

Cergeve Veri Ag Uygulama ,AFS Cerceve
Baslangicar | Uzunlugu Katmani Katmani Dogrulama Bitisi
Degeri

AFSUAM Haberlesme Protokolti Veri Yapisi

. J

Sekil 4.27: AFSUAM Protokolii Mesaj Cercevesi Veri Yapist

Tiim katmanlar1 temsil eden bilgilerden olusan veri paketinin tamami ¢ergeve olarak

isimlendirilmektedir.

Cerceve Baglangici boliimiinde, bir AFSUAM c¢ergevesinin basladigini ifade eden 6zel
bilgiler yer almaktadir. Bu kisim i¢in 3 adet “*” karakterinin yanyana gelmesi Cerceve
Baslangici isareti olarak kabul edilmistir. Alinan ve gonderilen veri paketlerinde
Cerceve Baglangici isaretinin bulunmasi beklenmektedir. Cergeve Baslangicinin
arkasindan 1 byte biiylikligiinde uzunluk bilgisi yer almaktadir. Bu kisimda veri
paketinin igerisinde, Cerceve Baslangict ile AFS Dogrulama kismi arasindaki bilgi

biiyiikliigii byte cinsinden ifade edilmektedir.

Cerceve Bitisi kismui ise bir adet >’ karakterinden olusmaktadir. Bu kisim Cergeve
Baglangici ile birlikte ele alindiginda, bir veri paketinin sonuna gelindigini ifade eder.
Veri paketinin sonunda Cerceve Bitisi isareti olmast beklenmektedir. Cergeve
Bitisi’nden hemen once AFS Dogrulama kismi yer almaktadir. Olusturulan bir veri
paketi igerisindeki Uzunuluk bilgisinden sonraki her 1 byte’lik bilgi AFSUAM
protokoliine 6zel bir polinoma dahil edilir. Polinoma dahil edilen her 1 byte’lik bilgi
icin elde edilen degerler toplanarak bir AFS Dogrulama degeri elde edilmektedir. Veri

paketini alan taraf da Uzunluk’dan sonraki her bir byte’1 ayni polinom ve toplama
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islemlerinden gecirir. Kendi hesapladigt AFS Dogrulama degeri ile veri paketi
icerisinde gonderilen degerin esit olmast beklenmektedir. Esit oldugu durumda veri
paketi i¢indeki tiim bilgiler propogasyon esnasinda bozulmadan transfer edilmis

anlamina gelmektedir.

AFS Dogrulama Degeri, Uygulama Katmani verileri ile hesaplanmaktadir. Hesaplama
yonteminde kullanilan polinom formiilii hem gonderici, hem alic1 tarafta aym
olmalidir. Aksi durumda alic1 taraf siirekli olarak farkli bir AFS Dogrulama degeri
hesaplayarak, veri paketlerini géz ardi etmeye baglar. Bunun yani sira polinomun
sisteme 0zel olusu sayesinde, 6zel polinom formiiliinii bilmeyen sistemler, tasarlanan

sisteme veri gonderip, sisteme zarar veremeyeceklerdir.

Uygulama katmaninda 0.indisten n nolu indise kadar veriler bulunur. Her bir indisteki
byte degeri UKV ile temsil edilmektedir. AFS Dizisi isimli dizideki degerlerden
yararlanilmaktadir. AFS Dizisi={‘A’,‘F’,’S’,‘U’,*A’,"M’}. AFSD

olarak temsil edilmektedir.
n
AFS Dogrulama Degeri = Z UKV[n] * UKV[n] + n + AFSD[n(mod6)] (4.6)
0

Cerceve Baslangici, Cerceve Bitisi ve AFS Dogrulama kisimlari katmanl gémiilii
yazilim mimarisinin Cergeveleme Katmani’ni temsil etmektedir. Bu bilgilerin veri
paketi icerisine yerlestirilmesi ve alinan bir veri paketi i¢erisinden okunmasi islemi,

Cergeveleme Katmani’nda gergeklestirilmektedir.

Mimaride, her katman kendisine ait bilgiyi olusturarak bir {ist katmana iletmektedir.

Her bir katmanda ilgili veriler paket igerisine dizilerek Cergeve olusturulmaktadir.

Asagidaki mimari blok diyagramin yazilim i¢indeki akisi, mesaj gonderimi esnasinda

yukartya, alim esnasinda asagiya dogru gerceklesmektedir.
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MESAJ GONDERiIM SURECI

Sekil 4.28: AFSUAM Modiiler Gomiilii Yazilim
Mimarisi

4.3.2 Donanim Struculeri Katmani

Mimarinin bu katmani haberlesme ortaminda kullanilacak entegre devreleri kontrol
edebilmek amaciyla tasarlanmistir. Ag gecidi icin DWM1000 UWB entegre devresi
ve ESP-WROOM-02 kablosuz ag entegre devrelerine ait donanim siiriiciileri bu
katmanda bulunmaktadir. Vagon sistemleri igin DWM1000 UWB entegre devresine

ait donanim siiriiciisii bu katmanda bulunmaktadir.

Donanim siiriiciileri katmani ¢ift yonlii olarak Kuyruklama katmani ile mantiksal
haberlesme saglamaktadir. Kuyruklama katmanindan alinan veri paketleri, verinin
gonderilmek istendigi haberlesme ortamina bakilarak, ilgili donanim siiriiciisii
araciligiyla gonderilmektedir. Kuyruklama katmaninda verinin gonderilecegi
haberlesme ortamina ait bazi donanim tabanli parametreler de tutulmaktadir. Ornek
olarak, mesajin hangi veri hiz1 ile gonderilecegi, hangi radyo kanali iizerinden

gonderilecegi ve mesajin gonderilmesi istenen yayin giicii gibi bilgiler verilebilir.
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Donanim siiriiclilerinin her biri aynt zamanda, kendi kontrol ettigi haberlesme
ortamindan gelen veri paketlerini de Kuyruklama katmanma iletmektedir. Iletimi
yaparken, veri paketinin hangi haberlesme ortamindan geldigi de Kuyruklama
katmanina bildirilmektedir. Bunun yani sira ilgili haberlesme donanimindan okunan
bazi 6zel bilgiler de kuyruklama katmanina iletilmektedir. UWB haberlesmesini
saglayan DWM1000 entegre devresi icin, mesajin alindig1 andaki zaman damgasi

bilgisi, mesajin alindig1 sinyal giicli gostergesi verilebilir.

O\ >~
e oo v

Sekil 4.29: Donanim Siiriiciileri Katmani

Sisteme genisleme portlar1 araciligiyla yeni bir haberlesme ortami eklendiginde,
Kuyruklama katmani ile mantiksal haberlesme kurabilen bir donanim siiriiciisiiniin
gomiilii yazilima dahil edilmesiyle, bu ortam {izerinden de gerekli haberlesme
saglanabilmektedir. Anlagilacagr iizere modiiler yap1 sayesinde, sisteme yeni
eklenecek bir haberlesme donanimi igin, sadece Donanim Siiriiciileri katmani

seviyesinde gelistirme yapilmasi yeterli olmaktadir.

4.3.3 Kuyruklama Katmani

Kuyruklama katmani Donanim Siiriiciileri ile Cer¢eveleme Katmani arasinda yer
almaktadir. Bu katman bahsedilen 2 diger katman ile ¢ift yonlii mantiksal haberlesme
yapmakta ve donanim Siiriiciileri katmanmin elde ettigi veri paketlerini kendi
belleginde depolamaktadir. Depolanan veri paketleri mantiksal bir sira ile
Cerceveleme Katmani’na iletilmektedir. Kuyruklama Katmani, Cerceveleme Katmani
ile kurdugu mantiksal iletisim ¢ercevesinde, Cergeve Katmani tarafindan iletilen veri
paketlerini kendi belleginde depolamakta ve mantiksal bir sira ile Donanim Siirticiileri

Katmanina iletmektedir.
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Alman ve gonderilecek mesajlar1 depolamak ig¢in 2 ayr1 depolama degiskeni
kullanmaktadir. Bu degiskenler dizi veri yapist seklindedir. Diziler igerisindeki her bir
indekste, ilgili mesajin verisi, boyutu ve haberlesme ortami ile ilgili 6zel veriler
saklanmaktadir.

