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Endiistri 4.0 Tabanli Akill1 Fabrikalar icin UWB
Uzerinden Konumlamaya Y 6nelik Sensér Kart
Tasarimi

Oz

Son zamanlarda, Endiistri 4.0 tabanli iiretim siirecleri, {iretim endiistrisinde
stirdiiriilebilirlik, organizasyon yapisi, yalin {iretim, iriin gelistirme ve stratejik
yonetim gibi farkli alanlara odaklanarak, arastirmacilar tarafindan biyik ilgi

gOormustur.

Farkli optimal kontrol modelleri ile Endiistri 4.0 tabanli bir akilli fabrika sistemi
arasindaki iligki arastirllmaya baglanmig, akilli fabrikalarin uygulanmasiyla ilgili
faydalar1, zorluklar1 ve riskleri analiz etmek icin kapsamli ¢aligmalar yapilmstir.
Endiistri 4.0 seffaflik, izleme, baglanabilirlik ve esneklik ile ilgili nesnelerin interneti
(Internet of Things) (IoT)'nin katkilarina odaklanmaktadir. Endiistri 4.0 tabanli akilli
fabrikalar, fiziksel ve siber teknolojileri birlestirerek ilgili teknolojileri daha karmagik
ve daha dogru hale getiriyor. 10T, ¢aginda {iretim siireclerinin seffafligini, kontrol
edilebilirligini ve performansimi gelistirmek; gelismis diisiik maliyetli sensor
teknolojileri ile veri toplamak ve bunlari iiretim sirketleri ve tedarik zincirleri
tarafindan etkin performans i¢in kullanmak ka¢inilmaz olmustur. Bu ¢alismada IoT,
akilli sensorler, elektronik cihazlarin kablosuz haberlesmesi tabanli hizmetler gibi
farkl1 teknolojilerin kullanimi ile endiistriyel ortamlarda geleneksel metotlardan dijital

doniigiime gecis i¢in katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.



Calismanin merkezinde, mermer fabrikalar1 basta olmak {izere bir¢ok endiistriyel
ortamda calisabilecek sistem tasarimlari bulunmaktadir. Geleneksel iiretim yapan
endiistriyel ortamlarda teknolojik gelismelerin uygulanabilmesi i¢in; Bu tez
caligmasinda, ger¢ek zamanli konum takip sistemi, i¢in alt yapi olusturulmustur.
Cesitli sensorlerden veri alan bu verileri isledikten sonra, is¢iler i¢in ¢evresel kosullar
korumak ve bir akilli fabrika ortaminda mamiil, yar1 mamiil {riinleririni tasima-
transfer islemini gergeklestiren AFSUAM akilli tasima-transfer sisteminde vagonlari
kontrol eden bir elektronik kart ve bu kartin gomili yazilim tasarimi hedefleri

gerceklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli fabrika, sensor, ensdiitri 4.0, nesnelerin interneti, ger¢ek

zamanl konumlama sistemi, ultra genis band, kablosuz haberlesme



Sensor Board Design for Localization via UWB for
Industry 4.0 Based Smart Factories

Abstract

Now, Industry 4.0-based production operations have interested great care by
researchers, focusing areas for example maintainability in the manufacturing industry,

organizational structure, lean manufacture, product improvement.

The connection between different best supervision models and Industry 4.0-based
smart factories started to be explored and extensive studies have been performed to
analyze the benefits, challenges, and risks associated with the implementation of smart
factories. It focuses on the contributions of the Internet of Things (loT) related to
transparency, monitoring, connectivity, and flexibility within Industry 4.0. Industry
4.0-based smart factories combine physical and cyber technologies, making related
technologies more complicated and more correct. To improve the transparency,
controllability and performance of production processes in the age of 10T; It has been
become inevitable to collect data with improved low-cost sensor technologies and use
them for effective performance by manufacturing companies and supply chains. In this
study, it is purpose to contribute to the transition from traditional methods to digital
transformation in industrial environments with the use of different technologies such

as 10T, smart sensors, wireless communication-based services of electronic devices.

In the center of the study, there are system designs that can work in many industrial

environments, especially marble factories. To apply technological developments in


https://tureng.com/en/turkish-english/improved

traditional production industrial environments; Infrastructure has been created for real-
time location tracking system. Then, an electronic card that controls the wagons and
the embedded software of this card were designed in the AFSUAM intelligent
transport-transfer system, which receives data from various sensors and processes
these data, protects the environmental conditions for the workers and carries out the
transport-transfer process of finished and semi-finished products in a smart factory

environment.

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

localization system, ultra-wide band, wireless communication
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Bolum 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, {iriin

kalitesini, esnekligi ve liretkenligi artirmak i¢in kullaniliyor [1].

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

yaklagimdir. Bu nedenle akilli fabrikalarin temel amaclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Fabrikalarda, {iretimde insan hata oraninin azalmasi,

2. Uretim siirecinin hizlandirilmasi ve iiretim hattinda maksimum esneklik elde etmek,
3. Uretici ve tiiketici arasindaki iletisim kanallarin1 arttirmak.

4. Siparis siirecinin bekleme siiresinde takip yetenegi olusturmak.

Imalat sanayi, kiiresel talepler nedeniyle énemli bir yapisal gegisle ilgilidir. Bu gegis
endiistri 4.0''n devam eden ve gittik¢e gesitlenen birgok gelisiminin biitiiniidiir; 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 [2]. Bu nedenle, yeni ortaya
cikan, birbirine bagh deger zincirleri, dordiincii sanayi devriminin tiim iiretim ortami
icin inanillmaz potansiyeli nedeniyle geleneksel is modellerini ve organizasyon
yapisini degistirmistir. Bunun iizerine teknoloji, modern yasam ve yiiksek teknoloji

tireticisi olmay1 hedefleyenler i¢in yepyeni bir anlam kazanmustir.



Bir diger ana kavram olan IoT, cihazlarin birbirleriyle konusmalarini, bilgi
paylasmalarini ve bildirileri senkronize etmelerini saglayarak nesneleri gérme, duyma,
diisiinme ve i yapma konusunda gii¢lendirir. IoT, hemen her yerde bulunan; bilgi
islem, gdmiilii cihazlar, iletisim teknolojileri, sensor aglari, protokoller ve uygulamalar
gibi temel teknolojilerini manipiile ederek bu nesneleri geleneksel olmaktan ¢ikartip
akilli hale getirir [3].

1.1 Motivasyon

Gilinlimiizde, kablosuz iletisimde ve endiistri alaninda yasanan tiim gelismeler g6z
Oniine alindiginda, bu tez kapsaminda IoT, sensorler, elektronik cihazlarin kablosuz
haberlesmesi, gergek zamanli nesne ve insan takibi gibi farkli teknolojilerin
endiistriyel ortamlarda geleneksel metotlardan dijital doniisiime gecis icin katkida
bulunulmas: hedeflenmektedir. Calismanin merkezinde, mermer fabrikalar1 basta
olmak iizere birgok endiistriyel ortamda calisabilecek sistem tasarimlar
bulunmaktadir. Geleneksel {iretim yapan endiistriyel ortamlarda fiziksel bilgileri elde
edebilmek icin; kablosuz sensor kartlarin1 gdmiilii sistem tasarimi ile gerceklestirip;
toplanan sensor verilerini ultra-genis band (Ultra-Wide Band) (UWB), teknoloji ile
kablosuz olarak ag gecitine iletmek ve yine ayni sekilde sunucu iizerinden ag gecitine
gelen komutlari, UWB teknolojisi ile kablosuz sensor kartina ileterek fabrika
ortaminda dijital doniisiime katkida bulunmak hedeflenmistir. Calisma kapsaminda;
cesitli sensorlerden veri alan ve bu verileri isledikten sonra, isciler igin ¢evresel
kosullar1 korumak ve bir akilli fabrika ortaminda mamiil, yar1 mamiil Uriinleririni
tagima-transfer islemini gerceklestiren Akilli Fabrika Sistemleri Uygulamave
Arastirma Merkezi (AFSUAM) akilli tasima-transfer sisteminde vagonlar1 kontrol

eden bir elektronik kart ve bu kartin gémiilii yazilim tasarimi hedefleri bulunmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi ve Ilgili Calismalar

Bu boéliimde, IoT, sensorler ve elektronik cihazlarin kablosuz haberlesmesi igin
kullanilan farkli metotlar ile alakali literatiirde yapilmus ilgili, benzer ¢alismalardan

bahsedilmistir.



Changhong Liu ve Ray Y. Zhong yaptiklar1 calismada, Nesnelerin interneti (IoT),
kavramin1 “fiziksel nesnelerin bilgi agia sorunsuz bir sekilde entegre edildigi ve
fiziksel nesnelerin is siireclerinde aktif katilimcilar haline gelebildigi bir diinya” olarak
tanimlanamiglardir. Calisma, IoT 6zellikli tiretimin fabrikalarda tiim mevcut bilgilerin
gercek zamanli olarak yakalandigi, goriiniir bir sekilde yapildigi ve eyleme
gegirilebilir iggdriilere doniistiiriildiigii bir ortam yaratmakla ilgili oldugu Endiistri 4.0
baglaminda iiretim i¢in mevcut Nesnelerin Interneti'ni gdzden gegirmektedir. Bazi
onemli teknolojiler ve diinya ¢apindaki uygulamalar gézden gegcirilir, boylece bazi
kritik i¢goriiler ve dersler alinabilir. Bu tiir 6nemli bilgiler, Endiistri 4.0'in geligsmesi
nedeniyle yakin gelecekte uygulama ve aragtirmalarinda uygulayicilara ve akademiye

rehberlik etmek i¢in kullanilabilir [2].

Tiago Coito ve arkadasglari, sensorlerden gelen bilgilerin is verileriyle eszamanl
entegrasyonu ve degerli bilgilerin nasil elde edilecegi goriisii lizerinden yola ¢ikarak,
calismalarinda sensorlerden ve is verilerinden gelen bilgilerin eszamanli entegrasyonu
lizerine yogunlasmislardir. Ug seviyeli bir mimaride programlanabilir mantiksal
denetleyici (Programmable Logic Controller) (PLC) ve kisisel bilgisayar (Personal
Computer) (PC) platformlarinin bir kombinasyonunu kullanarak akilli sensorleri ve
gercek zamanli karar vermeyi entegre eden endiistriyel bir uygulama yapmislardir.
Otomatik tanimlama ile akilli sensorleri, dinamik bir zamanlama aracinin karar verme
siirecini iyilestirmek icin kullanmislardir. Onerilen platform, analitik kalite kontrol
laboratuvarlarinda, dinamik bir zamanlama aracinin karar verme siirecini iyilestirmek
icin ve otomatik tanimlama ic¢in akilli sensorleri killanmistir. Akilli sensdrlerin
entegrasyonunun gorevlerin ¢evrimi¢i zamanlamasini nasil 1iyilestirebilecegini
gostermiglerdir. Calismalarinda sistem isleme siirelerine iliskin tahminlerin %30'un
lizerinde azald@i raporlayarak, onerilen ¢oziim ile, kestirimci bakim ve iiretim i¢in
kritik faktorler oldugu, basta kimya endiistrisi olmak iizere diger sektorler igin diger

uygulamalara genisletilebilirligini savunmuslardir [1].

Chetna Nagpal ve arkadaslari, endiistriyel ag, bulut ve ¢esitli kontrol terminallerini
konveyor, liriin ve makine gibi cesitli is parcalariyla birlestiren akilli bir fabrika
cercevesi lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, bulut baglanabilirlik 6zelligine sahip
oldugu i¢in tiim {iretimi kontrol etmek i¢in bir kontroloér olan 'Kontrol mega'
kullanilmistir. 'Kontrol mega' otomasyonda endiistriyel kullanimlar, kontrol ve izleme

icin IoT Arduino uyumlu agik kaynakli bir PLC cihazidir. Bu, tiim {iretim siirecini



gercek zamanli olarak kontrol etmeyi ve izlemeyi kolaylastirmak igin tiretim hattinin
ayr1 boliimlerinin iletisim kurmasini saglanmistir. Bu ¢alismada, eskiden bir fabrikanin
goriiniisiinii ve varhigini degistirecek birgok yeni 6zellik ve islevsellik dahil edilmistir.
Akilli sensorler kullanan kablosuz iletisim, sensorler ve aktliatorler gibi cihazlarin ana
kontrol merkezine bagli olmak yerine akillica ¢alistigini gostermek i¢in kullanilmistir.
Bu cihazlarin, harekete gectigi kendi mikro denetleyicileri olacaktir. Fabrikalarin
durus sorunlar1 yasamak yerine liretime devam etmelerine yardimei olacak bir ¢6ziim

gelistirmislerdir [3].

Chin-Chi Cheng ve Dasheng Lee, ¢alismalarinda akilli klima kontroliinii saglamak igin
giyilebilir cihazlar i¢in akilli sensdrler olarak sicaklik ve insan hareket dedektorleri ve
cep telefonlarini entegre etmislerdir. Akilli sensorler, insan viicuduna yerlestirilen cep
telefonlarindan ve giyilebilir cihazlardan, 6zellikle yolcularin bilgileri olmak iizere
geri bildirim alir. Bilgi, klimalari insanlarin niyetlerine gére dnceden ayarlamak igin
kullanilabilir. Deneysel sonuclar, i¢ ortam sicakliginin £0,1 °C'den daha diisiik
hatalarla dogru bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir. Yolcular bir odaya
girdikten sonra optimize edilmis i¢ mekan kapasitesine 2 dakika i¢inde hizli soguma
saglanabilir. Giyilebilir cihazlara sahip akilli klima, uyku durumunu belirlemek ve
uyku fonksiyonunu esnek bir sekilde ayarlamak i¢in uyku sirasinda insan sicakligim
ve aktivitesini algilayabilir. Giyilebilir cihazlara sahip akilli klima ile optimize edilen
uyku fonksiyonu, enerji tliketimini %46,9'a kadar azaltmistir. Sonug olarak akill
klima, rahat bir ortam saglayabilir ve enerji tasarrufu ve ¢evre koruma hedeflerine

ulasabilir [4].

Liitfi Apiliogullar1 tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik giiclii genis alan ag1 (Low-
Power Wide-Area Network) (LPWAN) olarak tanimlanan teknolojinin 6zellikleri, [oT
aglarinda kullanilan diger teknolojilerden farkliliklar1 ve uzun menzilli (Long Range)
(LoRa) sensorlerin gili¢ optimizasyon teknikleri incelenmistir. LPWAN protokoliiniin
en 6nemli avantaji1 pil ve diisiik enerji tiikketimi ile ¢alisabilmesiyle, 6zellikle kirsal
alanlar veya IoT sensor bakim/onariminin ¢ok sik yapilmasinin miimkiin olmadig:

uygulamalar i¢in ¢aligmalarda bulunulmustur [5].

Hakan Ocal ve arkadaslariin ¢aligmasinda IoT'ye dayali alisilagelmis yontemlerle
yapilan caligmalar ve akilli sistem ¢aligsmalarini ayr1 ayr1 incelenmistir. Calismalarin

kardiyovaskiiler sistem uygulamalarina odaklandigi goézlemlenmistir. Giyilebilir



sistemlerde akilli uygulamalar kullanilarak saglik sunucularinin ve sistemlerinin is
yiikii, enerji verimliligi ve sistemlerin giivenligi gibi sorunlara ¢oziim getirilmeye

calisilmustir [6].

Batin Demircan, yiiksek lisans tezinde IoT ve bulut bilisim alaninda elektrik iireten bir
jenerator lizerinde bir uygulama gergeklestirilmistir. PLC ve jeneratoriin haberlesmesi
ve birlikte ¢alisabilirligi saglanarak bir sistem kurulmustur. PLC ve Raspberry Pi ile
kisisel bir bilgisayar arasinda ayri ayr1 iletisim saglanarak veri alisverisi
gergeklestirilmistir. Kisisel bilgisayarlara ayr1 bir goriintiileme yazilimi yapilarak
sistemin farkl bir platformda izlenmesi saglanmistir. Raspberry Pi ve kisisel bilgisayar
igin grafik arayiizleri tasarlanmistir. Jenerator igin 6zel olarak alinan birgok lgiim ile

fiziksel parametreler arasindaki iliski incelenmistir. [7].

T. Nagayama ve arkadaslar1 bu ¢alismada, senkronizasyon dogrulugu ve iletisim
giivenilirligi ile ilgili gereksinimleri agikliga kavusturmayr amaclayan zaman
senkronizasyon hatasi ve veri kaybinin etkilerini arastirmislardir. Yapilara yogun bir
sekilde dagilmis akilli sensorler, yerlesik kablosuz iletisim ve hesaplama yeteneklerini
kullanarak yapisal izleme i¢in zengin bilgiler saglayabilir. Ancak, zaman
senkronizasyon hatasi, veri kayb1 ve biiyiik miktarda toplanan veriyle ugragsmak gibi
sorunlar, tam tesekkiillii sistemlerin uygulanmasini sinirlamistir. Siirlt ag kaynaklari
(6rn. pil giicii, depolama alani, bant genisligi vb.) bu sorunlart olduk¢a zorlagtirir.
Sonug olarak, koordineli bilgi islem daha sonra biiyiik miktarda veriyi yonetmenin bir

yolu olarak incelenmistir [8].