Mesaj depolama ve desarj etme islemi iki yonlii olarak gergeklestirilmektedir.
Cerceveleme Katman tarafindan gelen mesajlar burada depolanmakta ve Donanim
Stiriictileri katmanina dogru desarj edilmektedir. Donanim Siiriiciileri katmani
tarafindan gelen mesajlar burada depolanmakta ve Cerceveleme Katmani’na dogru
desarj edilmektedir. Depolama tamponlar1 ilk Giren Ik Cikar(FIFO) mantig1 ile
calismaktadir. Iki ayr1 depolama alaninin isimlerini Gonderim Tamponu ve Alim
Tamponu seklinde belirtebiliriz. Her tamponun bir maksimum mesaj saklama
kapasitesi bulunmalidir. FIFO yapis1 kurulacagindan, her tampon i¢in siradaki Giris
Indisi bilgisi ve Cikis Indisi bilgisi tutularak, kuyruk yonetimi saglanmalidir.
Tamponlarin her ikisinin de boyutunu 8 olarak diisiindiigiimiizde, yap1 asagida
anlatildig1 sekilde ¢alismaktadir. Tamponlar igerisinde her indis i¢in veri saklanmayan

durum Beyaz, veri saklanan durum Gri arka plan rengi ile ifade edilmistir.

0 nolu indis 0 nolu indis 0 nolu indis

1 nolu indis 1 nolu indis 1 nolu indis

2 nolu indis 2 nolu indis 2 nolu indis

3 nolu indis 3 nolu indis 3 nolu indis

4 nolu indis 4 nolu indis 4 nolu indis

5 nolu indis 5 nolu indis 5 nolu indis

6 nolu indis 6 nolu indis 6 nolu indis

7 nolu indis 7 nolu indis 7 nolu indis
Tamponda hig veri | Tamponda  O.indis  dolu. | Tamponda 0. Ve 1l.indis dolu.
bulunmuyor.
Giris indisi : 0 | Giris indisi : 1 | Giris indisi 2
Cikis Indisi : 0 | Cikis Indisi : 0 | Cikis Indisi : 0
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Tamponda hi¢ veri bulunmazken, Giris Indisi ve Cikis Indisi bilgisi 0
degerindedir.

Tampona yeni veri eklendiginde Giris Indisi’nde isaret edilen indis doldurulur.
Giris Indisi 1 artirilir.

Tampondan veri ¢ikisi oldugunda, Cikis Indisi’nin isaret ettigi indis bosaltilir.
Cikis Indisi degeri 1 artirilir.

Giris Indisi degeri tamponun en yiiksek indis degerinden yiiksek olmamalidir.
Tampon tam kapasite ile doldugunda, Giris Indisi degeri 7 olacaktir.

Giris Indisi degeri en yiiksek degerine ulastiginda tampon yeni veri
eklenmesine izin verilmez.

Giris Indisinin Cikis Indisinden biiyiik olmasi, transfer edilmemis veriler
oldugunu ifade ederken, esit olmasi kuyruktaki tiim verilerin transfer edildigini
gosterir.

Tamponda hi¢ veri olmadiginda Giris ve Cikis Indisi degerleri 0’a

esitlenmektedir.

0 nolu indis 0 nolu indis 0 nolu indis
1 nolu indis 1 nolu indis 1 nolu indis
2 nolu indis 2 nolu indis 2 nolu indis
3 nolu indis 3 nolu indis 3 nolu indis
4 nolu indis 4 nolu indis 4 nolu indis
5 nolu indis 5 nolu indis 5 nolu indis
6 nolu indis 6 nolu indis 6 nolu indis
7 nolu indis 7 nolu indis 7 nolu indis

Tamponda 3 adet veri | O nolu indisdeki veri transfer | 1 nolu indisteki veri transfer
mevcuttur. edilmistir. edilmistir.
Indisi 3 | Giris Indisi : 3 | Girisg Indisi 3
Indisi 0 | Cikis Indisi : 1| Cikis Indisi : 2

76



4.3.4 Cerceveleme Katmani

Cergeveleme Katmani, Ag Katmani ile Kuyruklama Katmani arasinda yer almaktadir.
Bu katmanlar ile mantiksal haberlesmesi bulunmaktadir. AFSUAM protokolii
bashiginda da anlatildig: iizere, sisteme dahil olan cihazlar arasinda gonderilen veri

paketlerinin belirli bir formati: bulunmaktadir.

Cerceveleme katmani, Ag Katmani’ndan alinan veriye, Baslangic Isareti, Bitis Isareti
ve AFS Dogrulama degerini eklemektedir. Ag Katmani’ndan iletilen verinin
biiyiikliigii bilgisi de Uzunluk degeri olarak eklenmektedir. AFS Dogrulama degeri

Cergeveleme Katmani’nda hesaplanmaktadir.

Bu katman Kuyruklama Katmani’ndan elde ettigi veri paketinde ilgili kontrolleri
yapar. Veri paketinin Baslangic ve Bitis Isaretlerini icermesi, AFS Dogrulama
degerinin esitligi kontrolleri bu katmanda saglanmaktadir. Bu kontrollerden basari ile

gegen veri paketleri Ag Katmani’na iletilmektedir.

[ Cerceveleme ]

Ag

Sekil 4.30: Cer¢eveleme Katmaninin
Topolojik Konumu
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4.3.5 Ag Katmani

Ag Katmani, Cerceveleme Katmani ve Uygulama Katmani arasinda yer almaktadir.
Bahsedilen 2 katmanla da mantiksal haberlesmesi mevcuttur. Bu katman gonderilen

mesajlarin kimlik ve hedef bilgilerini saklamak i¢in kullanilmaktadir.

Her bir mesajin kimligini ve hedefini belirlemek i¢in Kaynak Adres, Hedef Adres ve
Mesaj Numarasi bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgiler, A§ Katmani1 sorumlulugunda
olan bilgilerdir. Cer¢eveleme Katmani tarafindan alinan veri paketi igerisinde, Hedef
Adres kontrolii yapilmaktadir. Eger hedef adres, veri paketini alan cihazin kimlik
adresi ile esitse, kaynak adres ve mesaj numaras1 bilgisi ile beraber, veri paketi
uygulama katmanina iletilmektedir. Ag Gegidi i¢in sunucudan gelen mesaj paketinde
hedef adresin ag gecidinin kendi adresi olmadig1r durumda, bu mesaj radyo tizerinden

tekrar yaymlanmaktadir.

Uygulama Katmani tarafindan veri paketi gonderilirken, mesajin ulasmasi gereken
Hedef Adres bilgisi de Ag Katmanina bildirilmektedir. Ag Katmani, uygulama
katmaninin verisinin yani sira, génderici cihazin kimlik adresini, Kaynak Adres olarak
veri paketine ekler. Mesaja bir mesaj numarasi verir. Uygulama Katmani tarafindan
iletilen Hedef Adres bilgisi de veri paketine eklenir. Bu hali ile veri paketi kuyruklama

katmanina iletilmektedir.

Cerceveleme

Ag

Uygulama

Sekil 4.31: Ag Katmaninin Topolojik
Konumu
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4.3.6 Uygulama Katmani

Uygulama Katmani, katman piramitinin en altinda yer almaktadir. Bu Katman Ag

Katmanu ile ¢ift yonlii mantiksal haberlesme gergeklestirmektedir.

Ag Katmani tarafindan, ilgili cihazin hedef olduguna karar verilen veri paketleri,
Kaynak Adres ve Mesaj Numarasi bilgisi ile Uygulama Katmani’na iletilmektedir.
Uygulama Katmani bir mesaja cevap verme karar1 verebilir. Mesaja cevap verirken,
Hedef Adres olarak mesaji gonderen kisinin Kaynak Adres bilgisini Ag katmanina
bildirmektedir. Mesaj numarasi bilgisi de, cevap verilen mesaji nitelemek amaciyla Ag

Katmani’na bildirilmektedir.

Uygulama Katmani1 kendisi herhangi bir cevap ihtiyact olusmadan da mesaj gonderme
karar1 verebilmektedir. Bu durumda ilgili uygulama mesajinin igerigi bu katmanda
hazirlanir. Mesajin ulastirilmasi istenen Hedef Adres, uygulama verileri ve uzunlugu,
mesaj numarast bilgileri A§ Katmani’na iletilir. Uygulama Katmani’na gelen veri
paketinin ilk byte’1 uygulamanin tipini, siradaki byte’lar ise ilgili uygulama tipine ait
verileri temsil etmektedir. Uygulama tipi bilgisi ¢cogaltilarak farkli uygulamalar bu

katmanda gergeklestirilebilir.

AFSUAM Akilli Transfer Sistemi’nde, Iki Yénlii Olgiim Metodu Hakkinda Yapilan
Laboratuar Calismalar1 ve Bulgular boliimiinde detaylar1 verilen TWR uygulamasi bu
katmanda yapilan gomiilii yazilim gelistirmesi ile yapilmustir. Analizi “Ihtiyac
Analizinin Gergeklestirilmesi” boliimiinde yapilan uygulama da yine bu katmanda

gerceklestirilmistir.

4.3.7 Palet Transfer Uygulamasi Gomiilii Yazilim Tasarimi

“Ihtiya¢ Analizinin Gergeklestirilmesi” boliimiinde kurgusu anlatilan senaryo i¢in hem
tasiyici vagon, hem de transfer vagonu i¢in gdmiilii yazilim tasarimi yapilmasi ihtiyaci

ortaya ¢ikmistir. Sistemin ¢aligsma prensibi asagida anlatilmistir.
Sistemde beklenen hareketler :

1. Yar1 Mamiil Hatti’ndan ¢ikan Yar1 Mamiillerin, Yar1 Mamiil istasyonlarina

yerlestirilmesi.
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2. Yar1 Mamiil istasyonlarma yerlestirilmis yart mamiillerin, Son Uriin Hatt1’na

taginmasi.

3. Son Uriin Hattr’ndan ¢ikan iiriinlerin Son Uriin Istasyonlari’na yerlestirilmesi.

Sistemde vagon sisteminin hareket alaninin YM1 tarafindaki ucunda bulunan ag ge¢idi

ile, vagon sisteminin pozisyonu belirlenecektir. Sistemde beklenen hareketlerin

gerceklestirilebilmesi i¢in sunucu iizerinden ag gegidi yardimi ile Tasiyict Vagon’a

mesajlar gelmesi gerekmektedir.

YARI MAMUL HAZIR mesaji gelmesi senaryosu :

Mesaj igerisinde Yart Mamiil Cikisi’nda bulunan tasiyict vagon’un ug¢ birim
kimligi bulunur.

Mesajin alinma aninda hafizadaki bos YM istasyon bilgisi kontrol edilir. Bos
istasyon bulunmuyorsa, mesaj dikkate alinmaz.

Mesaj alindig1 anda transfer vagonu ag ge¢idi ile olan mesafesini bilmektedir.
Mesaj1 alan transfer vagonu 6n tanimli sekilde Yar1t Mamiil Cikisi’nin ag gecidi
ile olan mesafesini bilmektedir.

Hedef nokta Yar1 Mamiil ¢ikisi oldugundan, transfer vagonu kendi bulundugu
konuma gore ileri yada geri hareket edecektir.

Hedeflenen mesafeye geldigini ag gecidi ile siirekli yaptigi mesafe olgimleri
ile algilayacak, mekanik anahtar ile de dogrulama yaparak duracaktir.

Duran transfer vagonu, u¢ birim kimligini bildigi tasiyict vagona
SOLA HAREKET mesaj1 gonderecektir.

Tasiyict vagon iizerinde Yart Mamiil ile beraber sola dogru harekete
gececektir.

Tas1yict vagonun hareketi siiresince, transfer vagonu gerekli mekanik anahtari
kontrol edecek, anahtar kapali konuma geldiginde, tasiyic1 vagona DUR mesaj1
gonderecektir.

Tas1yict vagon duracak, kisa bir siire sonra transfer vagonu en kiiciik numarali
bos YM istasyonuna dogru hareket edecektir. Tiim YM istasyonlarin mesafe
bilgileri tasiyici vagon tarafindan bilinmektedir.

Hedef YM istasyonuna ulagildiginda tastyict vagona
SAGA HAREKET MEKANIK ANAHTAR mesaji gonderilecektir.

80



Tastyic1 vagon kendi lizerinde yer alan mekanik anahtar1 okuyarak saga dogru
harekete baslayacaktir.

Mekanik anahtarindan sinyal alan tasiyici vagon duracaktir. Boylece yari
mamdiil istasyona yerlesmistir.

Transfer vagonu kendi belleginde yer alan YM _Istasyonlar1 dizisinde gidilen
istasyonu dolu olarak isaretleyecektir. Her isaretlenen istasyona, yerlestirilen

tastyici vagonun ug birim kimligi kaydedilecektir.

YARI_MAMUL_ISTEK mesaj1 gelmesi senaryosu :

Mesaj alindiginda bellekteki YM Istasyonlari bilgisi kontrol edilir. Hi¢ dolu
istasyon yoksa mesaj dikkate alinmaz.

Mesafesi 6n tanimli olan en kiiciik numarali YM istasyonuna dogru mesafe
Olciilerek hareket edilir ve durulur.

figili YM istasyonundaki u¢ birim kimligi bilinen tastyic1 vagona
SOLA HAREKET mesaj1 gonderilir.

Tasiyict vagon lizerinde Yar1 Mamiil ile beraber sola dogru harekete
gececektir.

Tastyic1 vagonun hareketi siiresince, transfer vagonu gerekli mekanik anahtari
kontrol edecek, anahtar kapali konuma geldiginde, tasiyici vagona DUR mesaj1
gonderecektir.

Tastyic1 vagon duracak, kisa bir silire sonra mesafesi 6n tanimli bulunan Yari
Mamiil Girisi’ne dogru hareket edecek ve duracaktir.

Durulan noktada, transfer vagonuna
SOLA_HAREKET_MEKANIK_ANAHTAR mesaj1 gonderilecektir.
Transfer vagonu ilgili sinir anahtarii kontrol ederek, sola dogru hareket

edecek ve duracaktir. Boylece iiriin Yar1 Mamiil Girisi’ne tasinmis olacaktir.

SON _URUN_YERLESTIR mesaji gelmesi senaryosu : YARI_ MAMUL_HAZIR

senaryosunda anlatilan islemin aynis1 vagonlarm Son Uriin (SU) istasyonlarina

hareket etmesi seklinde gergeklenecektir.

Tasarlanan protokol ve uygulama mimarisi sayesinde, tastyici ve transfer vagonlari

gerekli 6n tanimli bilgilere sahip olup, tamamladiklar1 islemler sonucu bazi

yazmaglarda kayitlar tutmaktadir. Bu sayede vagon sistemleri sunucudan gelen tek

bir mesaj paketi ile kendi aralarinda haberleserek, gerekli gorevi icra etmektedirler.

81



Vagon sistemleri ilgili mesaj1 aldiktan sonra sunucudan bagimsiz olarak islevlerini
gergeklestirmektedirler. Sunucu bagimsiz bu sistemde, veri trafiginin az olmasinin
yani sira, karar asamasi sunucu tarafinda ger¢eklenmediginden, kisa siirede

aksiyon saglanabilmektedir.
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Bolum 5

Ger¢cek Zamanli Konumlama
Destekli Nesnelerin Interneti Ag

Gecidi Entegrasyon ve Saha Testleri

Bu béliimde Nesnelerin Interneti Ag Gegidi’nin AFSUAM Model fabrikasi
tizerinde yapilmis saha testleri anlatilmistir. Tim sistem testleri, AFSUAM
sensor kart1 destekli tagima ve transfer vagonlariyla yapilmistir. Testler esnasinda
vagonlar nesnelerin internet ag ge¢idi ile haberlesmis, mesafe dl¢iimleri yapmis
ve ag ge¢idi lizerinden iletilen emirleri, mesafe l¢limlerine gore uygulamislardir.
Emirler dogrultusunda gerekli istasyonlarda operasyonlar1 tamamlamak ig¢in

tagima ve transfer vagonu arasinda da haberlesmeler gerceklesmistir.