Andreas ve Nikolai nin yaptiklar1 calismada, karmasik sistemlerin akilli kararlari,
ortam kosullarina ve sensorler tarafindan yiiksek dogrulukla ortamdan alinan veriler
ile saglanabilecegini ortaya atmislardir. Endiistri 4.0 i¢in sensorlerin, 6l¢lim biliminin
ve akilli degerlendirmenin &neminden bahsetmisleridir. Uretim siirecinin tiim
seviyelerinde iiretilen veriler, iirlin kalitesini, esnekligini ve liretkenligi artirmak i¢in
kullaniliyor. Bu durumun daha fazla islevsellige izin veren akilli sensérler olmadan

gerceklenemeyecegi goriisiinde bulunmuslardir [9].

Deepti Sehrawat ve Nasib Singh Gill ¢alismalarinda, IoT'nin etkin oldugu akilli
ortamlardaki cesitli sensor tiirlerini sunmaktadir. IoT sensorleri saglik, su, ulasim, ev

aletleri, ¢op, tarim, sigir vb. i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir. Herhangi bir akilh



uygulamada, IoT, birbirleriyle akillica ve uzaktan iletisim kurma yetenegine sahip
cesitli sensor tiirlerini entegre etmektedir. Bu ¢alisma, farkli IoT sensorlerini ve sensor
tabanli IoT uygulamalarmi analiz etmis ve farkli IoT uygulamalarinda hangi

sensorlerin kullanildigini anlatmigtir [10].

1.3 Calismanin Nihai Hedefler1 ve Arastirma Sorular

Akill fabrika, fiziksel teknoloji ile giincel teknolojinin birlesimini benimser ve daha
once bagimsiz olan ayrik sistemleri derinlemesine entegre ederek ilgili teknolojileri
simdi oldugundan daha karmasik ve hassas bir hale getirir. Yeni zorluklar nedeniyle,
geleneksel imalat endiistrilerinin avantajlar1 giderek azalmaktadir. Sonug olarak, akilli
tiretim teknolojisi, sanayilesmis iilkelerin en fazla énem verdigi yiiksek teknoloji
alanlarindan biridir. Ag teknolojileri ve tiretim de elde edilen verilere dayanan gelismis
ve dijitallestirilmis liretim elde etmek i¢in akilli fabrika kavrami énem kazanmaistir.
Gelismis diisiik maliyetli sensor teknolojileri, veri toplamak ve bu verileri iiretim
sirketleri ve tedarik zincirleri tarafindan performansi arttirmaya yonelik kullanim igin
gereklidir. Farkl diisiik giiclii/diisiik maliyetli sensor tiirleri, iiretim siireglerinde farkli
cihazlarda biiyiik dl¢lide genisletilmis veri toplamaya olanak tanir. Biitlin bunlar géz
oniinde bulundurularak, bu ¢alismada IoT, sensorler, elektronik cihazlarin kablosuz
haberlesmesi tabanli hizmetler gibi farkli teknolojilerin kullanimi ile endiistriyel
ortamlarda geleneksel metotlardan dijital doniisiime gecis icin katkida bulunmak
hedeflenmektedir. Calismanin merkezinde, mermer fabrikalar1 basta olmak iizere

endiistriyel biitiin ortamlarda ¢alisabilecek sistem tasarimlarit bulunmaktadir.

Geleneksel iiretim yapan endistriyel ortamlarda teknolojik gelismelerin
uygulanabilmesi i¢in; IoT, gergek zamanli konum takip sistemi, cihazlarin birbiriyle
haberlesmesi ile internet ortamindan kontrol saglanarak insandan bagimsiz dnceden

belirlenmis kurallar ile akilli yonetim uygulamalar1 ayr1 ayr1 gerceklestirilebilir.
Bu tez caligmasina ait arastirma sorular1 asagida listelenmistir.

Akillr fabrikalar i¢in nesnelerin internet ¢caginda iiretim siireglerinin performansini,
kalitesini, kontrol edilebilirligini, yonetimini ve seffaflifini gelistirmek miimkiin

mudir?



Akillr fabrikalar igin farkli diisiik giicli/diisiik maliyetli sensor tiirleri, iiretim
stireclerinde farkli cihazlarda biiyiik dlclide genisletilmis veri toplamaya olanak tanir

mi1?

Endiistriyel ortamda elektronik cihazlarin birbirleri ile kablolu/kablosuz haberlesmesi
ile gerekli kural mekanizmalar1 uygulanarak insan giiciine daha az ihtiya¢ duyularak

tiretimin gerceklestirilmesi miimkiin olabilir mi?

Akilli fabrikalarda, rayli transfer sistemi tasarimi ile, bir is-istasyonu kurarak yeni

otonom ve dijital entegrasyonla daha kaliteli daha verimli bir tiretim yapilabilir mi?

Akilli fabrika, akilli tasima vagonu tasariminin pargasi ucuz, kontrolii kolay, yiiksek
tork ve verimlilik 6zelliklerine sahip bir yapi ile kendini gelistiren bir {iretim siireci

olusturulabilir mi?

Tiim akilli fabrika bilesenleri bir gomiilii sistem mimarisi olarak tasarlanip, 6zgiin bir
donanim ile ihtiyaca uygun bir sekilde modiiler olarak tak ¢ikar mantigi ile bir¢ok

amaca birden hizmet edebilir mi?

Akilli fabrikalar gibi metal yogunlugu yiiksek olan endiistriyel ortamlarda envarter ve
personel takibi ger¢ek zamanli ve konum hassasiyeti yiiksek bir sekilde yapilabilir mi?

Potansiyel is kazalar1 bu sistem ile engellenebilir mi?

Akilli fabrikalardaki dijital doniisiimii arttirmak i¢in gelistirilen tim bu metodlar
uygulanabilirlik ve optimizasyon agisindan akilli fabrikalar1 daha verimli bir hale

getirir mi?

1.4 Calismanm Geri Kalan Boliimlerinin Icerikleri

Boliim 2’de akilli fabrika sistemleri, detayli bir sekilde incelenmistir. Bu bélimde
sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi incelendikren sonra, geleneksel fabrikalar ve
akilli fabrikalarin karsilastirilmas: yapilmistir. Akilli fabrikalar genel hatlar ile ele

alinip, nesnelerin interneti ve sensorler ile olan iliskisi irdelenmistir.

Boliim 3°te Endiistri 4.0 tabanli akilli fabrikalarda iiretim siireglerinin performansini,
kalitesini, kontrol edilebilirligini, yonetimini, seffafligin1 gelistirmek, gelismis diisiik

maliyetli sensor teknolojileri ile veri toplamak, bu verileri liretim sirketleri ve tedarik



zincirleri tarafindan etkin performans i¢in kullanmak, artan demirbas ve personel
takibini yapabilmek ve is glivenligi riskleri azaltmak i¢in gelistirilen varis fazlart farki
(Phase Difference of Arrival) (PDOA), iki yonlii 6l¢iim (Two Way Ranging) (TWR)

tabanli ger¢ek zamanli konumlama sistemi teorik olarak incelenmistir.

Boliim 4’te tasarlanan modiiler sensor kartina, gesitli seri haberlesme protokolleri ile
baglanabilen sicaklik, nem, mesafe gibi bir¢ok niceligi endiistiyel ortamlardan
okuyabilen donanim, gémilii yazilim tasarim ve akilli tasima vagonu tasariminin

gergeklenmesi sunulmustur.

Boliim 5°te Elektronik bilesenlerin, sensorlerin ve mikrodenetleyicinin son asamada
gelistirilen kod kullanilarak baskili devre karti monte edilmis ve programlanmustir.
Daha sonra ¢esitli test teknikleri kullanilarak tirtiniin ¢alismasi, laboratuvar ortaminda
model akill1 fabrika sistemi tizerinde Akilli Fabrika Sistemleri Uygulama ve Arastirma

Merkezi akilli tasima-transfer sistemi kullanilarak testleri gergeklestirilmistir.

Boliim 6°da calisma sonucu elde edilen nihai sonuglarin biitiinii ve gelecek zamanda

yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.

1.5 Calismanin Katkilari, Ozgiin Degeri

Endiistri 4.0 tabanl fabrikalarda, personel sayisinin artmasi ile is glivenligi riskleri
artmistir ve is gelistirme siireclerini biiylik Ol¢lide zorlastirmistir. Bu problemlere
¢Oziim olarak akilli fabrikalarda konumlama sistemlerinin kullanilmasi ka¢inilmaz
olmustur. Bu 6zellikleri akilli fabrika sistemine entegre edebilmek amaciyla, proje
kapsaminda farkl veri ¢ikis tipine sahip sensorleri okuyabilen ve ayn1 zamanda gergek

zamanli konumlama 6zelligine sahip sensor kart1 tasarlanmistir.

Bu sensor kart1, akilli fabrika ag geciti ile senkronize ¢alisabilecektir. UWB {izerinden
haberlesebilen kablosuz sensorler kolayca monte edilerek mobil ve sabit bir ¢ok
noktadan ¢alisabilme kabiliyeti ile sisteme kolayca entegre edilebilmektedir. Sensorler
kiiciik boyutlari, diistik gii¢ tiiketimleri ve pil ile ¢alisabilmeleri sayesinde endiistriyel

ortamlarda kullanima uygun hale getirilmistir.

Sensorler, endiistriyel ortamlarda gergek zamanli olarak veri topladikga, biiyiik

miktarlarda veri iiretilecektir. Bu verilerden en iyi sekilde yararlanmak i¢in, veriye



dayali kararlar tiretmek i¢in biiyiik veri analitik araglart kullanilmalidir. Bu sebeble
toplanan verileri akilli fabrika nesnelerin interneti ag geciti lizerinden, bulut ortamina

aktararak performans iyilestirici ¢éziimler sunulabilecektir.

Tez caligmasimin odak noktasinda bulunan dogal tas sektorii lilkemizin diinya
pazarinda rekabet giiciinii arttiracak ve uluslararasi ticaretten daha fazla pay almasini
saglayacak bir endiistri dalidir. Kiiresel rekabet ortaminda isletme sektor ve iilke
diizeyinde sahip olunan avantajlar bir araya getirilerek gelismelere paralel stratejiler
olusturabilmektedir. Bu durumda {istiin bir rekabet¢i performans ile siirdiiriilebilir
rekabet giicii elde edilmek, fabrikalarda akilli rayli transfer sistemi tasarimi ile, yeni
bir is-istasyonu kurarak otonom ve dijital entegrasyonla daha kaliteli daha verimli bir
tiretim yapilabilecektir. Sonug olarak pek cok konuda sektore katki saglamak ancak

dijital doniisiim entegrasyonlarinin saglanmasiyla miimkiin olacaktir.



AFSUAM Sensor Karti

Modiiler Donanim

Akilh fabrika bilesenleri icin; gelismis,

diisiik maliyetli sensdr teknolojileri

gimiilii sistem mimarisi olarak tasarlamp,
dzgiin bir donanim ile modiiler olarak
tak cikar mantia ile,

calisan donanim tasarmmi.

Esnek Cevre
Birimi Tasarimi

Sensor kartina, cesitli

seri haberlesme protoklolleri ile

baglanabilen; sicakhik, nem, basmc,
mesafe gibi bircok niceligi endiistiyel
ortamlardan okuyabilen ve

PWM destekli akilh tasima, transfer
vagonlar tasarimi

DW1000 tiimlesik devresi,
IEEES802.15.4-2011 UWB standart
uyumlu 3.5 GHz'den 6.5 GHz'e

kadar genis bir RF bandmmda 6.8 Mbps
veri hizi ile, 1023 bayt paket uzunlugu
ile haberlesmeyi destekler.

Mobil Calisabilme

Pille calisabilme o6zelligi ile,
fiziksel zorlu calisma alanlarinda
kolayca entegre olabilen tasarim.

Esnek Gomiili Yazih

C programlama dili ile kiitiiphane
mantdi ile yazilan modiiler
programlama ile katman katman
olusturulmus bakimi ve
gelistirilmesi

olay gomiilii yazihmin tasarimi.

Sekil 1.1: AFSUAM sensor kart1 akig diyagrami
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Bolum 2

Akall1 Fabrika Sistemleri

Otomasyon, fabrikanin ¢ok Onemli bir pargasi haline gelmis olsa da, yenilikei
ireticiler, [oT, yapay zeka, fiziksel makineler ve is uygulamalar1 yoluyla otomasyonu
tamamen yeni bir diizeye tasima firsatin1 yakalamuslardir. Is siirecleri, geleneksel
olarak insanlar tarafindan verilen karmasik optimizasyon kararlarina yol agmak igin
otomasyonla birlesmistir [5,11]. Bu, iireticilerin zemin kararlarini ve algilarini tedarik
zinciriyle entegre etmelerini saglayarak simdi akilli fabrika dedigimiz kavrami
dogurmustur. Mekanik imalat ekipmanlarinin tanitilmasi, ilk sanayi devrimini isaret
etti, ardindan seri mal {iretiminin gelismesi izlemistir [12]. Dijital devrim, elektronik
ve bilgi teknolojilerini (BT), kullanarak iiretim siire¢lerinde artan otomasyon ve
kontroliin benimsenmesi olarak kabul edilmistir [13]. Bu siire¢lerde IoT' nin
benimsenmesi, merkezi fabrika sisteminin merkezi olmayan bir sisteme sapmasina yol
acmistir [3, 12-14]. Bu teknoloji, makinelerin ve endiistrilerin davranislarim
siparislerdeki ve ¢alisma kosullarindaki degisikliklere uyarlamak icin kendi kendini
optimize etme ve yeniden yapilandirma siirecinden ge¢mesini saglamistir [15,16].
Akilli fabrikalarin 6zii, veri toplamay1 miimkiin kilan teknolojidir. Bu teknoloji, imalat
endiistrisinin iiretim ve montaj hatlarinda kullanilan sensdrleri, motorlari ve robotlari

igerir [16].

2.1 Sanayi Devrimleri ve Endiistri 4.0

Ekonomik gelismelere hayati bir kapasite kattig1 i¢in sanayi devrimi'ni incelemekte
fayda vardir. Geleneksel iretim endiistrileri, katlanarak biiyiiyen teknolojilerle
glinlimiiz dijital iiretim sisteminin itici giiciidiir. Her donemde farkli tiirde teknolojik
buluslar {iilkelerin ekonomik gelismelerinde veya gerilemelerinde etkili olmustur.
Teknoloji gelistirme faaliyetleri, isgiicli verimliligini artirarak ekonomik kalkinmaya

yol agcmistir ve yeni teknolojiler, her calisanin daha 6nemli sayida ¢ikt1 ve hizmete
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katkida bulunmasini saglamaktadir. Geg¢gmisten gilinlimiize sanayi de yasanan

gelismeleri asagidaki gibi dzetlenebilir [17].

Sanayi Devrimi 1.0; James Watt'in buhar giiciiniin icadi, diinya tarihinde Endiistri
Devrimi 1.0'm bir gostergesi veya baslangi¢ noktasi olarak agikca temsil edilir ve bu
donem hakkinda en ¢ok bilinen bilgidir [18]. Sanayi Devrimi 2.0; Henry Ford'un
montaj hatti, liretim siirecinin tarihinde paradigma degisikligini tetikledi. Model T,
montaj hattindaki ilk otomobildi, boylece diinyaya daha ucuz arabalar iiretti ve
piyasada daha yiiksek iicretli isler ortaya c¢ikardi. Endiistri Devrimi 3.0; Bilgisayar
teknolojisinin bir arayiiz olarak kullanildig1 tamamen farkli bir donemdir. Bu donemde
insan gilicliniin 6nemi azalmis, bilgisayar sistemleri aracilifiyla iiretim hizi1 6nemli
oOlglide artmistir. Endiistri Devrimi 4.0; Siber-Fiziksel-Sistemler, bilgi islem, iletim ve
depolama kapasitesinin kontrol edilemeyen artistyla harmanlanarak bilgi ve bilgi
sisteminin siirekli gelisimi ile ilgilidir [17, 18]. Bu gelisim giiglii, birbirine bagli yeni
teknolojik operasyonlarin evrimini kolaylastirir. Bu yeni yetenek sayesinde cihazlar,
insanlarin su anda "siber-fiziksel liretim sistemi" olarak tanimladiklar1 her seyi

gerceklestirmek icin diger makinelerle ve insalarla iletisim kurabilir.

Modern toplumlarin ve gelismelerin her seyi sanayi devrimlerine borglu oldugu
tartisilmazdir. Dordiincli sanayi devrimi, “siber-fiziksel sistemlerin” ortaya c¢ikist
olarak etiketlenebilir, dordiincii dalganin bu gelisme simgesinin insanlar ve makineler
i¢cin tamamen yeni yetenekler icerdigini sdylemek yanlis olmaz. Giiglii, birbirine baglh
yeni teknolojik operasyonlarin evrimini kolaylastirir. Bu yeni yetenekli cihazlar, siber-
fiziksel tretim sistemlerinin tanimladiklar1 her seyi gergeklestirmek igin diger tiim
makine ve {reticilerle iletisim kurabilir [19]. Gomiili sistemler, iretim, lojistik,
miihendislik, koordinasyon ve yonetim siireclerinin yani sira sensorler araciliiyla
dogrudan fiziksel veri toplayan ve aktiiatorleri kullanarak fiziksel prosediirleri
etkileyen internet hizmetlerini igerir. Bilgi ve iletisim teknolojileri ¢cagindaki hizh
degisimler, giinlimiiz diinyas1 arasindaki goriinmez simnirlar1 ortadan kaldirmustir.
Endiistri 4.0'lm arkasindaki temel kavram, makinelerin ayni anda birka¢ baska
makineyle iletisim kurmasini saglayan her yerde bir sosyal ag olusturmaktir. Biitiin bu
gelismeler, treticilerin gergek emek odakli sistemi sanal bir sisteme, yapay zekaya
entegre etmesine ve kuruluslarin dinamik gecerli veriler toplamasina, yorumlamasina
ve hatta beklenmedik olaylara dayali kararlar almasia yardimci olur. Bu doniisiim,

tiretim teknolojisinde, toplumsal yasamda, ekonomide ve egitim sisteminde degisiklik
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yapmak ic¢in s6z sOylemeye mecburdur. Ayrica, yeni akilli iiretim gelistirmesi
kapsaminda, Endiistri Devrimi 4.0, {iretim ortamlarinda kendi slogani olan “akilli
diistinme” yaklasimini yaratmaktadir [21]. Akilli fabrika konseptiyle, nesnelerin ve
hizmetlerin interneti {izerinde kurulan birbirine bagl bir diinya, akilli altyapilara ve

gezegenlere doniisen hayati ekonomik aktorler olacaktir.