Nesnelerin Interneti Ag Gegidi, farkli baglant1 6zellikleri olan bir akilli fabrika
bilesenidir. Uzerinde yer alan Wi-Fi modiilii sayesinde, bulut ortamia baglanti
kurabilir. Ag gecidi lizerinde DWM1000 modiilii sayesinde UWB ortaminda
haberlesme ve konumlama/mesafe 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bulut ortamina
bagli durumda olan ag ge¢idi, UWB {izerinden haberlestigi cihazlar ile bulut
ortami arasinda koprii vazifesi gorebilir. Bunun yan sira, programci tarafindan
tasarlanan gomiilii yazilim dogrultusunda herhangi bir ortamdan aldig1 verileri
yorumlayarak bazi ¢iktilar tiretebilir. Bulut ortamindan bagimsiz olarak UWB
ortamindaki cihazlarla mesafe Ol¢limii yapabilir. UWB ortamindaki kablosuz

sensor diigiimlerinin verilerini bulut ortamina tasiyabilir.

AFSUAM Sensor karti ise lizerinde UWB haberlesme olanagi olan, genisleme
portlar1 olan bir modiildiir. Bu modiil iizerinde yer alan genisleme portlariyla harici

bir iiniteyle haberlesebilir, role agip kapatabilir yada motor kontrol edebilir. UWB



Haberlesme olanag1 sayesinde Nesnelerin Interneti Ag Gegidi ile haberlesebilir,
diger AFSUAM diigiimleriyle haberleserek igbirlikli calisma gerceklestirebilir.
Tez kapsaminda yapilan uygulamada AFSUAM Sensor Karti1 bulunduran transfer
vagonu, Nesnelerin interneti A§ gecidi ile haberleserek bulut ortamindan gelen
emirleri almakta ve mesafe 6lgmektedir. Elde ettigi mesafe bilgisine gére motor
kontrol ederek, kendi hareketini tayin etmekte, hedef istasyonlarda diger bir
AFSUAM Sensor Karti tastyan tasima vagonu ile haberleserek emrin gereklerini

yerine getirmektedir. Tiim saha testleri bu nesnelerin interneti tabanli ag gegidi ve

vagonlar ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1: (a) AFSUAM Sensor Karti 3D Tasarim Goriiniimii (b) AFSUAM Sensor

Kart1 PCB Tasarim Gortintiisii (¢) AFSUAM Sensor Kartt Ustten Gorliniimii (d) [oT
Gateway PCB 3D Tasarim Goriintiisti
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(©) (d)
Sekil 5.2: (a) Transfer Vagonu ve AFSUAM Sensor Kartt Goriintiimii (b)(c)(d)
Transfer ve Tagima Vagonu Goriiniimii

5.1 Kablosuz Haberlesme Testleri

Nesnelerin Interneti Ag Gegidi, bulut ortamina Wi-Fi medyasi iizerinden baglant1
kurmaktadir. Bu sebeple sistemin bulut ortamina baglanti siirekliligi agisindan, Wi-
Fi baglant1 verimliligi 6nem tagimaktadir. Duvar ve metal materyaller erigim noktasi

ile ag gecidi arasinda haberlesme engeli olusturan bariyerlerdir.

Wi-Fi modiiliine seri port iizerinden gonderilen bir komutla hedef erisim noktasi ile
haberlesme kalitesi RSSI olarak goriilebilmektedir. Ag gegidinin kisitlarini tespit
edebilmek amaciyla farkli engeller ve mesafeler ile testler yapilmis ve tablo haline

getirilmigtir.
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Ag gecidinin diger haberlesme olanagt UWB iizerinden saglanabilmektedir. Ag
Gecidinin Akilli fabrika kapsaminda hizmetini ger¢eklestirebilmesi icin UWB Sensor
Diigiimleri ile verimli haberlesmeye ihtiyaci vardir. Fabrika ortamlarinda 6zellikle
metal bariyerler UWB ile haberlesmeye engel olabilmektedir. A§ Ge¢idinin UWB
diiglimleri ile haberlesme kisitlart bilindiginde, endiistriyel bir ortamda ag gecidi ve
diger diigiimlerin yerlesimlerini kisitlara uygun sekilde yaparak basarili bir haberlesme
ortam1 saglanabilir. Bu sebeple farki materyaller ile bariyerler olusturarak dl¢timler

alinmustir.

Tablo 5.1: ESPWROOMO02 Modiilii Sinyal Seviye Testleri

Metal Levha 14 -87

Engel yok 14 -75

Tablo 5.1°de sonuglar1 verilen testlerde goriildiigii lizere, « Metal Levha” engeli
haberlesme i¢in oldukea yiiksek risk icermektedir. ki iletisim noktas1 arasinda metal

ve duvar engellerin en az seviyede olmasi 6nem arz etmektedir.

Tablo 5.2: DWM1000 Modiilii Sinyal Seviye Testleri

Metal Levha 335 -87
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Engel yok 33.5 -72

Ag Gegidi UWB iizerinden veri haberlesmesinin yaninda mesafe 6l¢limii yaparak
da sistemin isleyisine destek vermektedir. Endiistriyel ortamlarda bariyerler mesafe
Ol¢timlerinin hatali olmasina engel olmakta, bazen bir UWB diigiimiiniin yaninda
bulunan ve bariyer olmayan bir metal nesne bile mesafe 6l¢iimiiniin hatali olmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple 5.2 boliimiinde gerekli dlgtimler alinarak testler ve

gelistirmeler yapilmistir.

5.2 Transfer Vagonunun Hedef Noktaya Ulasmas: ile ilgili

Calismalar ve Coziimler

AFSUAM Akilli Fabrika Transfer ve Tasima sisteminde yer alan transfer robotu,
gidecegi yonii ve durmasi gereken noktay1 tayin ederken, UWB {izerinden elde ettigi
TWR olglimlerini kullanmaktadir. Gergeklenen senaryo kapsaminda DWM1000
modiilii ile yapilan Ol¢iimlerde dikkat edilmesi gereken 2 Onemli husus

bulunmaktadir :

e DWMI1000 modiilii ile yapilan mesafe Ol¢limlerinde hassasiyet 10 cm
seviyesindedir.
e UWRB Sinyalleri ¢oklu yok(multipath) olusturmaya miisait olup, yansimalar

sonucu hatali mesafe 6l¢iimler elde edilebilmektedir.

Sekil 5.3: AFSUAM Fabrika Modeli Uzerinde Transfer Vagonu Hareketi
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AFSUAM Fabrika modeli, gercek bir fabrika uygulamasinin simiilasyonu ve
minyatiiriidiir. Model iizerinde istasyonlar, ger¢ek bir istasyona gore olgeklenerek
kiiciiltiilmiistiir. Bu sebeple transfer vagonunun istasyon hizasinda durmasi kritik
onem tasimaktadir. Olgiimlerin 10 cm hassasiyetle yapilabiliyor olmasi, transfer
vagonunun istasyon hizasinda durmasi agisindan risk faktorii olusturmaktadir. Riskin
elimine edilmesi i¢cin UWB iizerinden alinan dl¢iimler, mekanik sinir anahtart verisi
ile birlestirilerek durma ve hareket etme kararlar1 verilmektedir. Transfer vagonunun
donanimi ve gémiilii yazilimi bu dogrultuda tasarlanmis ve ger¢eklenmistir. Transfer
vagonu hedef istasyona giderken, istasyona olan yakinligini TWR ile yaptigi
Ol¢iimlerden elde etmekte, hedef mesafeye gelindi ise, mekanik sinir anahtarini kontrol
etmektedir. Boylece transfer vagonu tam istasyon hizasinda durabilmektedir.

Sekil 5.3’teki 6rnek uygulamada transfer vagonu 1 nolu konumda bulunmakta ve 1oT
Gateway ile olan mesafesi kirmizi ok ile temsil edilmektedir. Kirmiz1 ok 53 cm
mesafeyi ifade etmektedir. Tasarlanan gdmiilii yazilim marifetiyle, robotun ulagsmasi
istenen tiim istasyonlarin mesafeleri, gomiilii sistemin bellek alaninda kayith
bulunmaktadir. Transfer vagonunun IoT Gateway {izerinden gelen emir mesajiyla 2
nolu konuma ulagmasi ve IoT Gateway’e uzakligi yesil ok ile ifade edilen istasyonun
tam hizasinda durmasi hedeflenmektedir. Yesil ok 162 cm mesafeyi ifade etmektedir.
IoT Gateway kendisine tanimlanan transfer vagonuna 250 ms siklikta Twr istegi
gondermekte ve Ol¢iim yapmaktadir. Gergeklestirilen Twr’ler sayesinde transfer
vagonu, referans noktasi olan IoT Gateway’e olan uzakligin1 bilmektedir. 1 nolu
konumda durmakta iken 53 cm mesafede oldugunu da bilen robot, kendisine gelen
emir paketi ile gidilmek istenen istasyonun mesafesini kayitli bellek bolgesinden
almaktadir. Yapilan kiyaslam sonucu, transfer robotu hareket yoniinii ileri olarak tayin
eder ve 250 ms’de bir 6l¢iim yaparak hareketine devam eder. Istenen istasyonun tam
hizasinda durabilmesi i¢in 140 cm mesafesine geldikten sonra, kendi altinda bulunan
mekanik siir anahtarini kontrol etmeye baslar. Mekanik siir anahtarmin kontak
kurabilmesi i¢in, 2 nolu istasyonunun hemen yaninda takoz bulunmaktadir. 140 cm ve
iistiinde 6l¢iim yapan transfer vagonu, sinir anahtarinin da temas etmesiyle, hedeflenen
istasyonun tam hizasinda durabilmektedir. Bu sayede DWMI1000 ile yapilan
Olctimlerdeki 10 cm hata pay1 elimine edilmektedir.

Coklu yol etkisi sebebiyle TWR 6l¢iimleri yapilirken zaman zaman direk yoldan gelen

sinyal yerine farkli bir sinyal ilk yol sinyali olarak secilmekte ve bu sebeple gergek
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Olciimden daha yiiksek Olclimler elde edilebilmektedir. Yansima etkisini elimine
edebilmek amaciyla bir filtre tasarimi yapilmasina ihtiyag olacaktir. Bu sebeple
senaryoyu ger¢eklestirmek tlizere tasarlanan gémiilii yazilimda, bir de yazilimsal filtre
tasarimi yapilmistir. Mesafe esiklerinin dogru belirlenebilmesi, yansimali sinyallerin
etkisinin en diisiik seviyeye indirilebilmesi icin AFSUAM Model Fabrika Uzerinde
farkli noktalarda transfer vagonu ile ag gecidi arasinda yapilan TWR o6l¢timleri

incelenmistir.

Filtrelenmemis Twr Olgiimleri - 1
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Sekil 5.4: Filtre edilmemis Twr Olgiimleri - 1

Alcak Gegiren Filtre Ciktilari - 1
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Sekil 5.5: Al¢ak Gegiren Filtreden Gegirilmis Twr Olgiimleri — 1

Yapilan Olglimler sonucunda, saf Ol¢limiin giriilti oranmin yiliksek oldugu

gbézlemlenmistir. Bu sekilde alinan Slgtimler kritik noktalarda, isletim mantiginin
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hatali dallanmasina sebep olabilir. Bu sebeple saf 6l¢iimler algak gegiren filtreden
gecirilmis ve tekrar incelenmistir. Algak geciren filtre sonucunda Ol¢iim kalitesi
artmistir. Filtre 6ncesi saf 6l¢timlerdeki birim degisimin standard sapmasi 10.356 iken,
filtrelenmis verideki birim degisimin standart sapmas1 2.102 olmustur.

Ayni kosullarda yapilan testlerde, zaman zaman ¢oklu yol etkisinden kaynakli
idealden yiiksek degerli olglimler alindig1 goriilmiistiir. Bu olgiimler algak geciren
filtreden gecirilse bile, yeterince filtrelenememistir. Daha iyi filtrelenebilmesi igin
algak gegiren filtrenin kesim frekansini ¢ok diisiik degerlere almak gerekmektedir. Bu
islem tiim 6l¢iimlerde kesim etkisi olugturdugundan, al¢ak gecgirenin kesim frekansinin
degistirilmesi tercih edilmemistir.Bunun yerine farkli bir yaklasimla “ani yiikselis

filtresi” tasarlanmistir.

Filtrelenmemis Twr Olciimleri - 2
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Sekil 5.6: Filtre Edilmemis Twr Olgiimleri - 2

Alcak Gegiren Filtre Ciktilari - 2
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Sekil 5.7: Alcak Gegiren Filtreden Gegirilmis Twr Olciimleri — 2
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Ani yiikselis filtresi asagida agiklanan prensiplerle ¢aligmaktadir.

250

200
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50
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Algak geciren filtreden ¢ikan mesafeler kullanilarak, hiz bilgisi
hesaplanir.Her yeni 6l¢iimde hiz bilgisi yenilenir.(Nominal hiz)

Yeni 6l¢iim geldiginde, bir dnceki dl¢iimiin degeri ve zaman bilgisi ile yeni
Ol¢limiin degeri ve zaman bilgisi ile 2 6l¢tim arasindaki hiz hesaplanir.(Anlik
hiz)

Anlik hiz degeri, aracin maksimum hizindan yiiksek ise, Nominal Hiz degeri
kullanilarak, aradan gecen zamani da dikkate alarak bir mesafe tahmini
yapilir.

Elde edlen mesafe, algak gegiren filtreye girdi olarak verilir.

Zaman asimu siiresi kadar(2 sn) yeni 6l¢iim elde edilmez ise, filtre

baslangigtaki konumuna alinir.

Filtrelenmemis Twr Olctiimleri - 3

1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779

Sekil 5.9: Filtre Edilmemis Twr Olgiimleri - 3

Ani Yukselis Filtresi + Algcak Gegiren Filtre Sonucu - 3

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779

Sekil 5.8: Ani Yiikselis ve Alcak Gegiren Filtreden Gegirilmis Ol¢iim Sonuglari - 3
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Yapilan filtre tasarim ve gelistirmeleri sonucunda sistem tiim 6zellikleri ile senaryo

testleri yapilmistir. Tlgili test sonuglari 5.3 bashig: altinda ifade edilmektedir.

5.3 TDoA Metodu Ile Bélge Tespit Calismalar

Tez kapsaminda donanim ve gomiilii yazilim tasarim ve uygulamasi tamamlanan IoT
Gateway ile, transfer robotunun hat i¢indeki mesafesi, herhangi bir mobil vericinin [oT
Gateway’e olan mesafesi tespit edilebilmektedir. Bunun yani sira bolim 4.1.2.°de
caligmalar1 yapilan TDoA metodu ile mobil vericinin veya transfer vagonunun
bulundugu yere bagl olarak antenlere varig zamanlar1 farki da bulunabilmektedir. Bu
farktan yararlanilarak ag1 veya bolge tespiti yapilmasi miimkiin olmaktadir.

IoT Gateway kullanilarak mesafe, ag1 ve bolge tahminleri yapilmasi sayesinde, birden
cok sabit dugliim yerine, tek bir diigiim ile konum tespiti yapilabilmesi
saglanabilmektedir. Bu boliimde AFSUAM laboratuar1 i¢inde farkli konumlara
yerlestirilmis mobil vericinin bolge tespiti ile ilgili testlere yer verilmektedir.
AFSUAM laboratuar1 igerisinde TDoA metodu kullanilarak yapilan bolge tespit
caligmalarinda, 3 farkli anten yapis1 ayr1 ayri test edilerek, en iyi sonucu saglayan
antenin secilmesi saglanmigtir.