2.2 Geleneksel Fabrikalar ve Akilli Fabrikalarin

Karsilagtirilmasi

Endiistri 4.0, tiretimin bilgisayarlastirilmasini tesvik eden kiiresel bir diinyanin aninda
odak noktasi haline gelmistir [17]. Endiistri 4.0, dijital baglant1 yoluyla birbirleriyle
iletisim kuran makineler ve cihazlar kullanarak akilli iiretim vaat eden kendi kendine
yeterli iiretim siireglerine yol acarak iiretim siirecinde devrim yaratmistir [2,3].
Nesnelerin internet, siber-fiziksel sistemler ve yapay zeka gibi Endiistri 4.0'in tasarim
felsefelerinin ve teknolojilerinin ¢ogu halihazirda kullanimda olmasina ragmen, ¢ogu
firma tarafindan sunulan genis teknolojiler kiimesi hakkinda bilgi sahibi degildir.
Endiistri 4.0, cihazlara sorunsuz baglanti, birlikte ¢alisabilirlik, goriintirliikk ve zeka

yetenekleri saglar.

Geleneksel iiretimdeki uygulamalar tek basina, ve ayr1 ayridir [4]. Otomatik izleme ve
kontrol yeteneklerinden yoksundur [5]. Pazarlama, iiriin gelistirme, iretim ve
misterilere dagitim dahil olmak iizere bir dizi farkliliklar1 ve biribirinden bagimsiz
adimlar1 vardir [17]. Sonug olarak, geleneksel iiretimde sistemlerin yeniden kullanimi
ve dijital sistemlerin entegrasyonu zayiftir [6]. Akilli imalat, esnek imalat ve ¢evik
imalat gibi bazi gelismis imalat stratejileri, geleneksel imalatin dezavantajlarinin
istesinden gelme potansiyeline sahiptir [7-9]. Bu iiretim semalari, makinelerin ve
tirtinlerin insan kontrolii olmadan veya minimum diizeyde insan kontrolii ile etkilesime

girdigi Endiistri 4.0 akilli Giretiminin onciileridir [4,6].

Imalat endiistrisi, modern toplumun evriminde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Akill
fabrikalarin Onciisii olan Endiistri 4.0, biiyiik veri analitigi, yapay zeka, gelismis
robotik, 3D baski ve bulut bilisim gibi ¢esitli ileri teknolojilere erisim saglar [1,3].
Bilgisayarli sayisal kontroliin ve endiistriyel robotlarin genis uygulamasi, iiretim

sistemleri [10—-12]; bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli isleme planlamasi
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ise bilgisayarla biitiinlesik iiretimi pratik hale getirmistir [13,14]. IoT'nin fiili
kullanimlari, iireticilerin verimli iiretkenlik, otomasyon, miisteri odaklilik, rekabet
avantajlar1 ve hizli getirileri artirma gibi farkli beklentilerden dijital doniistimleri

benimsemelerini saglamistir [16,17].

Geleneksel fabrikalar, Ozellestirilmis {irlinlerin verimli bir sekilde iiretilmesini
saglamak i¢in otomatik ve karmasik {iretimi izlemelerine ve kontrol etmelerine izin
veren yeteneklerden yoksundur [22]. Geleneksel fabrikalar, tiretim sistemi, {iriin
yasam dongiisii ve deger zincirinin daha az entegrasyonu ile bagimsiz ve ayrilmis
uygulamalara sahiptir. Sonug olarak, geleneksel bir kurulumda sistemlerin yeniden

kullanimi1 zayiftir. Endiistri 4.0 tabanli akilli fabrika modeli Sekil 2.1°de goriilebilir.

«J

Sekil 2.1: Akilli fabrikanin genel konsepti [23]

Akilli fabrika, yiiksek diizeyde baglantili operasyonlar ve degisen talepleri 6grenebilen
ve bunlara uyum saglayabilen iiretim sistemleri araciligiyla siirekli bir veri akigi
olusturur [23,24]. Bu fabrikalar, imalat, bakim, envanter takibi, operasyonlarin
sayisallastirilmas1 ve imalat sistemlerindeki diger faaliyetleri yiirlitmek i¢in fiziksel,
operasyonel ve insan varliklarindan gelen verileri 6ziimseyebilir [23]. Akilli

fabrikalarin temel amaci, iretim tesislerinin basarili ve birbirine bagli olarak

14



uygulanmasi i¢in akilli iiretim sistemlerini ve uygun miihendislik yontemlerini

kullanmaktir [24].

Akilli fabrikalardaki birbirine bagli cihazlar, bilgi alisverisine, birbirlerini tanimaya,
durumlar1 degerlendirmeye izin verir ve fiziksel diinyay: dijital diinyayla biitiinlestirir
[25]. Baska bir deyisle, akilli fabrika, fiziksel ve siber teknolojileri entegre eder ve
ilgili teknolojileri daha dogru hale getirerek iiretim siireglerinin performansini,
kalitesini, kontrol edilebilirligini, yonetimini ve seffafligini artirir. Boylesine akilli bir
fabrika ortaminda iiretici, makinelerin iirtin 6zelliklerini ve diger ayarlarini son

dakikada degistirerek miisteri gereksinimlerini karsilayabilme yetenegine sahiptir.

Bu yetenek geleneksel fabrikalarda mevcut degildir. Akilli fabrikanin gergek 6zelligi,
organizasyonun artan ihtiyaclar1 ile birlikte yeniden uyum saglama ve gelisme
yeteneginde yatmaktadir [26]. Bu ihtiyaclar, degisen miisteri talepleri, yeni pazarlarin
ortaya ¢ikisi, yeni iirlin ve hizmetlerin gelistirilmesi, operasyonlara yonelik gelismis
tiretken yaklagimlar ve bakim siire¢lerinde ileri teknolojilerin kullanimi olarak
kategorize edilebilir. Ger¢ek zamanli verileri uyarlama ve onlardan 6grenme yetenegi,
akill1 fabrikalar1 operasyonel durus siiresini ve siireclerdeki diger olasi arizalar

onlemek i¢in daha akilc1 ve tahmine dayali hale getirir [27].

2.3 Akl Fabrikalar I¢in Genel Bilgiler

Akall1 bir fabrika dort akilli 6zellikle karakterize edilir;

Sanal gerceklik teknikleri: Akill fabrikalarin iist diizey bilesenlerinden biri olan sanal
gerceklik, bilgisayarlar, sinyal isleme, animasyon teknolojisi, akil yiiriitme, tahmin,
simiilasyon ve multimedya teknolojileri kullanarak {iretim siireglerini sanallastirarak

insan-makine entegrasyonunu kolaylastirir.

Entegrasyon: Robotlar ve yapay zeka (Artificial Intelligence) (Al), akilli fabrikalarin
stiregler arasinda yiiksek diizeyde entegrasyona sahip olmasini saglar. Yapay zeka,
insanin entelektiiel yeteneklerinin entegrasyonu ile birlikte fabrikalarin analiz ve karar

verme yeteklerine sahip olmasini saglar [28].
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Birlikte caligabilirlik: Farkli cihazlar arasindaki ara baglant1 yoluyla, iiretim sisteminin
yapilandirma protokollerinde esneklik saglayarak aralarindaki koordinasyon

gelistirilebilir.

Sensorler: Davranislart ve yetenekleri analiz etmek icin cevresel bilgileri kendi
kendine organize etme, 6grenme ve siirdiirme yetenegine sahip cihazlardir. Bu nedenle

sensorler, ortamdaki degisikliklere uyum saglamalarini saglayan kararlar alabilir.

2.4 Akilli Fabrikalar, Nesnelerin Interneti ve Sensorler

Arasindaki {liski

IoT'nin imalat endiistrisinde verimli kullanimin1 anlamak igin, farkli teknolojileri,
Ozellikle de imalat firmalarinin Endiistri 4.0'1 kullanma performansini verimli kilan
sensorleri tanimak zorunludur. IoT aracihigiyla gilinlik nesneleri internete bagh
cihazlarla birlestirerek bilgi toplamak, analiz etmek ve siireclerden 6grenen bir eylem
olusturmak miimkiindiir [29]. Endiistri 4.0 kavramiin odak amaci, farkli cihazlar
arasindaki bilgi akisinin ¢ok sinirli insan miidahalesi olan bir ortamda kontrol edildigi,
yiiksek diizeyde dijitallestirilmis tiretim siireglerini karakterize etmektir [30]. Bulut
tabanl IoT platformlari, gercek diinyay: sanal diinyaya baglama yetenegine sahiptir
ve sirketlerin [oT cihaz baglantisint ve esnekligini yonetmesini saglar [31]. Ek olarak,
IoT mimarisi, farkli kablosuz protokolleri calistiracak ve yeni sensor girislerinin
eklenmesini barindiracak kadar esnek olmalidir. Bu, giyilebilir cihazlar, tagima
cihazlari, pil kullanim1 vb. gibi fiziksel esneklik agisindan da kabul edilebilir [32].

Sensorlerin kullanimi bunu basarilabilir hale getirir.

Akilli fabrikalar, iiretim siireclerinin hayati parametrelerini izleyen akilli makineler,
cihazlar ve kontrol ekipmanlarindan olusur. Bu iyilestirmeler, yalnizca fabrika zemini
altyapisin1 degistirerek makineler arasinda istikrarli ve kesin igbirligini tesvik etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda makine gereksinimlerini degistirerek giivenilir sensorlere olan

talebi attirir [33].

Farkli diisiik gili¢/diisiik maliyetli sensor tiirleri, iiretim siirecleri boyunca farkli
cihazlarda biiytik 6l¢iide genisletilmis veri toplamaya olanak tanir. Akilli fabrikalarin

performansini, siireclerini ve uygulamasini analiz etmeye odaklanan ¢ok sayida
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arastirma yapilmis olsa da, ¢ogu firma hala geleneksel ve akilli fabrika sistemleri
arasindaki farkin yani sira genis bir sistem yelpazesine iliskin derinlemesine bilgiden

yoksundur.

Makinalarin verileri
toplayabilmesi icin
gerekli algilayicilar

Sensdérlerden alinanlan

depolayarak bunlan islemeye
hazir hale getirmek.

Yapay zeka yardim ile
alinan verileri bilgiye
cevirmek. Karar verdirmek.

Verilmis karan
makinaya o nitelikli
islemi yaptirmak.

Islem

Sekil 2.2: Sensorlerden alinan veriler ve islenmesi siireci [18]

Teknolojideki diger son gelismelerin yani sira, sensorler, potansiyel dnemi ve genis
uygulama alanlar1 agisindan ilgi odagi olmustur. Bilisim ve IoT'nin endiistriyel
siireglere entegrasyonu ile siradan sensorler, onlarla toplanan verilerle karmagik
hesaplamalar yapma yetenekleri saglayan sensorlere dontistiiriilmiistiir [37,40]. Artan
yeteneklerin yani sira, sensorler de dikkate deger ol¢iide kiiclilmiis, asir1 derecede
esnek hale gelmis ve hacimli makineleri yliksek teknolojili istihbarata doniistiirmiistiir.
Sinyal kosullandirma, gdmiilii algoritmalar ve dijital arayiizlerle donatilmis sensorler,

algilama ve 6z-farkindalik 6zelliklerine sahip cihazlar haline gelmistir [25,27].
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Sekil 2.3: Sensor teknolojisinin tarihsel gelisimi [23]

Sensorler, gercek zamanli bilgileri bir ag gecidine iletilebilen dijital verilere
dontistiiren IoT bilesenleri olarak insa edilmeye baslanmistir [30]. Bu yetenekler,
sensorlerin gercek zamanli senaryolar1 tahmin etmesine ve izlemesine ve aninda
diizeltici Onlemler almasina olanak tanimaktadir. Ham veri toplama, hassasiyet
ayarlama ve filtreleme, hareket algilama, analiz ve iletisim gibi karmasik ¢ok katmanli
islemler sensdrlerin temel islevleridir [34]. Ornegin, kablosuz sensér aglar1 (Wireless
Sensor Network) (WSN), diigiimleri bir veya daha fazla sensor ve sensér hub'ia bagl
olan ve bir tiir iletisim teknolojisi olusturan sensorlerin uygulamalarindan biridir. Ek
olarak, mevcut bir sorun hakkinda sonuglar ¢ikarmak i¢in birden fazla sensérden gelen
bilgiler birlestirilebilir; 6rnegin, sicaklik ve nem sensorti verileri, mekanik bir arizanin

basladigin1 anlamak i¢in kullanilabilir.
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Algilama Birimi Yerel Kullanici

Araylzi

Sinyal |, AnalogDytal -} Uygulama L, e, Bimi
Kosullandirma Dénlstrac Algoritmasi
Hafiza

Sekil 2.4: Sensor yapi taglari [23]

Sensorler, gelismis baglantt ve toplanan verilerin kullanimi ile isletmelere ve
topluluklara neredeyse sinirsiz firsatlar saglama potansiyeline sahiptir. Bu
teknolojilerin yardimiyla, miisteri taleplerine goére nihai bir {irlin gelistirmek ic¢in
ortaklar, tedarikgiler ve miisteriler ile kuruluslar arasinda veri akisi entegre edilir. Bu

nedenle, akilli fabrika i¢in gelisen bir trend, insan-makine igbirligidir.

| Disiik Ucret |

| Hafiza | |Kucik Boyut |
: . | Kablosuz |
Data Isleme Sensor . Baglanti |
[Kendi Kendini| | Dusik Giig |

I-.__ Kalibre Etme /- — . | Tuketimi

~_ Kendi Kendine ~_
Teshis

Sekil 2.5: Sensoriin 6zellikleri [23]
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Bolim 3

Akillh Fabrika Sistemleri i¢in Teorik
Arkaplan

Hizli gelisen bilgi teknolojileri karsisinda geleneksel imalat sanayilerinin
verimlilikleri giderek azalmaktadir. Kablosuz iletisim ile gergek zamanli konum
tespiti, Endiistri 4.0 tabanli akilli fabrikalarda iiretim siireclerinin performansini
tyilestirmek icin kullanilan en Onemli teknolojilerden biridir. Bu teknoloji bir

vericinin, alictya gore hangi konumda oldugunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

3.1 UWB Haberlesme Temelli Konumlandirma Sistemi

Analizi

3.1.1 Yayilma Analizi

Teorik olarak agiklanan durumlarda, verici ve alici arasindaki farkli ¢evresel kosullar
dikkate alinmaz. Bununla birlikte, ger¢gek hayatta yayilmanin ilerlemesi ¢ok farklidir.
Gergek kosullarda, bir konumlama sisteminde verici antenden yayilan elektromanyetik
dalga, alic1 antenin yani sira birgok baska nesne ile etkilesime girer [35]. Dogal olarak,
anteninin yaydigi elektromanyetik dalga, hedef antene oldugu gibi ulasmaz. Gergek
hayatta yayilimi daha iyi anlamak i¢in yol kayb1 ve verici alic1 baglantis1 gibi konulari

anlamak gerekir.
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3.1.2 Yol Analizi

Yol kaybi, iki iletisim anteni arasindaki yayilma ortamina bagli olan ve
elektromanyetik dalganin uzayda zayiflamasini gosteren Onemli bir parametredir.
Kablosuz iletisim teknolojilerinde genis bir arastirma alanidir ve literatiirde ilgili
birgok ¢alisma bulunmaktadir [35]. Cok sayida tek yansima ve goriis hatt1 igeren ¢ok
yollu bir durum i¢in, verici ve alici antenleri arasindaki yol kaybi1 Denklem 3.1'de ifade

edilir:
Ly = ()2 |1 + T, Le-Jk@n-a)2 3.1)
yol ™ \4na g, '
Ly = Yol kaybi

Denklem 3.1'de d dogrudan 151 yolu uzunlugunu, I'n ve dn yansima katsayisini ve
yanstyan 1sin yolu uzunlugunu temsil eder, burada n toplam yansima sayisidir.
Elektromanyetik olarak karmasik bir ortamda, yol kayb1 genellikle d-n ile orantilidir.
Bos uzayda 2 olan n degeri 1 ile 4 arasinda degisebilir. Sekil 3.1, belirli bir h
yuksekliginde anten iletimlerinin klasik iki 1s1nl1 zemin yansimasii gostermektedir

[35].

Alici Anten Verici Anten

d

s L
, direk vol p

E%

emin Yansimasi

Sekil 3.1: iki 151nl1 zemin yansimasi [36].

Zemin yansimasmin blytkligi ve fazi, gosterilen iki 1sinli zemin yansimasi
durumunda bir¢ok parametreye baglidir. Dalga polarizasyonu, gelis acis1i ve zemin
ozellikleri bu parametrelerdir. Yerden yansimalarin ideal oldugu ve antenin izotropik
oldugu varsayilarak, 2 1sinli zemin yansima modeli i¢in yol kayb1 Denklem 3.2 [36]

olarak ifade edilebilir:
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p d _incd. -
Lyor = G* 11 = e J(da=d)|2 (32)

Denklem 3.2'de d, goriis hattindan verici antene olan mesafeyi, d; =

Jd? + (2h)? ise yansiyan 1sin yolu uzunlugudur.