Laboratuar igerisinde 5 ayr1 konumda, bunun yani sira [oT Gateway’in tam karsisinda

ve ayni1 hizada olan 3 ayri noktada da ag1 tespit amagh testler yapilmistir.

(@ (b) ()
Sekil 5.10: Testlerde kullanilan antenler (a) Anten-1 (b) Anten-2 (c) Anten-3
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Anten — 1 ile yapilan testler

Anten-1 Konumlara gére TDoA Sonuglari
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Sekil 5.11: Anten-1 ile yapilan TDoA Bolge Testleri

Anten-1 Acl Testleri
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Sekil 5.12: Anten-1 ile yapilan TDoA Aci1 Testleri

Anten-1 ile yapilan testte Konum-4 bolgesindeki ve 90 derece’de sapma miktarlari
bolgenin tespitini imkansiz hale getirmistir. Her bir sabit noktada, 2 antenden birinin
her zaman digerine gore once alim yapmast ve 6nce alim yapan antenin degisim
gdstermemesi beklenir. Oncelik durumu DW1000 entegresi tarafindan iiretilen zaman
damgasinin Onceligi ile belirlenmektedir. Yansima ve sinyal seviyesinin giiriiltii
seviyesi altinda kalmasi durumlarinda zaman damgalar1 hatali olusmakta olup, 6nce
alim yapan anten degismis gibi sonug verebilmektedir. Aslinda burada sorun zaman

damgasinin hatali olusmasi; dogurdugu sonug ise TDoA degerinin sapmali bir sekilde
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hesaplanmasidir. Sekil 5.13’de Anten-1 ile Konum-4’de yapilan testte, zaman damgasi
once olan antenin stirekli degistigi goriilmektedir. Pozitif deger 2 antenden sagda olan
icin, negatif deger ise 2 antenden solda olan anten i¢in daha erken zaman damgasi
olusturuldugunu goéstermektedir. Bu testte beklenen, zaman damgasi 6nceligi olan
antenin sabit olmasi, yani Sekil 5.13°de siirekli pozitif veya negative degerin
goriilebilmis olmasidir. Zaman damgasinin ¢evresel etkenler sebebiyle hatali olugmasi

sebebiyle bu durum olusmakta ve bolge tespitinin yapilamamasina sebep olmaktadir.

Anten-1 Konum-4 Zaman Damgasi Onceligi

1
B

Sekil 5.13: Anten-1 Konum-4 Zaman Damgas1 Onceligi

Sekil 5.11’de Konum-3 i¢in verilen TDoA degerlerinin Konum-4 igin verilen TDoA
degerlerine gore daha stabil oldugu goriilebilmektedir. Konum-3 i¢in alinan TDoA
degerlerindeki anten zaman damgasi 6nceligi incelendiginde, her zaman ayni antenin

daha erken zaman damgasi1 olusturdugu Sekil 5.14’de goriilmektedir.

Anten-1 Konum-3 Zaman Damgasi Onceligi
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Sekil 5.14: Anten-1 Konum-3 Zaman Damgas1 Onceligi
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Anten-1 ile yapilan testlerde goriilen zaman damgasinin hatali olusumu ile ilgili bulgu,
diger hatali TDoA Ol¢limlerinde de goriildiigiinden, zaman damgas1 onceligi grafigi

diger testlerde tekrar eklenmemistir.

Anten-2 ile yapilan testler

Anten-2 Konumlara goére TDoA Sonuglari
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Sekil 5.15: Anten-2 ile yapilan TDoA Bolge Testleri
Anten-2 Agl Testleri
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Sekil 5.16: Anten-2 ile yapilan TDoA Ag1 Testleri
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Anten-3 ile yapilan testler

Anten-3 Konumlara gore TDoA Sonucglari
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Sekil 5.17: Anten-3 ile yapilan TDoA Bolge Testleri
Anten-3 Acl Testleri
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Sekil 5.18: Anten-3 ile yapilan TDoA Aci Testleri

Anten-3 ile yapilan bolge ve aci testlerinde Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’teki grafiklerden
de goriilecegi lizere, birbirinden ayirt edilebilir TDoA degerleri elde edilmistir. Bu

durum Anten-3 ile bolge tespiti yapilabilecegini gostermektedir.
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5.4 AFSUAM Akilli Tagima Transfer Sistemi Senaryo Testleri

Ulkemizin Diinya pazarlarinda rakipleri karsisinda 6n plana ¢ikabilmesini ve dis
ticarette daha aktif olmasini saglayabilecek endiistri dallarindan birisi de dogal tas
sektorlidiir. Uluslararasi rekabet ortaminda basarili olabilmek i¢in, iilkemizin ve ilgili
sektoriin - olumlu yanlarint  aktif halde kullanarak stratejik planlamalar
yapilabilmektedir. Stratejik planlamalarin igerisine dijital doniisiim entegrasyonunun
dahil edilmesi, rekabet¢i bir performans siirdiiriilebilmesi yoniinde olumlu etki

yaratacaktir.

Sekil 5.19: AFSUAM Akilli Fabrika Modeli Gortiniimii

Bu olumlu etkileri en iyi seviyede elde edebilmek amaciyla AFSUAM akilli tagima-
transfer sistemi modeli {izerinde kurgulanan senaryolar, gercek bir mermer
fabrikasinda olusan senaryolar1 dikkate alarak belirlenmistir. Hedeflenen senaryolarin
gerceklestirilmesinde, dis faktorlerin sistemin galigmasini etkileme ihtimalini en aza
diisiirecek teknoloji ve metotlarin kullanilmasma &zen gdsterilmistir. Ornegin,
enkoder kullanim1 yerine UWB ile mesafe 6l¢iildiigiinden robotlar herhangi bir bantta
aktif calisirken baglangic pozisyonuna giderek sifirlama islemi yapma ihtiyaci
olmadan bulundugu konumda, sunucudan gelecek emir mesajina gore gorevini
gerceklestirebilecektir. Bunun yani sira, mekanik kaymalardan kaynakli enkoder
hatalar1 da kapsam disinda kalmis olacaktir. Ek olarak optik sensér kullanimi da fiziki
engellerle karsilasildiginda hatali sonuglar iiretebileceginden tercih edilmemistir.

Uretim departmani, kalite kontroliinii igeren bir is akis semasinin yani sira dort is
istasyonu ve alt birimden olugmaktadir. Uretim siirecinde kimyasal konsolidasyon igin
firn hatlar1 kullanilmaktadir. Yar1t mamuller hatlarin ¢ikisinda bosaltma {initeleri

tarafindan istiflenir ve bulunduklar1 yerden alinarak bu hatlar iizerinde gerekli
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uygulamalar yapildiktan sonra yiizey islemi i¢in yart mamul (YM) depo alaninda
depolanir. Uretim birimi, bir sonraki faaliyet alaninda yiizeyi islem gorecek olan
bitmis levhalar1 bu alanda belirli bir siire tutar. Akabinde yar1 mamuller ¢ikarilarak
cilalanmak {tizere polisaj hatlarina gonderilir. Cilali iirlinler arttk mamul olarak
miisteriye pazarlanmak {iizere bosaltma istasyonundan istiflenmekte ve buradan
alinarak mamul depo alanlarinda depolanmaktadir. Bir mermer fabrikasinin levha
iiretim faaliyetleri, is akisina ve is siireclerine uygun olarak model fabrika gibi bir tablo
tizerinde modellenir. Sekil 5.20 model fabrika rayli ulasim sistemi semasini

gostermektedir.