Ly, ile Denklem 3.2'de verilen deger ve iletilen sinyal giici Denklem 3.3 olarak elde
edilebilir:

Pyerici = PthLyol (3.3)
P, = lletim giicii
G; = Verici anten kazanci
Denklem 3.3'de P;,vericinin ¢ikis giiciine esittir ve G, Verici antenin kazancidir. Bu
iki deger carpilarak iletilen izotropik etkin gii¢ (Effective Isotropic Radiated Power)

(EIRP), degeri elde edilir (P.G,). Verici konumundaki sinyal yogunlugu, 0 desibel

izotropik (dBi) anten ile eslesen alici tarafindan emilen gii¢ olarak algilanabilir [37].

B. = G¢Ly AEIRP (3.4)
P. = Alian Giig

3.1.3 Baglant1 Biitgeleme ve Baglant1 Sinir1

Bir baglanti biitcesinde, yukarida bahsedilen Friis formiiliindeki farkli terimler
normalde ayr1 ayr1 degerlendirilir ve tablo haline getirilir; bu degiskenlerin her biri,
elde edilen gii¢ tizerindeki net etkileri agisindan ayri ayr1 degerlendirilebilir. Bunun
yani sira, hat kayiplari, empedans uyumsuzlugu, atmosferik zayiflama ve polarizasyon
uyumsuzlugu dahil olmak iizere baglanti biitgesine ekstra kayip faktorleri dahil
edilebilir [38]. Baglanti biitgesindeki 6nemli terimlerden biri, daha nce bahsedilen ve
verici ile alict arasindaki mesafe ile sinyal giiclindeki azalmay1 agiklayan yol kaybidir
Yol kaybi, mesafe birimleri i¢in normalizasyon olan dalga boyuna (frekansa) baghdir.

Friis denklemini kullanarak, bir kablosuz sistem i¢in baglanti biitgesi hesaplanabilir.

Tim terimlerin desibel (dB) veya desibel milliwatt (dBW) cinsinden oldugunu

varsayarsak, alinan gii¢ Denklem 3.5’te gosterilmistir.
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(=)L, = Verici anten hat kayb:
G, = Verici anten kazanci
(=)L, = Atmosferik zayiflama
G, = Alici anten kazanci

(=)L, = Alcianten hat kaybi

G, degeri, okuyucu anten kazancini, G, degeri etiketi anten kazancin, L, ve L, kablo
kaynakli kayplari, L, atmosferik kaybini ve L,,,; yol kaybini gosterir. Alic1 ve verici
anten arasindaki mesafeyi etkileyen faktorlerin daha iyi anlasilmasi igin antenlerin
duyarlilig1 ile birlikte bu degerler de dikkate alinmistir. Teorik 6rnek bir hesaplamada,
P, -26.92 dBm, G, 3 dBi (Izotropik antene oranla ¢aligma frekansinda anten kazancr),
G 3dBi, Ly ve L, 0dB, L, 76.68 dB olarak alindiginda (d = 50 m mesafesinde, frekans

6.5 GHz ve sabit kazangli antenler ile bos alan yolu kaybi, 20 X logo(d) + 20 *
log1o(f) + 20 * logo(4m /c) - G; - G, alinarak hesaplanmistir), alinan gii¢ i¢in

hassasiyet degeri -97.6 dBm olarak hesaplanmistir.

Verici-alici arasindaki maksimum gii¢ aktarimi, her iki antenin de ayni sekilde polarize
edilmesini gerektirdiginden, verici ve alict antenlerin polarizasyon uyumu, baglanti
biitgesine bir baska potansiyel giristir. Ornegin, bir verici anten dikey olarak polarize
ise, maksimum gii¢ yalnizca dikey olarak polarize bir alic1 antene iletilirken, yatay
olarak polarize bir alic1 antene sifir gii¢ iletilir ve mevcut giiciin yarisi1 dairesel olarak

polarize bir alic1 antene iletilir [35].

Elde edilen gii¢ seviyesi, iletisim sistemlerinde kabul edilebilir minimum hizmet
standard1 genellikle sinyal-giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio) (SNR), olarak ifade
edilir i¢in gereken esikten daha yiliksek olmalidir. Baglanti marji, alinan gii¢ i¢in bu
tasarim pay1 olarak adlandirilir ve alinan giicilin tasarim degeri ile alic1 giliciin minimum

esik degeri arasindaki fark olarak Denklem 3.6 olarak ifade edilebilir:
Baglanti Biitgesi (dB) = LM = P, — P.(min) > 0 (3.6)

Link marj1 3-20 dB arasinda degisen pozitif bir deger olmalidir. Uygun bir baglanti
marjina sahip olmak, hava, cep telefonu kullanicilari, ¢cok yollu yayilimlarla ilgili
sorunlar ve sistemin performansini diisiirebilecek diger Ongdriilemeyen faktorler

nedeniyle sinyal zayiflamasina karsi kritik 6neme sahiptir [36]. Solma etkilerini
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hesaba katmak icin kullanilan Baglanti marjina bazen solma marji denir. Baglanti
biitgesi ve baglanti marji, alinan giicii artirarak veya esik giiclinii azaltarak

gelistirilebilir.

3.2 Gercek Zamanl Konumlama Algoritmalar

Literatiirde kullanilan iki yonlii 6lgiim TWR, varis zamanlari farki (Time Difference
of Arrival) (TDOA), PDoA yontemleri uygulanarak birbirlerine karsi avantaj ve
dezavantajlar1 degerlendirilmis olup varis agist AoA metodu i¢in performansi arttirici

yeni bir algoritma ile 6zgiin bir tasarim gelistirilmistir.

3.2.1 Gerc¢ek Zamanli Konumlama Sistemi

Insanlarin ve nesnelerin anlik konumlarinin bilinme istegi nedeniyle konum takip
sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda kablosuz konum bulma
sistemleri hayatimizda giderek 6nem kazanmaktadir [39]. Belki de kablosuz konumun
0z, kiiresel konumlama sisteminin kiiresel konumlama sistemi (Global Positioning
System) (GPS), en 6nemli 6rnegi oldugu kiiresel navigasyon uydu sistemidir kiiresel
navigasyon uydu sistemi (Global Navigation Satellite Systems) (GNSS). GNSS, ¢ok
uzun mesafeli kablosuz baglantilar araciligiyla yliksek konumlandirma dogrulugu
saglar. Ancak, herkes i¢in bir ¢6ziim degildir. Ayrica, GNSS performansi i¢ mekan
kullannminda ve kentsel ortamlarda kotiilesir [40]. Bu nedenle ger¢cek zamanlh
konumlama sistemi (Real Time Location System) (RTLS), gereksinimlerini
karsilamak ve ¢Ozlimler sunmak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Santimetre
hassasiyetine sahip RTLS, son zamanlarda ultra genis band UWB teknolojisi
kullanilarak gelistirilmeye baslandi. Gelistirmelerden bir tanesi DW 1000, bir verici ve
alic1 arasindaki mesafeyi dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in ugus siiresi ugus zamani
(Time of Glight) (TOF), 6l¢iim teknigini kullanmay1 saglayan UWB entegre devresidir
[41]. En basit ifade ile Sekil 3.2°de goriilen A; ve A, arasindaki mesafeyi hesaplamak
icin Bu TOF degeri ile 151k hiz1 ¢arpilmalidir.
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Sekil 3.2: iki cisim arasindaki mesafenin bulunmasi

d = c * ToF (3.7)

Kablosuz konum belirleme yapilabilmesi i¢in; alic1 ve verici arasinda mesafe tahmini
yapilmasi gerekir [41]. Bu tahmin literatiirde var olan ¢alismalarda, alinan sinyal giicii
gostergesi alinan sinyal giicti gostergesi (Receive Signal Strength Indicator) (RSSI),
TOF, varig zamani (Time of Arrival) (TOA), PDoA, TDOA ve AOA yontemleriyle
gerceklestirilmistir [42]. RSSI yontemi, verici ve alict arasindaki sinyal giiciinii
kullanir. Verici ve alic1 arasindaki mesafe arttik¢a sinyal giicii azalir. Bu nedenle, RSSI
bir konumlandirma parametresi olarak smiflandirilabilir. Ote yandan, yansima,
sacilma ve kirmim gibi fiziksel etkenler nedeniyle RSSI degeri dalgalanir. Bu nedenle,
RSSI tabanli bir mesafe oOl¢iim sistemi konum hassasiyeti bakimindan diger

yontemlerin gerisinde kalir.

Diger bir mesafe tahmin teknigi olan ToA yontemi, sinyal varig zamani i¢in alici cihaz
tarafinda zaman damgasi olusturulmasiyla caligir [43, 44-46]. DW1000 entegre
devresi 15.65 ps hassasiyetinde zaman damgalamasi yaptigindan TOA uygulamalari
icin uygun goriilmektedir. Bu yontemin en popiiler uygulama alani olan TWR; verici
ve alic1 cihazlarin aralarinda mesa;j aligverisinde bulundugu ve bu mesajlarin iletim ve
allm zaman damgalarina dayanarak, aralarindaki mesafenin hesaplanabildigi
yontemdir [45, 46]. Ancak bu yontem ile konum hesab1 yapabilmek i¢in vericinin
mesajlasmayr en az 3 alict ile gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu alicilarin
koordinatlarinin bilinmesi sayesinde, her aliciya olan mesafe bilgileri kullanilarak

konum hesaplanmaktadir.
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Bunun yerine tek bir konumu bilinen alic1 ve vericiyle arasinda olan mesafe ve ac1
bilinirse [43], tek bir alic1 ile de konum tahmini yapilabilecektir. A¢inin bulunmasi
icin AoA yontemi kullanilacaktir. AOA tahmini i¢cin PDOA 6l¢limii yaygin olarak
kullanilmaktadir. Decawave entegre devresi, PDOA ile gelis a¢isini tahmin etmek i¢in
bir teknik onermistir. Bu teknikte 2 adet DW1000 kullanilma ihtiyaci bulunmaktadir
[43]. Bunun yerine, verici cihazdan gonerilen mesaj paketi sayisi attirtlarak ve alict
cihazda bulunan yiiksek hizda anahtarlanabilen yoOnlii anten sistemi ile bir adet
DW1000 kullanilarak her antenden alinan sinyaller arasindaki faz farki (ve dolayisiyla

varis agisi) hesaplanabilir.

Bu calismanin amaci akilli fabrikalarda kullanilmak tizere; diisiik gii¢ tiiketimli, diisiik
maliyetli, kurulumu kolay ve hassas sistemler olusturmaktir. Ac¢1 bulma islemi i¢in
gelistirilen PDOA yapist ve mesafe bulma islemi icin gelistirilen TWR yapisi
kullanilarak tek bir alici cihazda bulunan yiiksek hizda anahtarlanabilen yonli anten

sistemi ile konum tespiti yapilmaistir.

3.2.2 Sinyal Gelis Fazlar1 Yontemi ile A¢1 Bulma Algoritmasi

Konum belirleme islemi i¢in, sistem ana bilesenleri mobil olarak calisabilen verici
cihaz ve konumu sabit alici cihazlardan olusmaktadir. Bir verici ve alici cihaz
arasindaki haberlesme sinyalleri UWB teknolojisini kullanan DW1000 tiimlesik
devresi ile saglanmaktadir. DW1000 tiimlesik devresi, IEEE802.15.4-2011 UWB
standartt uyumlu 3.5 GHz'den 6.5 GHz'e kadar genis bir radyo frekans: (Radio
Frequency) (RF) bandinda 6.8 Mbps veri hizi ve 1023 bayt paket uzunlugu ile
haberlesmeyi destekler [41]. Verici cihazin gonderdigi UWB sinyali, alic1 tarafindan
algilandiktan sonra, cihaz igerisindeki gii¢lii bir mikrodenetleyici ile gerekli

matematiksel islemler ile mesafe verisini hesaplayabilmektedir.

Verici cihazin gonderdigi sinyalin iki anten tarafindan da secilebilir anten destekli
DW1000 yapist kullanilarak ayr1 ayri alinmasi gerekecektir. Her anten i¢in ilk yol
indeksini (First Path) (FP), ve senkronizasyon cergevesi sinirlayict (Start Frame
Delimiter) (SFD) agilarinin elde edilmesine, zaman damgasi bilgilerinin alinmasina
ithtiyag vardir [41]. DW1000 ayn1 anda tek bir antene hizmet edebilecektir. Ve ihtiyag

olan bilgiler alinan her mesaj i¢in bir kere olusabilmektedir. Bu sebeple vericinin 10
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ms gibi kisa bir siire sabit kaldig1 diistintilmiis ve vericiden her antenin iletimde kaldig1

siire¢ boyunca ayri sinyaller gonderilmistir.
Bu yontemin matematisel ve algoritmik ac¢ilimi asagidaki gibi olmaktadir [41].

1. Bir mesaj paketi alindiginda, her anten i¢in DW1000'den (A ve B) ilk FP indeksini
en yakin tam sayiya yuvarlanmistir ve (First Path) FP indeksindeki akiimiilatorden

gelen karmasik say1 6rneklemesi okunmustur.

2. Sirastyla her bir anten i¢in ¢, ve ¢p ile ifade edilen ilk yol indeksini ilgili

akumiulatorden okunur.

3. Sirasiyla her bir anten 34 ve Bp ile ifade edilen SFD agcilar ilgili akiimiilatérden

okunur. [-m, +m] araliginda a degeri denklem 3.9°da yerine konarak hesaplanir.

o« = ((pa - Ba-¢p +Bp + m)mod2m) - m (3.9)
Son olarak a degeri kullanilarak, 8 degeri hesaplanabilir:

0 = ! in— 3.10
= 095 arcsm1T (3.10)
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Sekil 3.3: Tipik bir goriis alaninda olmayan iki nokta arasinda goriiniirliik analizi
(LOS), UWB sinyali senaryosundan 6rnek akiimiilator [50]

Bahsedilen islem basamaklar1 sayesinde gergeklestirilen yontem ile, konum bilgisinin
iki bileseninden biri olan ag1 bilgisi elde edilmistir. Mesafe bilgisinin elde edilebilmesi

icin TWR yontemi tercih edilmistir.

3.2.3 Iki Yonlii Ol¢iim Yéntemi ile Mesafe Bulma Algoritmasi

Alict ve verici cihaz, sekilde goriilen mesajlarla haberleserek, zaman damgalamasi
koyar ve asagidaki formiil ile sinyalin ugus siiresi (Tprop) bulunarak mesafe elde
edilmistir. Bir verici ile alic1 arasindaki mesafe, iletilen sinyalin ugus siiresi veya
elektromanyetik yayilma siiresi ile 151k hiz1 olan yayilma hizinin carpimina esittir [44].
DW1000 entegre devresi ps mertebesinde zaman damgasi olusturdugu i¢in [50], Tprop

ifadesinin saniye mertebesine ¢evrilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4: TWR yonteminde, ToF hesaplamasi i¢in verici ve alici arasindaki
mesajlagmalar [50]

TWR yonteminde, ToF hesaplamasi i¢in verici ve alic1 arasindaki mesajlasmalar ve

mesafeyi bulmak i¢in kullanilan formiil [50]:

Tround1 x Tround2 — Treplyl x Treply2
Tugus = (3.11)
Troundl + Tround2 + Treplyl + Treply2

(Mesafe) x = (3 * 108) x (Tugus * 10712) (3.12)
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Bolum 4

Materyal ve Metod

Bu bélimde; donanim tasarimi ve gomiilii yazilim gelistirme adimlarindan
bahsedilmistir: ilk asamada iiriiniin gereksinimleri belirlenmistir. Bu projede cesitli
sensorlerden sicaklik, nem, mesafe 6lgiimlerini alan, bu aldig1 degerleri kablosuz bir
sekilde UWB iizerinden ag geg¢itine ulastiran, lizerindeki motorlar ile akilli tasima,
transfer vagonlarin1 kontrol eden ve sunucudan ag gegciti vasitasiyla yine kablosuz
olarak sensor kartina ulasan mesajlarla aksiyon alarak ¢esitli ¢ikislarin kontrol edildigi
bir elektronik kart, bilgisayar destekli tasarim yazilimi EasyEDA kullanilarak
gelistirilmistir. Daha sonra gerber dosyalari olusturulmus ve baskili devre karti
tireticisine gonderilmistir. Sonraki asamada, C programlama dili kullanilarak

kodlamalar yapilmustir.

4.1 AFSUAM Sensor Karti Donanim Tasarimi

Bu boliimde tasarlanan AFSUAM sensor kartinin donanimsal 6zellikleri anlatigmastir.
AFSUAM sensor karti, bastan sona akilli fabrikalar igin 6zel tasarlanmis bir gomiilii
sistem tasarimidir. Bu tasarimin en 6nemli kisimlarindan bir tanesi de donanimsal
siirectir. Bu tasarim; giic katmani, sensor haberlesmeleri, modiilerligi saglamak
amaciyla seri ¢evre birimi arayiizii (Serial Peripheral Interface) (SPI), aras1 entegre
devre (Inter-Integrated Circuit) (12C), evrensel senkron ve asenkron alict verici
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) (UART) gibi cgesitli seri iletisim
protokolleri, analog digital doniistiiriicii (Analog to Digital Converter) (ADC),
kablosuz haberlesme birimi ve gomiilii yazilim hata ayiklama ve nihai yazilim

ylklemek amaciyla programlama kisimlarindan olugsmaktadir.
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4.1.1 Gii¢ Katmani

AFSUAM sensor karti ana beslemesi 12V olarak tasarlanmistir. Boylece 12V besleme
0zelligi olan motorlar1 kullanabilmek i¢in uygun hale gelmistir. 12V ana beslemeden
5V regiilasyon devresi elde etmek i¢in sekil 4.1’de gosterildigi gibi bir tasarim
yapilmis ve OKI-78SR-5_1.5-W36-C voltaj regiilatorii kullanilmistir. Yine devrenin
tasarimda kullanilan STM32F407ZG mikrodenetleyici gibi, 3.3V ana beslemeye
ihtiya¢ duyan kisimlarint dogru voltaj degeri ile beslemek amaciyla LM1117MP-3.3

regiilatori, 5V'dan 3.3V almak i¢in kullanilmastir.

Devredeki ana voltaj kaynagi ¢esitli nedenlerle dalgalanmalara sahip olabilir. Bu ani
dalgalanmalar devreye kalic1 istenmeyen zararlar verbilir. Voltaj regiilatorii, ¢ikis

voltajini sabit bir degerde tutmaktadir.

Ayrica, besleme voltajindaki ve ¢ikis voltajindaki dogru akim (Direct Current) (DC),
gerilimdeki dalgalanmalar1 azaltmak igin regiilatorden 6nce ve sonra kondansatorler

kullanilmistir.

VMOT
+5V

Lz
Zpin blue terminal 5.08mm

OKI-785R-5_1.5-W36-C

of2 & & our .
1L 2
¢ + 100nF
—
1000uF T'IDDUF
* ]

L3
LM1T17TMP-3.3TR

5 [+
!
e

GNDIIII LEnD ] GND
—5 VOUT TAB 3V3
+5V | VIN

Sekil 4.1: AFSUAM Sensor kart1 gii¢ katmani sematik
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4.1.2 Sensorler, Diger Cevre Birimleri ve Programlayici

Bu boliimde, AFSUAM sensor kartinda kullanilan; sensdrlerin baglantisi igin, kartin
¢ok amacli kullanimi1 saglamak icin SPI, I2C, UART seri haberlesme pinleri, analog
degerleri okuyabilmek i¢in ADC birimi, dijital giris-¢ikislar ve kart tizerindeki
mikdrodenetleyiciyi programlamak, hata ayiklamak i¢in kullanilan programlayici
tasarimlarimlarindan bahsedilmistir. Sensorlerler ile alakali bilgiler bu bolimde

verilmigtir.

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensorii, bulundugu ortamin sicaklik ve nem degerlerini, bir
mikrodenetleyici ile sinyal gikisilardan okunulabildigi bir sensordiir. Ozel dijital sinyal
toplama teknigi ile sicaklik ve nem algilama teknolojisini kullanarak, yiiksek

giivenilirlik ve uzun vadeli kararlilik saglar [51].

Tablo 4.1: DHT11 sicaklik, nem sensorii genel 6zellikleri [51]

Ol¢iim Nem Sicakhk

Arahg Dogrulugu Dogrulugu Coziiniirliik Paket
%20-90 BN 4 Pin Tek

0-50 °C % £5 BN +2°C 1 Sira

Bu sensor, direngli tipte bir nem O6l¢im bileseni ve bir negatif sicaklik Katsayisi
(Negative Temperature Coefficient) (NTC), sicaklik 6lglim bileseni igerir ve yiiksek
performansli bir mikro denetleyiciye baglanarak kaliteli, hizl1 yanit, parazit onleme

ozelligi ve disiik maliyet etkinligi sunar.

™

™ 1 ..

L 5V
GNDI——33 N
data é ; DAYA/ X
>—ﬁ = GND
--SVI—I 7
(a) (b)

Sekil 4.2: DHT11 sicaklik ve nem sensorii (a) Sematik, (b) Baglant1 Pinleri
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DHT11 sicaklik ve nem sensorii ile alakali detayli 6l¢lim parametreleri, ¢evresel

etmenlere gore maksimuni minimum ve normal degerler tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.2: DHT11 sicaklik, nem sensorii detayli 6l¢iim parametreleri [51]

Parametreler \Kosullarl Minumum \ Normal \ Maksimum
Nem
%1 BN %1 BN |%1 BN
Coziintrlik 8 bit
+ %1
Tekrarlanabilirlik BN
+ %4
Dogruluk 25°C BN
0-50°C + %5 BN
Degistirilebilirlik | Tamamen Degistirilebilir
0°C %30 BN %90 BN
25°C %20 BN %90 BN
Olgiim Aralig 50°C %20 BN %80 BN
Sicaklik
1°C 1°C 1°C
Coziinurlik 8 bit 8 bit 8 bit
Tekrarlanabilirlik + 1°C
Dogruluk + 1°C +2°C
Olgiim Arahig 0°C 50°C

HC SR04 Mesafe Sensorii, Ultrasonik mesafe modiili HC-SR04, 2cm - 400cm
temassiz 6l¢iim islevi saglar, aralik dogrulugu 3 mm'ye ulagabilir. Modiiller ultrasonik
vericileri, alicilar1 ve kontrol devrelerini igerir. Temel ¢alisma prensibi olarak tetik pini
en az 10 us yiiksek seviyeli sinyal ile tetiklenmelidir. Bu sart saglandiginda, modiil
otomatik olarak sekiz adet 40 kHz sinyal gonderir. Daha sonra yanki pinini yiiksek
gerilim seviyesine ¢eker ve bir darbe sinyalinin bir cisme ¢arpip, geri gelip gelmedigini
tespit eder. Yanki pini, sinyal seviyesi yiiksek voltaj durumundan, diisiik seviyeli voltaj
durumuna gegmesi sonucu olusan kare dalganin uzunlugu ise, ses sinyalinin cisme

gidip, geri doniise kadar gegen siiredir.
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Sekil 4.3: HC SR04 mesafe sensorii (a) Sematik, (b) Baglanti Pinleri

Tablo 4.3: HC SR04 mesafe sensorii genel dzellikleri [52]
Ozellik Deger
Calisma gerilimi ve akimi DC 5 V-15mA
Calisma frekansi 40Hz
Minimum- maksimum &l¢iim degeri 2cm-4m
10uS Transistor-Transistor Mantigi

Tetik giris sinyali

(TTL) sinyal
Yanki ¢ikis sinyali Giris TTL seviye sinyali ile orantili
Boyut 45x20x15mm

UWB Kablosuz Haberlesme Modiilii, Decawave'in DW1000 Ultra Genis Bant
(UWB) alici-verici entegre devresini temel alir. Anteni, tim RF devrelerini, gii¢
yonetimini ve saat devrelerinin tek bir modiilde toplanmis halidir. Cisimleri 10 cm
hassasiyetle konumlandirmak igin 2 yonlii menzil veya TDOA konum sistemlerinde.
DW1000, IEEE 802.15.4-2011 UWB standard1 ile uyumlu, tamamen entegre, diisiik
giiclii, tek ¢ipli bir biitiinleyici metal oksit yar1 iletken (Complementary Metal Oxide

Semiconductor) (CMOS), radyo alici-verici entegre devresidir.
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Tablo 4.4: DWM1000 UWB kablosuz haberlesme modiilii genel 6zellikleri [48]

Ozellik Aciklama

IEEE standart1 IEEE 802.15.4-2011 UWB uyumlu

Calisma frekansi 3.5 GHz'den 6.5 GHZz'e kadar 4 RF bandini
destekler

Cikis giicti Programlanabilir verici ¢ikis giicli

Calisma gerilimi 2,8V-36V

Veri hiz1 110 kbps, 850 kbps, 6.8 Mbps

Uygulama Entegre Medya Erisim Kontrolii (MAC),
destek ozellikleri
TWR ve TDOA'y1 destekler

Seri iletisim Mikrodenetleyici haberlesmesi i¢in SPI
arayuzu

Boyut 23 mm x 13 mm x 2,9 mm

Elektronik devre ile entegrasyonu basitlestirir, RF tasarimi1 gerekmez.Nesnelerin ¢ok
hassas konumu bulmayi, verimlilik kazanimlar1 ve maliyet diisiisleri saglar. Diisiik
maliyet, ¢ozlimlerin uygun maliyetli bir sekilde uygulanmasina olanak tanir.Diisiik
gii¢ tiiketimi, pil degistirme ihtiyacini azaltir ve sistem omrii maliyetlerini diistiriir.
Yiiksek veri hizlari, yayin siiresini kisa tutmasina ve bdylece gii¢ tasarrufu yapmasina
ve pil dmriinli uzatmasina olanak tanir. Yiiksek oranda yansitic1 RF ortamlar i¢in ideal
calisma performasina sahiptir. DW1000, bir alic1 ve verici igeren bir analog 6n ugtan
(hem RF hem de temel bant) ve bir ana islemciye arayiiz olusturan, analog 6n ucu
kontrol eden, iletim i¢in mikrodenetleyiciden veri kabul eden bir dijital arka ugtan
olusur ve endiistri standardi bir SPI arabirimi ilizerinden ana mikrodenetleyiciden
alian verileri saglar. Alici-verici performansini korumak ve optimize etmek igin

cesitli kontrol semalar1 uygulanmaktadir.
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Sekil 4.4: DWM1000 iist diizey blok semasi [48]

Sekil 4.4’de detayli bir sekilde i¢ yapist gosterilen DWM1000 UWB kablosuz
haberlesme modiilii AFSUAM sensor kartinda mikrodenetleyiciye SPI ¢evre birimi ile

baglanmustir.
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Sekil 4.5: DWM1000 devre sematigi
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Mikrodenetleyici, DWM1000 ile iletisim kurmak i¢in bir ana SPI veri yolu kullanir.
Ana sistem, DWM1000 kayitlarini1 SPI araciliiyla okur ve yazar.
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Sekil 4.6: DWM 1000 UWB modiilii ve mikrodenetleyici SPI baglantis1 [40]

Motor Kontrol Bloklari, mikrodenetleyici ile AFSUAM akilli tasima ve transfer
vagonlariin kontroliinii elektronik olarak saglar. Bu bloklar darbe genisligi
modiilasyonu (Pulse Width Modulation) (PWM), teknigi ile motor siirmeye olanak
saglamak i¢in mikrodenetleyicinin PWM destekli zamanlayic1 g¢evre biriminleri
kullanarak tasarlanmigtir. Taginacak metaryellerin yogunluguna gore birden fazla
motor ihtiyacinin olabilecegi senaryolar icin birbirinden bagimsiz iki ayr1 motor

kontrol birimi tasarlanmustir.

MOTOR1 . MOTOR2
3V KH-254PHI0-1X6P-L138 T3V KH-2.54PH90-1X6P-L13.8

e | 1
| - 1 | B 1
GND| 32 GND| g2
PWMI - PWMS rE
PWM?2 o 4 PWMG6 o4
PWM3 -E PWM?7 35
PWM4 6 PWMS é

Sekil 4.7: AFSUAM Akilli tagima ve transfer vagonlar1 DC motor siiriiciileri baglanti
sematigi

Giiniimiizde protokoller gdémiilii sistem tasarimida énemli bir rol oynamaktadir. iki
sistem arasinda veri aktarimi i¢in kullamilan 12C, SPI, USART gibi farkli veri yolu
protokolleri mevcuttur. iki veya daha fazla cihaz arasinda bilgi iletmek ve almak, veri

yolu sistemi ad1 verilen bir iletisim yolu gerektirir.

AFSUAM sensor kart1 tizerinde bulunan I2C hatti1 modiiler sensor baglantilar1 ve diger

12C arayiizii olan bir¢ok entegre devreyi kontrol etmek ic¢in olusturulmustur. Bir I12C
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veri yolu, verileri entegre devreler arasinda tasimak i¢in kullanilan ¢ift yonlii, iki telli
bir seri iletisim veri yoludur. 12C veri yolu, standart, hizli mod ve yiiksek hizlt mod
gibi ii¢ veri aktarim hizindan olusur. 12C veri yolu, 7 bitlik ve 10 bitlik adres alam

aygitim1 destekler ve ¢alismasi diisiik voltajlarda farklilik gosterir.

+5V

GND| - -

o
sp >—F2
+5VH g

lwchm#wran—-‘]

Sekil 4.8: Modiiler kullanim i¢in [12C devre sematigi

I2C, cihazlarla haberlesmek icin kullanilan SCL ve SDL hatlar1 gibi iki sinyal
hattindan olusan bir seri veri yolu protokoliidiir. SCL, bir "seri saat hatt1" anlamina
gelir ve bu sinyal her zaman "ana cihaz" tarafindan siiriiliir. SDL, "seri veri hatt1"

anlamina gelir ve bu sinyal, ana veya I2C ¢evre birimleri tarafindan stiriiliir.

AFSUAM sensor kart1 iizerinde bulunan SPI hatti modiiler sensor baglantilar1 ve diger

SPI arayiizii olan bir¢ok entegre devreyi kontrol etmek i¢in olusturulmustur.

Seri araylizlerin paralel arayiizlere gore belirli avantajlar1 vardir. En 6nemli avantaj,
daha basit kablolamadir. Ayrica seri arabirim kablolari, kablodaki iletkenler arasinda
cok daha az etkilesim (crosstalk) oldugundan, paralel arabirim kablolarindan daha
uzun olabilir. Kaydirma yazmaclari, bellek yongalari, baglant1 noktas1 genisleticiler,
gdriintii siiriiciileri, veri doniistiiriiciiler, yazicilar, veri depolama aygitlari, sensorler ve
mikroiglemciler dahil olmak iizere bir¢ok aygit tiirii bir SPI tarafindan kontrol
edilebilir. Veriler bir kablo {izerinden seri olarak aktarilir, bir kaydirma yazmacina

girilir ve paralel isleme yoluyla her bir alt sistem i¢inde aktarilir.
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Sekil 4.9: Modiiler kullanim i¢in SPI devre sematigi

AFSUAM sensor kart1 tizerinde gomiilii yazilim gelistirmeleri yaparken, sensor
verilerini bilgisayardan okumak, kart tlizerinde bilgisayar araciligi ile c¢esitli

maniipiilasyonlar yapabilmek UART birimi kullanilmistir.

UART
KH-2 54PHO0-1X4P-L138
3V3 19
= 33
wl 4 4
GND

Sekil 4.10: Modiiler kullanim i¢in UART devre sematigi

UART iletisiminde, iki UART birbiriyle dogrudan iletisim kurar. Verici UART,
merkezi islem birimi (Central Processing Unit) (CPU), gibi bir kontrol cihazindan
gelen paralel verileri seri forma doniistiiriir ve seri olarak alict UART'a iletir, daha
sonra seri verileri alici cihaz igin tekrar paralel verilere doniistiiriir. Iki UART arasinda
veri iletmek i¢in sadece iki kablo gereklidir. Veri, ileten UART'n iletim (Tx), pininden

alict UART'm alic1 (Rx) pinine akar:

Programlayici, baski devre kart1 lizerindeki mikrodenetleyiciyi programlamak i¢in
harici bir programlama cihazina ihtiya¢ vardir. Programlama cihazi, programlayici
konektoriine baglanarak programala siirecinde hata ayiklama islemleri ve karta nihai
yazilim yiiklemesi yapilabilir. Konektdriin pinleri beslemeye ve topraga baglanir.

Diger pinler mikrodenetleyicinin SWCLK, SWDDIO ve Reset'ine baglanir.
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Sekil 4.11: Programlayici devre sematigi

4.1.3 Kihif Tasarimi, Komponent Yerlestirilmesi ve

Y onlendirme

EasyEDA iizerinde projenin sematik tasarimi yapildiktan sonra elektronik bilesenlerin
kart iizerine monte edilmesi i¢in bir baskili devre kartinin tasarlanmasi gerekmektedir.
EasyEDA, bir baskili devre kart1 (printable circuit board) (PCB), diizeni olusturmaya

izin verir.

PCB Tasariminin ilk ve en 6nemli adimi, projede kullanilacak tiim bilesenlerin ayak
izlerini tasarlamaktir. EasyEDA, ¢ok yaygin olarak kullanilan bilesenlerin ¢ogunun
ayak izlerini i¢eren kapsamli bir kitapliga sahiptir. Bilesenlerin veri sayfasinda, ayak
izleri boyutlar cinsinden tanimlanir. Bilesenin ayak izleri kitapliklarda yoksa, manuel
olarak tasarlanmalar1 gerekir. EasyEDA yeni kilif tasarlandig: bir ayak izi diizenleyici

boliimii bulunmaktadir. Bu projede kullanilan kilif asagidaki semada gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.12: Kalif tasarim goriintiileri (a) Ust katman, (b) Alt katman
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Bilesenlerin boyutu analiz edildikten sonra, bu projede kullanilan pano boyutu
66.17mm x 59.56 mm'dir. Bilesenler, EasyEDA sematik iizerine kurulu sematik yap1
g6z Onlinde bulundurularak PCB iizerine yerlestirilmistir. Bileseni yerlestirirken
dikkat edilen bir diger 6nemli faktor de yonlendirme baglantilaridir. Yonlendirme igin
bilesenler arasinda yeterli bosluk olmalidir. Genel kural, bilesenlere yapilan
baglantilarin ¢ogu denetleyiciden geldiginden, mikro denetleyicinin kartin merkezinde

olmas1 gerektigidir.