i s
\

Sekil 5.20: AFSUAM Akilli Fabrika Modeli Kisimlari

1 nolu istasyondan, FIRIN HATTI’ndan ¢ikmis yar1 mamiil iirtinler elde edilir. Burada
bir tasima vagonu bulunmakta, FIRIN HATTI’ndan ¢ikan yar1 mamdiiller, bu tasima
vagonu lizerine bindirilmektedir. Tasima vagonu lizerine yart mamiil yiiklemesi
yapildiginda, 3 numara ile gosterilen transfer vagonu gelerek, iizerine yart mamiil
bulunan tagima vagonunu teslim alir. Transfer vagonu, iizerindeki tagima vagonu ile
birlikte 2 numara ile belirtilen YARI MAMUL depolama istasyonlarindan birisine
dogru hareket eder. Ik bos olan istasyonu belirleyerek hareketini ve duracag istasyonu
tayin eder. Hedef YARI MAMUL istasyonuna gelindiginde, transfer vagonu
tizerindeki tasima vagonu ylikiiyle beraber hedef istasyona bindirilerek beklemeye
geger. 4 nolu istasyon ile 6 nolu istasyon arasinda YARI MAMUL iiriinler BITMIS
MAMUL(TAM MAMUL) haline getirilmektedir. Bu islemlerle ilgili prosesler bu iki
istasyon arasinda yiiriitiilmektedir. Sistemde YARI MAMUL talebi oldugunda,
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transfer vagonu yiiklii olan YARI MAMUL istasyonlarindan birisine giderek, oradaki
tasima vagonunu kendi iizerine yiikler. Yiikiiyle beraber 4 nolu istasyona hareket eder
ve iizerindeki tasima robotunu 4 nolu istasyona yiikler. Yiiklenen YARI MAMUL ’ler
son iiretim proseslerine dahil olurlar. BITMIS URUN olarak 6 nolu istasyondan
disariya siiriiliirler. Bu istasyonda da bir tasima robotu bulunur ve bitmis mamiil bu
robot tizerine desarj edilir. Transfer vagonu 6 nolu istasyona gelerek, buradaki bitmis

mamiilii 6 numarada gosterilen BITMIS URUN istasyonlarindan birisine depolar.

Plaka Finn Hatt
( FRNHT)
- Cikis

Plaka Silim Hatti
( PLKSHT)
Cikis

(a) (b)

Sekil 5.21: (a)(b) Gergek bir mermer fabrikasinda is akislari

AFSUAM Akilli Fabrika Modeli iizerinde bir mermer fabrikasindaki is akislari
imajine edilmis ve gergceklenmistir. Gergek bir mermer fabrikasindaki is akislar1 Sekil
5.21°de gosterilmistir. AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi olarak, is istasyonu-4
altinda senaryolastirilan bu yeni otonom entegrasyonla daha kaliteli daha verimli bir
tiretim yaparken kendini gelistiren bir fabrika ig istasyonu siireci olusturulmustur.

Kendi aralarinda isbirligi yapan sistemler sayesinde, sunucuya binen yiikiin ve fiziki
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insan giicline dayal1 ihtiyacin azalmasi sayesinde, is giicii acisindan efektif bir sistem
olmustur. Gergek bir mermer fabrikasindaki mamiil transfer ve depolama proses ve
gorselleri 5.23 ve 5.24’te gosterilmistir. Uretim prosesi tamamlanmis olan bitmis
mamiiller (BM)ii ilgili hat ¢ikisinda bos tasima vagonu iizerine yerlestirilir ve transfer
vagonuna bir mesaj ile haber verilir. B depolama alaninda 5 adet depolama istasyonu
bulunmaktadir. Mesaji alan transfer vagonu, hafizasindaki istasyonlarin doluluk
durumunu kontrol eder. Bos bir istasyon olmas1 halinde, mesajdaki komutu icra etme
karar1 alir. Hat ¢ikisindaki tasima vagonunu makineler arasi iletisim ile kendi tistiine
alir. Tagima vagonu ile beraber B alanindaki ilk bos istasyona hareket eder ve bitmis
mamiilii tasima vagonu ile beraber yerlestirir. Uriiniin yerlestirildigi istasyon, transfer
vagonunun hafizasinda dolu olarak isaretlenir. Gergek bir mermer fabrikasindaki depo

alanlar1 ve istasyonlar sekil 5.22°de gosterilmistir.

~lasima vagonu

Sekil 5.22: Gergek bir mermer fabrikasindaki tasima/transfer vagonlari ve istasyonlar

BM depo alanindan bir istasyon bosaltilirsa, fiili sevkiyat mantigina gore, tiriiniin transfer
vagonu ile ¢ikis yapacagi transfer alanindan {iriinii tasiyacak bir vagona robotla
yiiklenecektir. Ana aktarma hattinda on adet tasima vagonu ve iki adet aktarma vagonu bu

hareketleri saglayacaktir.
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Is Istasyonu

.

Is Istasyonu
Faaliyetler

Vagon ve
Transfer Vagonlar:
Rayh Transfer
Sistemi

Sekil 5.23: Gergek bir mermer fabrikasindaki depo alanlari ve istasyonlar
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Bolim 6
Sonu¢ ve Gelecek Calismalar

Bu tez ¢alismasinda, ag gecidi ile haberleserek bulut ortamindan gelen emirleri alan,
ayni zamanda ag gecidi ile haberlesmesi sayesinde kendi konumunu bulan, konum ve
emir dogrultusunda kendi aksiyonunu otonom olarak belirleyebilen, gerekli
durumlarda igbirlikli ¢aligma sistemini aktif edebilen bir sistemn gomiilii yaziliminin
yazilmasi1 hedeflenmistir.

Gerekli hedefi gerceklestirebilmek i¢in, bir arastirma-gelistirme departmaninda
benimsenen tasarim ve gelistirme asamalari izlenmistir. Thtiya¢ dogrultusunda gerekli
mimari yapinin tasarimi yapilmis, sonrasinda uygulamasina gec¢ilmistir. Son agsamada
testler yapilmistir. Bir amaca hizmet etmesi gereken bir sistem i¢in gerekli ihtiyac
analizler yapilmistir. Bir haberlesme sistemi icerisinde gerekli Ol¢lim ve
haberlesmeleri saglayarak otonom ve isbirlikli sekilde tasimve ve transfer siirecini
tamamlayan bir siber-fiziksel sistem yapilmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda, bulut ortami ile haberlesme, UWB ile haberlesme, mesafe 6l¢limii,
aktiiator kontrolii, haberlesme protokolii tasarimi ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Sistemde
ag gecidi bulut ile TCP/IP lizerinden haberlesebilmeli, vagon sistemleri ile bulut
sistemi arasindaki gerekli koprii vazifesini saglayabilmelidir. Ayni zamanda ag gecidi
ile vagon sistemleri arasinda mesafe Sl¢iimiiniin yapilmasi ihtiyaci da bulunmaktadir.
Bir yandan da farkli vagonlar kendi aralarinda haberleserek isbirlikli ¢alisma modeli
sergileyebilmelidir. Her bir vagon aktiiator kontrolii yaparak, raylar lizerinde gerekli
hareketleri yapabilmelidir.

Tasarim asamasinda, Oncelikle iist seviyeli blok diyagramlar ile her bir ihtiyacin
karsilanma sekli belirlenmistir. Bu kisimlar B6liim 4°de oldukga detayli agiklanmaistir.
Ust seviyeli blok diyagramlar sonrasinda somut olarak kullanilmas1 gereken bilesenler
belirlenmis, uygulama mantigina uygun algoritma tasarimlart yapilmistir. Algoritma
tasarimi sonrasi gerekli programlama dilleri kullanilarak yazilimin kodlanmasi

saglanmigtir. Goriilen liizum tizerine bir haberlesme protokolii tasarlanmistir.



Bu protokol tasarlanirken, bir haberlesme paketi igerisinde yer alacak bilgiler
mantiksal bir diizende siralanmistir. Daha sonra her bilginin islevine gore bazi
katmanlar belirlenmistir. Yapilan protokol tasarimi dogrultusunda katmanl bir sekilde
gomiilii yazilim mimarisi ¢ikarilmis ve kodlanmasi gerekli programlama dilinde

gergeklestirilmistir.

Tiim tasarim ve kodlamalar tamamlandiktan sonra, prototipler model fabrika {izerinde
test edilmeye baglanmistir. Test agamasinda yazilimda goriilen hata ve eksiklikler

tespit edilmis, gerekli boliimler tekrar kodlanarak hedeflenen ¢aligma saglanmistir.