(@ (b)
Sekil 4.13: Komponent yerlestirme i¢im bask1 katmani tasarim goriintiileri (a) Ust
katman, (b) Alt katman

Tim sensOr konektorleri kartin kenarlarina yerlestirilmistir. Her konektoriin sag
tarafinda, kartin ortak baglantilar1 ve estetik gorlinlimii géz onilinde bulundurularak
ilgili bilesenleri yerlestirilmistir. Kartin merkezinde, STM mikrodenetleyicisi

bulunmaktadir.

Bilesenler PCB'ye yerlestirildikten sonraki adim, baglantilar1 yonlendirmektir. Sarf
malzemeleri disindaki baglantilar yapildiktan sonra, malzemeler belirli bolgelere
dogrudan, dogrudan baglantinin miimkiin olmadi yerlerde ise vialar araciligiyla
baglanmistir. Zemin pano boyunca yaygin oldugu i¢in alt ve {ist taraflar tamamen
toprakla doldurulmustur ve bu nedenle tiim topraklama baglantilar1 dogrudan ve

panonun alt tarafina vialar yoluyla yapilmisti
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(a) (b)

Sekil 4.14: Yollandirma (a) Ust katman yonlendirme, (b) Alt katman ydnlendirme

Yukaridaki sema, cesitli pedler arasindaki bakir baglantilar1 (Kirmizi) gosteren kartin
On tarafidir. Bakir baglantilar her etiket i¢in ayridir. Normal baglantilar disinda diger
tim kirmiz1 kisimlar topraklanmistir. Baglantilar her zaman 90 dereceden farkli bir
aciyla yapilmistir. Unutulmamas: gereken bir diger 6nemli nokta da, bilgisayar
destekli grafik tasarim (Computer Aided Design) (CAD) yazilimi olmasina izin verilse

bile iki ardisik ped arasinda rota yapilmamasidir.

Sekil 4.15°de baskili devre kartinin arka yiizii gosterilmektedir. Mavi renk bakir
baglantilarin1 gosterir. Kartin bir tarafini diger tarafina baglayan via'lar mevcuttur.
Vialar kullanimi yonlendirme karmasikli§ini azalttigi i¢in ¢ok 6nemlidir ve estetik
acidan board daha sik gortiniir. Daha 6nce de belirtildigi gibi hem iist hem de alt taraf
topraklanmig bakir ile doldurulur, bu nedenle bilesen ve sarf malzemelerinin

baglantilar1 disindaki tiim mavi baglantilar topraklanir.
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4.1.4 AFSUAM Sensor Kart1 Uretim ve Dizgisi

EasyEDA baskili devre kartin1 gergek diinyada goriindiigii gibi goriintiilemeyi
saglayan bir 6zellik mevcuttur. Buna ii¢ boyutlu goriintiileyici denir. PCB tasarlarken
bu 6zellik ¢cok kullanislidir, ¢linkii tasarimi gercek bilesenlerin yerlestirildigi gibi
gostermektedir. Bu nedenle, bilesen dogru yerde degil gibi goriiniiyorsa, daha zarif

goriinmesi i¢in konumunu degistirebilir.

Q

=.
<C»
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N
l_l_'
<l
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X

Sekil 4.15: Ug boyutlu goriiniim. (a) Ust katman ii¢ boyutlu gériintii, (b) Alt katman
boyutlu goriintii

Gerber formati, baskili devre karti tasarimlart i¢in agik bir ASCII vektdr formatidir.
Baskili devre kart1 goriintiilerini tanimlamak i¢in PCB endiistri yazilimi tarafindan
kullanilan fiili standarttir: bakir katmanlar, lehim maskesi verileri PCB iiretim
verilerinde kullanilir. PCB'ler, CAD sistemi iizerinde tasarlanmistir. CAD sistemleri,
kartin {iretimine izin vermek i¢cin PCB {iiretim verilerini verir. Bu veriler tipik olarak
her goriintii katmani i¢in bir Gerber dosyasi igerir (bakir katmanlar, lehim maskesi).
Tipik olarak, tiim bu dosyalar, PCB ¢iplak kart imalathanesine gonderilen tek bir argive
"sikistirilir". Uretici, PCB {iretim siirecinin her adimi igin veri hazirlamak {izere
bunlar1 bir bilgisayar destekli iiretim (Computer Aided Manufacture) (CAM) sistemine

yukler. Asagida cesitli gerber dosyalar1 bulunmaktadir.
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1

2

DOOCIOC T CICIOOC

(a) (b)
Sekil 4.16: Gerber dosyalar1 goriintiileri (a) Ust katman ve lehim maskesi, (b) Alt
katman ve lehim maskesi

Gerber dosyalari iireticiye gonderildikten iki hafta sonra baskili devre kart1 hazir hale

gelir. Imalattan sonra ger¢ek PCB resimleri asagidadir:

E 8 E8csros
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us|m FERDI
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' 00l [E6.0)

=
<
>
N
L
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4

(a) (b)

Sekil 4.17: Dizgiye hazir PCB gériintiileri (a) Ust katman, (b) Alt katman

Baskili devre karti iireticiden geldiginde, sira proje bilesenlerini panoya monte

etmektir. Montajdan sonraki son devre goriiniimii asagidadir.
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Sekil 4.18: Programlamaya hazir dizili PCB goriintiisii

4.2 AFSUAM Sensor Kartt GoOmiuli Yazilim Tasarimi

C dili kullanilarak asagida maddelenen kodlamalar yapilmistir:

1) Uriiniin gereksinimleri dogrultusunda sensorlerin siiriicii  algoritmalar
gelistirilmistir.

2) Sistemin 6nemli bir birimi olan akilli tagima sistemi, PWM teknigi ile siiriilen
motorlarin kontrol algoritmalar1 kodlanmustir.

3) Ultra genis band kablosuz haberlesme modiilii siiriicii algoritmasi
gelistirilmistir.

4) Elektronik bilesenlerin, sensorlerin ve mikrodenetleyici Dbilesenlerinin

bulundugu baskili devre kart1 programlanmaistir.
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4.2.1 Sensor Surucu Yazilimlari

DHTI11 Sicaklik-Nem Sensorii, VCC, GND, data pin olmak {izere ii¢ adet pin bulunur.
Veri pinini yliksek voltaj seviyesinde tutmak ve Tek veri yolu iletigsimini saglamak i¢in
5K Ohm' dan 10K Ohm'a kadar bir ¢cekme direnci gereklidir. DHT11, ortama dair bagil
nem oranini tespit etme bilesini, bir sicaklik sensorii ve sensoriin arka tarafinda bir

entegre devreden olugmaktadir [51].

Ortamin bagil nem oranint 6lgmek i¢in, iki elektrot iceren nem algilama bilesenini
kullanir. Ortamin nem degeri degistiginde, bu iki elektrot arasindaki direng degeri
degisir. Direncteki bu degisiklik entegre devre tarafindan 6l¢iiliir ve islenir, bu da onu

bir mikro denetleyici tarafindan okunmaya hazir hale getirir.

Ortamin sicaklik seviyesini 6lgmek i¢in termistor kullanilabilir. Termistor direnci
sicakliga gore degisebilen bir direnctir.[51]. Bu sensorler, kiiclik degisiklikler olsa bile
diren¢ degerlerinde biiylik degisiklikler olusturabilmek icin i¢in seramik gibi yari
iletken malzemelerin kullanilmasi ile yapilmaktadir. “NTC” terimi, “Negatif Sicaklik
Katsayis1” anlamina gelir, bu da sicakligin artmasiyla direncin azalmasi anlamina gelir

[51].

Tek veri yolu (one-wire), mikrodenetleyici ve DHT11 sensorii arasinda iletisim ve
senkronizasyon i¢in kullanilir. Bir iletisim siireci yaklasik 4 ms'dir. Mikrodenetleyici
bir baglatma sinyali gonderdiginde, DHT11 diisiik gii¢ tiiketimi modundan ¢alisma
moduna gegerek MCU'nun baglatma sinyalini tamamlamasint  bekler.
Tamamlandiginda, DHT11, MCU'ya bagil nem ve sicaklik bilgilerini i¢ceren 40 bitlik
bir veri yanit sinyali gonderir. Mikrodenetleyiciden baglatma sinyali olmadan DHT11,
MCU'ya yanit sinyali vermez. Veri toplandiktan sonra DHT11, mikrodenetleyiciden
tekrar bir baglatma sinyali alana kadar diisiik giic tiiketimi moduna gegecektir.

Mikrodenetleyici ve DHT11 sensorii arasinda tek veri yolu iletisimi su sekildedir:

1) Tek  veriyolu serbest durumu yiiksek voltaj  seviyesindedir.
mikrodenetleyiciden ve DHTI11 arasindaki iletisim basladiginda, MCU
programi tek veri yolu voltaj seviyesini yiiksekten diisii§e ayarlayacaktir ve bu

islem DHT11'in mikrodenetleyici sinyalini algilamasini saglamak i¢in en az 18
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ms siirmelidir, ardindan DHT11'nin yanit1 i¢in mikrodenetleyici voltaji
yiikseltecek ve 20-40us bekleyecektir.

2) DHTI11, baslatma sinyalini algiladiginda, 80us siiren diisiik voltaj diizeyinde
bir yanit sinyali gonderir. Daha sonra DHT11, veri yolu voltaj seviyesini
diisiikten yiiksege ayarlar ve DHT11'nin veri gondermeye hazirlanmasi i¢in
80us bu seviyede tutar. Data pini diisiik voltaj seviyesinde oldugunda, bu
DHT11'in yanit sinyali gonderdigi anlamina gelir. DHT11 yanit sinyalini
gonderdikten sonra pini yiiksek voltaj seviyesine ¢eker ve 80us bu seviyede
tutar ve veri iletimi i¢in hazirlanir. DHTI11, mikrodenetleyiciye veri
gonderirken, her veri bit i¢in data pinini 50us diisiik voltaj seviyesi ile baglatir
ve takip eden yiiksek voltaj seviyesi sinyalinin uzunlugu, veri bitinin "0" veya
"1" oldugunu belirtir.

3) DHT11l'den gelen yanit sinyali her zaman yiiksek voltaj seviyesindeyse,
DHT'nin diizglin yanit vermedigini gosterir, bu durum gdzlemlendiginde
fiziksel pin baglantilar1 kontrol edilmelidir. Son veri biti iletildiginde, DHT11
voltaj seviyesini asagi ¢eker ve 50us bu seviyede tutar. Ardindan voltaji,
serbest duruma geri dondiirmek i¢in modiil {izerindeki direng tarafindan

yuksek voltaj seviyesine cekilecektir.

HCSRO04 Mesafe Sensorii, calismasi esas olarak ultra ses dalgalarina baghdir. Bir
nesnenin ses dalgasinin kaynagina ne kadar yakin oldugunu sdylemek i¢in nesnelerden
geri yansiyacak bazi ses dalgalar1 gonderilir. Sensor ultrasonik ses dalgalar1 gonderir
ve onlart geri alir, ardindan sesin kaynaktan hedefe ulagmasi i¢in gecen siireyi
hesaplar. Boylece, hedefin sensorden ne kadar uzakta oldugunu hesaplanabilecektir.

Tiim siireci daha teknik olarak formiile etmemiz gerekirse:

Ultrasonik sensoriin tetik pinine, mikrodenetleyiciden 10uS lik bir kare dalga
gondererek sensor aktif hale getirilmelidir. Daha sonra sensor bir seye ¢arpana kadar
havada hareket edecek bir ultra ses dalgas1 gonderecektir. Ses dalgasi bir seye carparsa,
sensore geri yansir. Boylelikle, ses dalgasinin ileri geri seyahat etmesinin ne kadar
stirdliglinii belirlenecektir. Sensoriin echo pini ses dalgasi yayildiktan sonra yiiksek
seviye gececektir. Sinyal bir cisme carpip geri geldiginde ise echo pini diisiik voltaj

seviyesine gegerek bir kare dalga olusturacaktir. Bu kare dalganin genigligini
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hesapladiktan sonra asagidaki formiilii kullanarak sensor ile hedef arasindaki mesafeyi

kolaylikla bulabiliriz.

AFSUAM Sensér Karti
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Sekil 4.19: HC-SR04 ultrasonik sensor ¢alisma mekanizmasi

HC-5E.04 Ultrasonils Modiil
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Sekil 4.20: HC-SR04 sensor datasi okuma zaman diyagrami [52]

Yanki darbesinin yiliksek ve diisiik oldugu zamani yakalamak i¢in ilk Once
mikrodenetleyicinin zamanlayici gevre birimi yiikselen kenar giris yakalama modunda
bir kesme olarak ayarlanmistir. Yanki pininde, kare dalganin yiikselen kenar degerini
yakalandiginda bu deger T; olarak kaydedilir ve mikrodenetleyicinin zamanlayici
cevre birimi diisen kenar giris yakalama modunda yine bir kesme olarak ayaralanir.

Yanki sinyali sensore geldiginde, bu deger T, olarak kaydedilir
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Dolayisiyla kare dalganin, darbe genisligi T = T, — T; olarak hesaplanmis ve sesin
havada yayilma hizi olan (340m/sn) sabitini ile kullanilarak mesafe hesaplanmistir.
Bulunan mesafede, ses dalgasinin genisligi sensor ile nesne arasinda gidip gelmesi i¢in

gecen siiredir, bu nedenle sonucun yarisi alinarak nihai mesafe elde edilmelidir.

Basit manipiilasyonlardan sonra, doniisiim ve zamanlayici ¢ikisi T degerini Denklem
4.1°de T, — T;j degeri ile iliskilendirilmistir. Ve bu, ultrasonik sensor igin {irlin

gomiilii yazilim kodunu yazarken kullanacagimiz denklemdir.

mesafe = (T, — T;) x0.034 /2 (4.2)

h

0004 ) ooos ), 0006 X ooor  J) 0008 Y ooy ) 0010 X

0007-0004 = 0003 |

zamanlayici gevre birimi mikrodenetleyicinin zamanlayict
yiikselen kenar giris yakalama gevre birimi diisen kenar girig
vakalama

Sekil 4.21: Yanki pini ¢ikigininda olusan kare dalga [52]

4.3 AFSUAM Akilli Tasima-Transfer Sistemi

AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi vagon tasariminin ana pargasi olarak; ucuz,
kontrolii kolay ve yiiksek tork verimlilik 6zelliklerinden dolayr DC motorlar tercih
edilmistir. Dogru a kim (DC) motoru, elektrik enerjisinin dogru akimini mekanik
enerjiye doniistiiren donen bir elektrikli cihazdir. DC motorun i¢indeki bir bobin
terminaline DC voltaj1 uygulandiginda donme hareketi olusturan bir manyetik alan
iiretilmektedir. Motorun i¢inde bir tel bobine sarilmis demir bir saft bulunmaktadir. Bu
saft, her iki tarafta hem itici hem de ¢ekici bir kuvvete neden olan ve tork iireten iki
sabit miknatis icermektedir. AFSUAM akilli tagima-transfer sistemi performansini
arttirmak amaci ile rediiktorlii 12 volt, dakikadaki 30 devir sayisina sahip rediiktorli

bir DC motor ile hareket ettirilmistir. Kullanilan motor, bir rediiktérlii motor, bir
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motor ve disli kutusunun hepsi bir arada birlesimidir. Bir motora bir disli kafasinin

eklenmesi, tork ¢ikigini arttirirken hizi azaltmaktadir.

DC motorun hiz kontrolii, darbe genislik modiilasyonu kullinarak yapilmistir. darbe
genislik modiilasyonu, mikrodenetleyiciden dijital ¢ikis ile analog devreleri kontrol
etme teknigidir. Bir analog sinyal, degeri zamanla siirekli degisen sinyaldir, dijital
sinyaller ise yalnizca yiiksek voltaj seviyesi veya diislik voltaj seviyesi olabilir. PWM,
dijital bir kaynak kullanarak analog bir sinyal iiretmek ic¢in kullanilir. PWM, gérev

dongiisii ve frekans olmak {izere iki ana bilesenden olusmaktadir.

Gorev dongiisii, sinyalin yiiksek durumda oldugu toplam siirenin yiizdesi olarak bir
dongiiyii tamamlamak icin gegen siireyi tanimlar. Frekans, PWM'nin bir ¢evrimi ne
kadar hizli tamamladigin1 ve dolayisiyla yiiksek voltaj seviyesi ve diisiik voltaj
seviyesi arasinda ne kadar hizli gegis yaptigin1 tanimlar. Dijital bir sinyali yeterince
hizl1 bir hizda ve belirli bir gérev dongiistinde acik ve kapali konuma getirerek, ¢ikisi
sabit voltajli bir analog sinyal gibi goriinecektir. Sekil 4.22 (a)’da goriilen rediiktorli
DC motor, Sekil 4.22°de gosterilen L298N motor siiriicii ile kontrol edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.22: Akilli tasima vagonu ana bilesenleri (a) Rediiktorlii DC motor, (b) L298N
voltaj regiilatorlii motor siirticii karti

AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi vagonlarinin mekanik kisimlari {i¢ boyutlu

yazici kullanilarak tasarlanmistir. Transfer ray plakasi izerinde hareket edecek olan

akilli transfer vagonu, istasyon ray plakasi kisminda ise akilli tasima vagonu olarak
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kullanilacaktir. Ug ve arka kisimlarinda bulunan raylara baglanacak aparatlar ile ray
iistinde kolay harakat ederek iriinlerin is istasyolar1 arasinda kolayca transfer

edimesine olanacak saglamaktadir.

istasyon Hay plakas

Transfar Ray Plakasi

Tazima Vagonu

Transfer Vagonu

Ana Rayl Transfer Hath

Sekil 4.23: AFSUAM tasima-transfer sistemi gematigi

Sekil 4.23’de model fabrika i¢in tasarlanmis tasima-transfer sistemi gsematigi
gosterilmstir. Bu sistem sayesinde akilli fabrika ortaminda yapilacak calismalar,

gercek senaryolara benzer bir sekilde test edilerek simiile edilmistir.

Akilli transfer vagonu mekanik tasarimi Sekil 4.24°de adim adim gosterilmistir. Sekil
4.24 (a)’da ii¢ boyutlu yazicidan alinan bos mekanik tasarim gosterilmistir. Sekil 4.24
(b)’de rediiktorli DC motor, L298N motor siiriici ve AFSUAM sensor Kkarti
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yerlestirilmesi gosterilmistir. Sekil 4.24 (c)’de akilli transfer vagonu tamamen
kablosuz ve mobil ¢alisacagi icin batarya hiicreleri yerlestirmesi ve sensorleri
yerlestirilmesi gosterilmistir. Son olarak Sekil 4.24 (d)’de akilli transfer vagonunun,
model fabrika AFSUAM tasima-transfer sistemi iizerindeki kullanima hazir son hali

gosterilmistir.

Sekil 4.24: Akill transfer vagonu tasarim asamalari (a) Ug boyurlu tasarim, (b) DC
motor, motor siiriicii ve AFSUAM sensor kart1 yerlesimi, (¢) sensorler ve batarya
yerlesimi, (d) Akilli transfer vagonu kullanima hazir hali
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Bolim 5

Akillh Fabrika Sistemi Gerc¢ek Zamanh
Modiil Entegrasyonu ve Saha Testler1

Bu boliimde AFSUAM sensor kartinin model fabrika tizerinde yapilmis saha testleri
anlatilmistir.  Tim  sistem testleri android mobil bir uygulama {izerinden
gerceklestirilmistir. AFSUAM sensor karti, HC-06 Bluetooth modiilii kullanilarak tez
kapsaminda gelistirilen mobil uygulamanin yiiklii oldugu herhangi bir android akill

telefon ile kullanilabilmektedir.

HC-06 Bluetooth modiilii, kablosuz seri iletisim igin tasarlanmig bir bagimli Bluetooth
modiiliidiir. HC-06 Bluetooth modiilii, bir ana Bluetooth cihazindan seri veri
gonderildiginde seri veri alabilecegi anlamina gelen bir bagimli modiildiir (hava
yoluyla seri veri gonderebilen cihaz: akilli telefonlar, PC). Modiil kablosuz veriyi
aldiginda, aynen alindig1 gibi seri arayiiz {izerinden gonderilir. AFSUAM akll sensor
kart1 tizerinde bulunan sensorlerden okunan veriler HC-06 Bluetooth modiild,
kullanilarak; tez ¢aligmalar1 kapsaminda gelistirilen mobil uygulama ile herhangi bir
Android telefon kullanilarak goriintenebilmektedir. HC-06 Bluetooth modiilii,
ASUAM sensor kart1 ile UART c¢evre birimi {izerinden haberlestirilmistir. Modiil
eslestirilmis durumda olmadiginda, modiil iizerindeki LED hizla yanip sonerken,
telefondaki uygulama ile eslestirildiginde modiil iizerindeki LED sabit kirmizi renkte
yanmaktadir. Sekil 5.1°de tasarlanan mobil uygulama arayiizii, HC-06 Bluetooth
modiilii arasinda eslestirme gergeklestirildiginde kullanicilarin goriintiileyici mobil

uygulama arayiizii gosterilmistir.
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™>(1) |
RX(2)

KEY (26)

LED (24)
3.3v(12)
GND (13)

(b)

Sekil 5.1: HC-06 Bluetooth modiilii [53] (a) Modiil enerjisiz goriiniim, (b) Modiil
enerjili ve baglant1 kurulmus goriiniim

Ote yandan kullanicilarin gériintiileyici mobil uygulama arayiiziinden, AFSUAM
sensor kartinin 6nemli  Ozelliklerinden akilli tasima vagonu kontroliide
saglanabilmektedir. Sekil 5.2°de goriilen ‘ileri’, ‘geri’ ve ‘dur’ butonlar ile herhangi
bir akilli android telefon kullanilarak AFSUAM sensor kart1 {izerinde bulunan
Bluetooth modiil ile baglanti kurulduktan sonra, akilli tagitma vagonu hareketini
saglayan DC motor kontrolii yapilabilmektedir. Tiim saha testleri bu uygulama

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Avwoi Memo 2y

BluetoothChat

4

jata

Sekil 5.2: Android mobil uygulama arayiizii

5.1 AFSUAM Akilli Tasima-Transfer Sistemi Testleri

Dogal tas sektorii ilkemizin diinya pazarinda rekabet giiclinii arttiracak ve uluslararasi
ticaretten daha fazla pay almasimi saglayacak bir endiistri dalhidir. Kiiresel rekabet
ortaminda isletme sektor ve iilke diizeyinde sahip olunan avantajlar bir araya
getirilerek gelismelere paralel stratejiler olusturabilmektedir. Bu durumda iistiin bir
rekabetci performans ile siirdiiriilebilir rekabet giicii elde edilmek ve pek ¢cok konuda
sektore katki saglamak ancak dijital donilisiim entegrasyonlarinin saglanmasiyla

mumkin olacaktir.
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Plaka Firin Hatti
Plaka Silim Hatti ( FRNHT)
( PLKSHT) Cikis
Cikis

Sekil 5.3 Gergek bir mermer fabrikasi Is istasyonu-4 is siireci [54]

Bu nedenlerle AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi kullanima hazir son haline
getirildikten sonra model fabrikada bir mermer fabrikasinda calisabilecek tiim
senaryolar diisiinlilerek test edilmistir. Sekil 5.3’te bir mermer fabrikasinda is

istasyonlar1 arasinda tasima, transfer vagonlarin galistigi kisimlar gosterilmistir.
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V/
Sekil 5.4: Model fabrika rayli akilli tagima sistemi

Uretim boliimii temelde 4 is istasyonu ve alt {initeleri ile kalite kontrol igeren is akis
semas1 barmdirir. imalat teknigi icerisinde kimyasal saglamlastirma yapmak icin Firin
hatlar1 (is istasyonu-2) kullanilir. Bu hatlardan gerekli uygulamalar ile isleme tabi olan
yart mamul {riinler, hatlarin ¢ikisinda bosaltma {initeleri vasitasi ile istiflenerek
bulunduklart yerden alinirlar ve yiizey islemi yapilmak iizere yart mamul (YM) depo
alaninda depolanir. Bir sonraki faaliyet alaninda yiizey islemi yapilacaklart mamul
plakalar tiretim birimi tarafindan belirli bir siire bu alanda bekletilirler. Daha sonra
buradan yar1 mamul iiriinler alinarak yiizeyleri parlatilmak iizere silim hatlarma (Is
Istasyonu-3) gonderilir. Plaka yiizeyine islem yapilarak parlatilan iiriinler artik bitmis
tiriin olarak miisteriye pazarlanmak {izere bosaltma istasyonundan istiflenir ve buradan
da alinarak bitmis mamul depo alanlarinda stoklanir. Tiim bu adimlar Sekil 5.5’de akis
diyagram olarak gosterilmistir. Bir mermer fabrikasinin plaka tiretim faaliyetleri, is
akis ve 1is siireglerine uygun olarak model fabrika olarak bir masa {izerinde

modellenmistir. Model fabrika rayli tasima sistemi sematigi Sekil 5.4° te gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Model fabrika rayli akilli tasima sistemi sematigi [54]

Model fabrika masasi iizerinde is istasyonu-2 ve is istasyonu-3 arasinda 5 adet A
istasyon alaninda, 5 adet B istasyonu alaninda olmak {izere toplamda 10 istasyon ile
bir rayli sistem mekanizmasini, gergekte var olan plaka hareketi yogunlugunu
diistinerek (AFSUAM akilli tasima-transfer sistemi) is istasyonu-4 altinda
senaryolagtirllmigtir. Masa {izerinde is istasyonu-2 den ¢ikan yari mamiil iiriinler
bosaltma robotu ile tasima vagonunun tizerine konularak, buradan da A depolama
alanindaki 5 adet istasyondan bos olan istasyona, transfer vagonu ile tasima vagonu
tizerindeki tiriin birlikte gotiiriilecektir. Bu islemin, gercek bir mermer fabrikasina ait

goriintiisii Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Yeterli bekleme saglanmis ve/veya planlama ile talimata uygun {irlin tipinin
bulundugu tasima vagonu iizerindeki iriinler istasyonun karsisina gelen transfer
vagonu tizerinde is istasyonu-3’e gidecektir. Tasima vagonu tizerindeki iiriin besleme
robotu ile alinacak ve bos vagon tekrar transfer vagonu ile herhangi bir bos istasyona

veya direk iizerine yeni {iriin almak i¢in besleme alanlarina gidecektir.

oy |
L
-

S

Sekil 5.6: Is merkezi iiretim akis diyagrami [54]
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AFSUAM akilli tagima-transfer sistemi olarak, is istasyonu-4 altinda senaryolastirilan

bu yeni otonom entegrasyonla daha kaliteli daha verimli bir {iretim yaparken kendini

gelistiren bir fabrika is istasyonu siireci olusturulmustur.

Sekil 5.7: Mermer fabrikasi is istasyon stiregleri

Is istasyonu-3’ ten ¢ikan bitmis mamiil (BM) iiriinler ¢ikista bekleyen bos tasima
vagonu lizerine alinir. B depolama alanindaki 5 adet istasyon alaninda bos alan varsa
transfer vagonu BM f{iriiniin iizerinde bulundugu tagima vagonunu iizerine alarak bos

istasyona transfer eder.
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Is Istasyonu
is istasyonu
Faaliyetler

Vagon ve
Transfer Vagonlari
Rayh Transfer
Sistemi

Sekil 5.8: Is istasyonu-4 AFSUAM akill1 tasima-transfer sistemi diyagrami [54]

BM depo alanindan bir istasyonun bosalmasi ise gercekte yapilan sevkiyat mantigi
cevresinde, transfer vagonu ile {riiniin ¢ikisinin saglanacag: transfer alanindan
tastyacak vagona robot ile yiliklenecektir. Bu hareketler sistem tizerinde 10 adet tasima

vagonu ve 2 adet ana transfer hattinda calisan transfer vagonlari ile saglanacaktir.

=

Sekil 5.9: Mermer fabrikasinda transfer hattinda ¢alisan tasima, transfer vagonlari
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Model fabrikada bulunan robot kol, is istasyonu-2 den ¢ikan mermeri tagima vagonuna
koyar.Sistemde 2 adet transfer vagonu vadir. Transfer vagonlar1 iizerlerinde bulunan
HC-SR04 mesafe sensorlerininden alinan mesafe bilgilerini kullanarak birbirlerine
carpmadan ve etkilemeden kendilerine atanan gdrveleri otonom olarak
yapmaktadirlar. Bir tanesi siirekli hatt1 beslerken, bir digeri ise is istasyonu-2 den is
istasyonu-3 e tasima yapar. Is istasyonu-2 den robot kol ile tasima vagonu iizerine
alinir. Tasima vagonu, igerisine gémiilii yazilimda bildirilmis mesafe kadar hareket
ederek tasima vagonunun {izerine otonom bir sekilde yerlesir. Sistemin bagli oldugu
PC yazilimi Sekil 5.6°da gosterilen 5 adet istasyondan (yart mamiil depo alan1 A) bos
olanini transfer vagonuna bildirir. Transfer vagonu yine igersinde onceden tanimli
mesafe bilgilerini kullanarak bos istasyonun hizasina gelecek sekilde otonom
hareketini gerceklestirir. Ilgili bos istasyona geldikten sonra tasima vagonu, transfer
vagonunundan otonom bir sekilde ayrilarak bos istasyona yerlesir. Tasima vagonunun
istasyona yerlestikten sonra. Bos olan herhangi bir tasima vagonu robot kol iizerinden
mermer alabilmek i¢in transfer vagonu ile mermeri almak i¢in hazirlanir. Tiim
istasyonlarin dolu oldugu senaryoda transfer vagonu, 5 adet dolu istasyondan ilk olarak
doldurulan istasyondaki tasima vagonunu alarak yine otonom bir sekilde is istasyonu-
3 e gotiiriir. Is istasyonu-3 den cikan iiriinler ise robot kol yardimiyla bos tasima
vagonuna almir. Yiiklii tasima vagonu, transfer vagonu ile Sekil 5.6’da gosterilen 5
adet istasyondan (bitmis mamiil depo alan1 B) bos olanina goriitiiriilir. Buradaki
senaryo is istasyonu-2 de anlatilan ile ¢ok benzerdir.ls istasyonu-3 den ¢ikan iiriinler
ise artik iretimi tamamlanmis hazir triinlerdir. Daha sonra sevkiyat hattindan

miisteriye gonderilmek iizere yiikleme yapilir.
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Sekil 5.10 AFSUAM akill1 tagima-transfer sistemi, () Is istasyonu-2 den ¢ikan yar1
mamiiliin tagima vagonuna alinmasi, (b) tasima vagonunun transfer vagonuna
yerlesmesi, (¢) Tasima vagonu ile yart mamiil stok alanina giden transfer vagonu,
bos tagima vagonunun is istasyonu-2 den {iriin almak igin istasyon 1’e getirilmesi

63



Tasima vagonu

Sekil 5.12: Transfer vagonu goriintiisii

AFSUAM akilli tagima-transfer sistemi mekanizmasi iizerinde biitlin vagonlarin
hareketi kablosuz ve uzaktan komutlanabilir olarak tasarlanmistir. Ayrica android
aklill1 telefonlar i¢in gelistirilen mobil uygulama ile de Bluetooth iizerinden kontrol
saglanabilmektedir. Biitiin bu kontrol sistemleri ile, tasarlanan sistem istenilen iirlinii

istenildigi an transfer veya tasima islemine alabilmektedir.
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Sekil 5.13: Model fabrika rayli tagima sistemi, tagima ve transfer vagonlari
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Gergek zamanli konumlama sistemi uygulanarak konumlari da bilinecek akilli tagima
vagonlari, program dogrultusunda hareket ettirilebilmektedir. Bu asamada yapilacak
gelecek zaman sistem tasarimlar1 bu dogrultuda degerlendirilecektir. Isletmelerin
yonetim siireclerine ve iiretim planlama siireclerine uygun olacak sekilde model
tizerinde gelistirilecek ana program tizerinden hazirlanacak yazilim, sunucudan
internet aracilig1 atanacak kurallar akili tasima vagonunu daha otonom ve daha akilli

hale getirecektir.

5.2 Kablosuz Haberlesme Testler1

UWB antenlerini test etmek ve kiyaslamak igin laboratuvarda farkli senaryolar
uygulanmistir. UWB sistemi, ¢evresel ve malzeme kosullarindan etkilenebilen bir
sistemdir. Farkli malzemelerin tanimlanabilmesi i¢in farkli sistemlerin kullanilmasi
gerekir. Metal ortamlar, 6zelliklerinden dolayr elektromanyetik olarak karmasik
ortamlardir. Elektromanyetik dalgalar metal ortamlardan yansir. Bu yansima
parazitlere neden olur ve tanmimlanmak istenen nesne yansima nedeniyle
tanimlanamaz. Bu, UWB sistemlerinde ¢oziilmesi gereken bir sorundur, bu nedenle

UWRB anteni mermer bloklar igin test edilmistir. Mermer bir dielektrik malzemedir,

(a) (b)
Sekil 5.14: Anten testlerinde kullanilan mermer gesitleri, (a) Mermer 1 Emperador,
(b) Mermer 2 Mersin Gri

Mermer iizerinde UWB sistem davraniglarini test etmek i¢in mermerin malzeme

ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Dielektrik sabiti, bir elektrik alaninin etkisi altinda

66



belirli bir malzeme hacminde depolanan indiiklenmis polarizasyon bi¢imindeki
elektrik potansiyel enerjisi miktarinin bir dl¢iisiidiir. Bu nedenle mermerin dielektrik
ozellikleri tlizerine arastirmalar yapilmistir. Bu arastirma sonucunda dielektrik
sabitinin mermerin cinsine ve kuru veya yas 6zelligine gore farkli oldugu sonucuna
vartlmistir [35]. Ancak farkli mermer tiirleri icin bu deger degiseceginden, farkli
mermerler kullanildiginda 6l¢lim sonuglari da farkli olacaktir. Alict cihazindan alinan

6l¢lim sonuglari .text dosyalarina kaydedilmis ve daha sonra tablo haline getirilmistir.