11. Kalkinma Plan1 incelenmistir. 2.2.1.1.7 ArGe ve Yenilik bashig1 altinda «imalat
sanayiinin katma degerli liretim yapabilmesi ve yenilik¢i tiriin gelistirme kapasitesinin
artirtlmas1 yoniinde ArGe ve yenilik kabiliyetinin gii¢clendirilmesi ve yeniligi esas alan
bir yapiya kavusturulmasi temel amactir.» ifadesi goriilmiistiir. 2.2.1.1.6 Dijital
Doéniistim basligr altinda « Dijital donilistimiin hizlandirilmasi1 yoluyla 6ncelikli
sektorlerde iiretkenligin ve rekabet giiciiniin artirilmasi temel amactir. » ifadesi
goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin bu bagliklar altinda verilen ifadelere hizmet ettigi
diistiniilmektedir. Kalkinma planinda 2.2.1.2.3 Elektronik baglig1 altinda, elektronik
sektoriinde ArGe odakli rekabet¢i liretim ve ihracatin artirilmasi hedeflenmis, tiim
sektorlerde M2M ve IoT ekosisteminde kullanilan donanim ve yazilim iriinlerinin
yerli imkanlar ile iiretilmesinin desteklenecegi belirtilmistir. Yapilan calisma
Kalkinma Hedeflerinde irdelenen bazi basliklara hitap etmektedir. Fabrikalarda Dijital
Dontigiim i¢in elverigli bir tasarim yapilmistir. Ayrica yenilik¢i yonleri bulunan bu
proje, gerek yazilim mimarisi, gerekse de donanim topolojisi olarak yeni ¢alismalar
yapmak ic¢in gelecege bir kapi1 aralamaktadir. Tamamlanan calisma gerekirse bazi
akademik dersler i¢in egitim seti olarak da kullanilabilir. Bu sebeple gomiilii sistem ,
IoT gibi bagliklarda kendi know-how’ina sahip miihendislerin yetismesi sayesinde,
ilgili sektorlerde rekabetci is giiciliniin artmasina da katki saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda, gelistirilen gomiilii yazilhm ve AFSUAM haberlesme protokolii
katmanli yazilim mimarisine uygun sekilde gelistirilmistir. Bu sebeple yazilimin
bakimi oldukca kolay, yeni 6zellik eklenme konusunda da 6nii son derece agiktir.
Baska bir akademk caligmada tasarlanan protokole yeni veri kisimlari eklenerek,
protokoliin farkli senaryolar igin istendigi gibi sekilde calismasi saglanabilir. Ag
gecidi ve sensor kart1 lizerinde genisleme yuvalar1 bulunmaktadir. Bu yuvalara farkl

haberlesme yollarint destekleyen modiiller ve sensorler takilarak, sadece yazilim
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gelistirmek suretiyle mevcut sisteme yeni Ozellikler katilabilir veya yeni sistemler
gelistirilebilir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma kapsaminda, sistemde ilgili mesajlarin géonderimi
TCP/IP protokolii iizerinden saglanmigtir. Burada sunucu bilgisayardan bir terminal
yazilimi ile AFSUAM protokolii formatinda hazirlanan mesajlar gonderilmistir.
Boylece sistemin akist saglanmistir.

% Hercules SETUP utility by HW-group.com — O X

UDP Setup | Serial | TCP Client  TCP Server | UDP | TestMode | About |
Aeceived data

Server status
Pout

IEIS_ A Listen

TEA authorization
TEA key

1.[01020304 3 [09040B0C
205060708 4: |ODOEOF1D

Sent data [~ Client authorization

Client connection status

Clients count: 0

Send

|SESESE03016808473E W HEX | H I.U
group

Cursor decode Server settings - HUW groupcom
HEx Decimal Decoder Input [~ Server echo Hercules SETUP stility
| | | I Rediect to UDP Version 3.1.2

Sekil 6.1: HERCULES Tcp Sunucu Terminal Ekrani

Kullanilan terminal yazilimi, ¢alistig1 bilgisayar iizerinde sunucu gorevi gérmektedir.
Port kismima yazilan port numarasi, [oT Gateway’in baglanmasi gereken port
numarasini ifade etmektedir. Bilgisayar icinde bulundugu kablosuz agdan bir IP adresi
edinmektedir. IoT Gateway’e bu IP adresinin ve Port numarasinin tanimlanmasi
sayesinde, IoT Gateway sunucu olan terminal yazilimina TCP Istemci baglantisi
kurmaktadir. Send kismina yazilan protokol mesajinin gonderilmesiyle, mesaj IoT
Gateway’e ulasmakta ve gateway iizerinden gerekli vagona mesaj iletilmektedir.

Kullanilan terminal yazilimi sistemin akisini saglayabilmek amaclhidir. Yapilan tasima
transfer sisteminde, bolge tespiti ve mesafe Ol¢limleri gerceklestirilmektedir. Bunun
yani sira vagonlar istasyonlar arasinda hareket etmekte, Yar1 Mamiil ve Tam Mamiil
aktarimlar1 yapilmaktadir. Yapilan aktarimlar sonucunda istasyonlarin doluluk ve

bosluk durumlari degisim gdstermektedir. Iste bu mesafe, bolge ve istasyon bilgileri
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kullanilarak gelecek ¢alismalarda kapsamli bir Grafik Tabanli Kullanic1 Arayiizii
yapilmasi fayda saglayacaktir. Boylece vagonlara iletilen emir mesajlar1 da bu arayiiz
tizerinden gonderilebilecek, hatta yapilan bilgisayar yaziliminin dis birimlerle
haberlesmesi sonucu, istasyon ve vagonlardan toplanan bilgilerin 1s1¢inda mesaj
gonderim islemleri otomatize edilebilecektir.

Son zamanlarda ¢esitli akilli fabrikalarin fiziksel varliklar1 dijital ikizler olarak inga
edilmeye baslandi. Endiistriyel tesislere yeni 6zellikler eklendikge, yeni liretim hatlari
olustukca ve mevcut iiretim hatlarindaki proseslerin ¢esitleri arttikca, sistem
karmagiklig1 artmaktadir. Bu sebeple saglikli kontrol ve analizin saglanabilmesi i¢in
dijital ikizlerin olusturulmasina ihtiya¢ vardir.Ornegin, sisteme yeni bir varlik veya
stire¢ eklendiginde, gercek varlik veya siire¢ dijital ikiz olarak tanimlanirsa, 6nceden
tanimli varliklar ile yeni varlik arasindaki aksiyonlar gorsel olarak daha rahat
gbzlemlenebilir, bu varliklarin siire¢ icinde karsilastigi basari , hata veya duraksama
durumlar takip edilebilir.

Yapilan akademk calisma kapsaminda gergeklestirilen projede, bulut ortamina
baglanabilen bir IoT Gateway bulunmaktadir. Ancak mevcut durumda ana hedef
AFSUAM Model Fabrika iizerinde belirlenen senaryolarin hizmete hazir hale
getirilmesi oldugundan, dijital arayliz kisminda bir ¢alisma gergeklenmemistir.
Tasarlanacak bir arayiiz ile loT Gateway’den elde edilen bilgiler gorsellestirilebilir.
Bu sayede AFSUAM Model Fabrika iizerindeki tiim aksiyonlar dijital ortamdan takip
edilebilir. Sistemde transferi ve tasimasi yapilan mermer bloklarin, transfer ve tagima
vagonlarinin, istasyonlarin dijital ikizleri ¢ikarilarak, tiriinlerin ve robotlarin hangi
istasyonlarda bulunduklar1 gozlenebilir. Bunun yani sira, hedef istasyona ulasmamis
olan vagonlarin mevcut hareket durumlari dijital ikizleri sayesinde canli olarak takip
edilebilir.

Yapilan akademik calisma kapsaminda gergeklestirilen proje akilli fabrikalarin yap1
tas1 olan nesnelerin interneti konseptini kapsamaktadir. Tasarlanan gdmiilii yazilim ve
donanimlarin modiiler olmasi, kullanilan protokoliin ihtiyaca gére modifiye edilebilir
olmasi, ag gecidi lizerinden sunucu baglantis1 saglanabilmesi gelecek ¢alismalar i¢in

bir¢ok firsat olusturmaktadir.
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