Tablo 5.1: Farkli mesafede aym gii¢ seviyelerinde 6l¢iim sonuglari

Emperador -73.1 1000
Emperador -712.5 700
Emperador -711.7 300
Mersin Gri -72.8 1000
Mersin Gri -71.9 700
Mersin Gri -70.10 300

Ayni gii¢ seviyelerinin farkli mesafede, farklt mermerler i¢in 6l¢iim etkisi lizerine
Olglim caligmalar1 yapilmistir. Tablo 5.1 iki farkli mermer ile alici antenden RSSI
degerlerini okuma c¢alismalar1 gosterilmistir. Elektromanyetik dalgalar bir dielektrik
malzeme olan mermerden gecerken zayiflarlar. Ayrica 6l¢lim sonuglari incelendiginde
RSSI degerinin mesafeye bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. Fiziksel nedenlerden
dolayi, UWB sinyalinin alict cihaza ulagsmadigi durumlarda, verici cihazda durum

tespiti yapilip ayni sinyalin tekrar gonderilmesi islemi yapilmaktadir.
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Tablo 5.2: Ayn1 mesafede farkli gii¢ seviyelerinde 6l¢iim sonuglari

Emperador -71.14 33.5
Emperador -74.53 14
Emperador -78.38 6
Mersin Gri -72.82 33.5
Mersin Gri -76.49 14
Mersin Gri -80.71 6

Farkli mesafelerin tanimlamaya etkisi gdzlemlendikten sonra, ayn1 mesafede farkl
giic seviyelerinin farkli mermerler i¢in Ol¢lim etkisi lizerine Ol¢lim caligmalar
yapilmustir. Tablo 5.1 dort farkli mermer ile alic1 ve verici anten arasinda 150 cm
mesafe olacak sekilde ve farkli gii¢ seviyesinde alic1 antenden RSSI degerlerini okuma
calismalar1 gosterilmistir. Giic seviyesi ve mesafe etkisinin yaninda mermer
cesitlerinin de RSSI degerini etkiledigi goriilmiistiir. Ayni1 kosullarda yapilan
Olgtimlerde RSSI degerleri farkli ¢ikmustir Tablo 5.2°de goriildiigii gibi gii¢ seviyesi
ile RSSI degeri arasinda bir iligki vardir.

Sonuglar incelendigimde antenin akilli fabrika ortamlarini kullanmak igin yeterli
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Ozetlenen sonuglar igin, dairesel

polarizasyonu ve yeterli uzak alan sonuglar1 nedeniyle bir¢ok ortam i¢in kullanilabilir.

5.3 Sensor Verileri Okuma Testleri

Sicaklik-Nem Sensorii: Ozellikle endiistriyel firin uygulamalarinin  bulundugu
fabrikalarda, bu firinin sicaklik, nem takibi {riinler i¢in son derece Onemlidir.
Bahsedilen sicaklik ve nem sensorleri igerisinde, uygulama bir fabrikaya yapilacaksa

secimin 6nemi de artmaktadir. Fabrikanin giinliik tiretim igleyisi i¢in hassas standartlar
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gerekmektedir ve segilecek olan sensoriin bu minvalde gerekli standartlari karsilayan

bir sensor olmasi gerekmektedir.

Mesafe Sensorii: Hareket igeren tiim siireglerde en yogun olarak kullanilan sensor
cesididir. Giinliik hayatta, endiistrinin 6zellikle seri iiretim ve otomasyonlu tiretim
alanlarinda vazgec¢ilmez elemanlardan biridir.

Sekil 5.2’nin sol iist kdsesinde bulunan Bluetooth simgesine dokunuldugunda HC-06
Bluetooth modiilii ile mobil uygulama arasinda eslesme saglanacaktir. Sonrasinda ise
kullanic1 ‘data:’ belirtilen ifadenin karsisinda AFSUAM sensor kartindan gelen
sicaklik, nem ve mesafe sensor verilerini ger¢cek zamanli olarak goriintiileyebilecektir.
Sekil 5.2°de android isletim sistemine sahip akilli bir telefon ile AFSUAM sensor
kartinin Bluetooth baglantisi basarilt bir sekilde saglanmis ve sensor verilerinin
goriintiilendigi 6rnek bir resim bulunmaktadir. Ortamin sicaklik degeri santigrat olarak
okunmus ve gosterilmistir. Ortamin nem degeri bagil nem olarak okunmus ve yiizde
olarak gosterilmistir. Mesafe sensorii AFSUAM sensor kartinin konumuna gore ona
en yakin nesnenin uzakligini okumus ve santimetre cinsinden gosterilmistir. Yine ileri
zaman ihtiyaglarina gore, gelecek gelistirmeler ile AFSUAM sensor kartina modiiler
seri iletisim pinleri ile eklenecek olan herhangi bir sensdrden alinacak veriler tez
kapsaminda gelistirilen android mobil uygulama da bir gelisrme sisteme entegre

edilebilecektir.

Adrwst A R 3 h)

BluetoothChat
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Sekil 5.15: Gergek zamanli sensor verileri



Bolum 6

Sonu¢ ve Gelecek Calismalar

Bu tez ¢alismasinda, ¢esitli sensorlerden veri alan ve bu verileri isledikten sonra, isciler
icin cevresel kosullar1 korumak ve bir akilli fabrika ortaminda mamiil, yar1 mamdil
trtinleririni tasima-transfer islemini gergeklestiren AFSUAM akilli tagima-transfer
sisteminde vagonlar1 kontrol eden bir elektronik kart ve bu kartin gémiilii yazilim

tasarimi hedefleri gerceklestirilmistir.

Bu hedeflere ulasmak icin standart elektronik gelistirme projesi adimlar1 takip

edilmistir. Bu adimlar, gereksinim belirtim, tasarim, kodlama ve testleri igermektedir.

Gereksinim belirtimi asamasinda tiim hedefler tanimlanmistir. Bu hedefler, hem dijital
sicaklik Ol¢timleri, nem Ol¢limii, mesafe 6l¢iimii, UWB kablosuz haberlesme, akilli
tagima vagonu kontroliinii i¢erir. Daha sonra tiim sensor Ol¢limleri ve verileri gergek
zamanli olarak kontrol edilmelidir. Akilli tagima vagonu kullanici tarafindan kablosuz
hareket etirilebilmeli, kullanicidan bagimsiz bir mesafe sensoriinden oldugu bilgiye
gore tehlikeli mesafe olarak algiladigi alanda otonom durabilmelidir. Tiim sonuglar
mobil uygulama arayiiziinde goriintiilenmelidir ve ledler sensorlerin ve kontrol

cihazlarinin durumlarin1 géstermektedir.

Ik olarak tasarim asamasinda, tanimlanan hedeflere ulasmak icin tiim semalar
gelistirilmistir. Bu asamada kullanilacak elektronik entegreler, voltaj regiilatorleri,
direng ve kapasitor degerleri hesaplanmis ve tanimlanmistir. Ayrica elektriksel
Ozelliklere gore sensorler, kontrol cihazlari ve mikrodenetleyici secilmistir.
Sematiklerin tamamlanmasindan sonra cihazlarin tiim ayak izleri manuel olarak veya
easyEDA kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir. PCB tasarimi tamamlandiktan
sonra gerber dosyalart olusturulmus ve PCB {ireticisine gonderilmistir. PCB {iretici

tarafindan iade edildikten sonra sematik bilesenlerle birlestirilmis ve kartin dizgisi
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tamamlanmistir. Elektriksel testleri yapilan AFSUAM akilli sensor karti igin gdmiili

yazilim ¢aligmalarina baslanmstir.

Kodlama asamasinda tiim cihazlar, cihazlarin veri sayfalari ve mikrodenetleyici
STM32F427ZG  kullanilarak  konfigiire  edilmistir.  Bu  konfigiirasyonlar,
mikrodenetleyicinin kullanilan genel amach giris ¢ikis pinleri baglatma, kullanilan
zamanlayici ¢evre birimlerinin baslatma fonksiyonlari, kullanilan UART ¢evre birimi
baslatma fonksiyonlar1 ve DHT11l sensoriiniin baslatilmas:1 fonksiyonlarini
icermektedir. Bu konfigiirasyonlardan sonra DHT11 sicaklik-nem sensorii HC-SR04
mesafe sensorii okuma algoritmalari, DC motor kontrol algoritmalari, ledlerden durum
gostergelerini vermek igin algoritmalar ve sonuglari, durumlart mobil uygulamaya
gonderen ve DC motor kontroliinii saglamak i¢in gerekli komutlar1 alan, isleyen

algoritmalar1 igermektedir.

Test asamasinda, kod elektronik kart iizerinde programlanarak model fabrika {izerinde
test edilmistir. Cesitli test durumlar1 tanimlanmis ve projenin ilk asamasinda belirtilen

istenilen hedeflere gére sonuglar dogrulanmistir.

Bu tez ¢alismasinin, gelecek zaman caligsmalarinda {izerinde bulunan UWB modiilii ile
kablosuz haberlesebilecegi bir ag geciti ile sunucu ortamindan gelen komutlarla
kontrol edilmesi, onceden atanmis kurallar ile ortamdan alinan sensor verileri

kullanilarak insandan bagimsiz aksiyonlar alabilme kabiliyeti kazandirilabilecektir.

Bir bagka gelecek zaman c¢aligsmasi ise AFSUAM sensor karti tizerinde ADC birimi ile
pil seviyesi Olciiliip, diisiik pil seviyesinde akilli tasima vagonunu gercek zamanl
konumlama algoritmalar1  destegiyle sarj istasyonuna otonom  hareketi

saglanabilecektir.

Son olarak kartin tasarim amaci dogrultusunda modiiler olarak gerceklestirlen
genisleyici g¢evre birimleri sayesinde ¢esitli sensorlerin  entegrasyonu kolayca

saglanabilecektir.

71



Kaynaklar

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Coito T, Firme B, Martins, Vieira S, Figueiredo J, Sousa J. Intelligent Sensors
for Real-Time Decision-Making.  Automation 2021; 2, 62-82.
https://doi.org/10.3390/automation2020004

Changhong L, Ray Z. Internet of Things for Manufacturing in the Context of
Industry 4.0. Transdisciplinary Engineering: A Paradigm Shift C. Chen et al.
2017; https://doi:10.3233/978-1-61499-779-5-1013

Chetna N, Prabhat U, Syed H, Annanya B, Shubham J. I1oT Based Smart Factory
4.0 over the Cloud. International Conference on Computational Intelligence and
Knowledge Economy 2019; 978-1-7281-3778-0/19

Chin-Chi Cheng and Dasheng Lee, Advances in Sensor Technologies in the Era
of Smart Factory and Industry 4.0. Sensors 2014; 14, 11179-11203.
d0i:10.3390/s140611179

Apiliogullar L. Lpwan sensorlerin 6zellikleri ve 1ot uygulamalarina etkileri 3D

Printing Tech. Dig. Ind. 2021; 4(2): 152-160. doi: 10.46519/ij3dptdi.725120

Ocal H, Dogru A, Barisg1 N. Akilli ve geleneksel giyilebilir saglik cihazlarinda
nesnelerin interneti. Politeknik dergisi 2019; 22(3): 695-714.

Batin D. Endistriyel Tabanli Sistem i¢in Bulut Bilisim Tabanli Nesnelerin
Interneti Uygulamas: (yiiksek lisans tezi), Balikesir: Balikesir Universitesi;

2019. https://tez.yok.gov.tr

Tomonori N, Sung-Han S, Yasunori M, Billie F. Issues in structural health
monitoring employing smart sensors. Smart structures and systems 2007; doi:
10.12989/ss5.2007.3.3.299

Andreas S, Nikolai H, Tizian S. Sensors 4.0 — smart sensors and measurement
technology enable Industry 4.0. J. Sens. Sens. Syst. 2018; 7, 359-371.
https://doi.org/10.5194/jsss-7-359-2018

72


https://doi.org/10.3390/
https://tez.yok.gov.tr/
https://doi.org/10.5194/jsss-7-359-2018

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Deepti S, Nasib G. Smart Sensors: Analysis of Different Types of 0T Sensors.
Proceedings of the Third International Conference on Trends in Electronics and
Informatics (ICOEI 2019); 2019 IEEE Xplore Part Number: CFP19J32-ART

Ziouche K, Lejeune P, Bougrioua Z., D. Leclercq. Dispersion of Heat Flux

Sensors Manufactured in Silicon Technology. Sensors; 2016, pp. 853.

William P, The 4th Industrial Revolution — A Smart Factory Implementation
Guide. International Journal of Advanced Robotics and Automation (IJARA)
June; 2017.

Wollschlaeger M, Sauter T, Jasperneite J. The future of industrial
communication: Automation networks in the era of the internet of things and
industry 4.0., IEEE industrial electronics magazine. 2017 Mar 21; 11(1):17-27.

Nayyar N. and Puri V. Smart farming: 10T based smart sensors agriculture stick
for live temperature and moisture monitoring using Arduino, cloud computing
& solar technology. In: Proc. of The International Conference on
Communication and Computing  Systems  (ICCCS-2016), 2016;
d0i:10.1201/9781315364094-121

Zhao K, Liu X, Zhang T, Jiang Y, Performance of temperature and humidity
independent control air-conditioning system in an office building. Energy Build
2011, 43, 1895-1903.

Kwaaitaal T. The fundamentals of sensors. Sensors and Actuators A: Physical,
Vol. 39, No. 2, 1993, pp. 103-110.

Lu Y. Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research issues.

Journal of Industrial Information Integration. Elsevier B.V. 2017; 1-10.

Giirkan C. Endiistri 4.0 ve Dijital Doniisiim Teknolojileri ile Desteklenen Akilli
Fabrika Y®6netim ve Bilisim Sisteminin Gelistirilmesi (yiiksek lisans tezi). Izmir:

Izmir Katip Celebi Universitesi; 2021. https://tez.yok.gov.tr

Stock T, Seliger G. Opportunities of sustainable manufacturing in industry 4.0.
In: Procedia CIRP. 2016; 536-41. 126

73


https://tez.yok.gov.tr/

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Jameel F, Javaid U, Khan WU, Aman MN, Pervaiz H, Jantti R. Reinforcement
learning in blockchain-enabled 10T networks: A survey of recent advances and

open challenges. Sustainability (Switzerland). 2020.

Wollschlaeger M, Sauter T, Jasperncite J. “The future of industrial
communication: Automation networks in the era of the internet of things and
industry 4.0.”, IEEE industrial electronics magazine. 2017; 11(1):17-27.

Chen, C.-S.; Lee, D.-S. Energy saving effects of wireless sensor networks: A

case study of convenience stores in Taiwan. Sensors 2011; 11, 2013-2034.

Tahera K, Naeem R, Shehzad A. ve Masood U. Advances in Sensor
Technologies in the Era of SmartFactory and Industry 4.0, Sensors 2020; 20,
6783; doi:10.3390/520236783

Tanyingyong V, Olsson R, Cho H, Sjodin P. 10T-Grid: 1oT Communication for
SmartDCGrids.In Proceedings of the 2016 IEEE Global Communications
Conference (GLOBECOM), Washington, DC, USA,4-8 December 2016; pp. 1-
7.

A. N. Ansari, M. Sedky, N. Sharma, and A. Tyagi. An Internet of things
approach for motion detection using Raspberry Pi, In: Proc. Of ernational
Conference on Intelligent Computing and Internet of Things, IEEE, pp. 131-134,
2015. d0i:10.1109/ICALT.2015.7111554

Hogenbirk E, Verhoeven H, ve Huijsing J. “An integrated smart sensor for flow

and temperature with 12C bus interface: FTS2,” in Proc. Int. Sym. Circuits

Systems, 1995, pp. 2225-2228.

Lightfoot, H, Baines T Smart P. The servitization of manufacturing: A
systematic literature review of interdependent trends. Int. J. Oper. Prod. Manag.
2013; 33, 1408-1434.

Patil P. Smart loT Based System For Vehicle Noise And Pollution Monitoring
Piyush, In: Proc. of International Conference on Trends in Electronics and
Informatics 2017; pp. 322-326. 1109/ICOEI.2017.8300941

74



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Lorenzo B, Industry 4.0: hope, hype or revolution. Research and Technologies
for Society and Industry (RTSI), IEEE 2017.

Casciati, F, Faraveli L, Borghetti F. Wireless Links between Sensor-Device
Control Stations in Long Span Bridges, Smart Structures and Materials 2003.
Smart Systems and Nondestructive Evaluation for Civil Infrastructures,
Proceedings of the SPIE, Vol. 5057, San Diego, CA, pp. 1-7

Wang J, Li D, Zhang C. Implementing smart factory of industrie 4.0: an outlook.
International Journal of Distributed Sensor Networks 2016; doi
10.1155/2016/3159805.

Castelo B, Cruz J, Oliveira T. Assessing Industry 4.0 readiness in manufacturing.
Evidence for the European Union. Comput. Ind. 2019; 107, 22-32.

Cimini C, Pirola F, Pinto R, Cavalieri S. A human-in-the-loop manufacturing
control architecture for the next generation of production systems. J. Manuf.
Syst. 2020, 54, 258-271.

Mehami J, Nawi M, Zhong Y. Smart automated guided vehicles for
manufacturing in the context of Industry 4.0. Procedia Manuf. 2018; 26, 1077—
1086

Akdag I. Integration and Testing of the RFID-Enabled Smart Factory (yiiksek
lisans tezi). Izmir: izmir Katip Celebi Universitesi; 2021. https://tez.yok.gov.tr

Ukkonen L, Sydénheimo L, Kivikoski M. Read range performance comparison
of compact reader antennas for a handheld UHF RFID reader 2007; IEEE Int
Conf RFID, IEEE RFID 2007. 2007;63-70.

Blanchi C, Sivaprasad K. A channel model for multipath interference on
terrestrial line-of-sight digital radio. IEEE Trans Antennas Propag.
1998;46(6):891-901.

LiuH, Zeng Y, Li R, Huang H, A high-accuracy indoor positioning system based
on uwb. In Materials Science, Engineering and Chemistry Web of Conferences.
2018, p. 01021.

75


https://tez.yok.gov.tr/

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Gianni G, Alessandro C, Member, Sandeep S. Gupta, Gianfranco M, Single-
Anchor Indoor Localization Using a Switched-Beam Antenna. IEEE

Communication letters, 2009

DW1000 User Manual V2.12 Decawave. [Cevrimi¢i] Erisim Adresi:

http://decawave.com/

Igor D, Andrew C, Hang M, Jeff C, Michael M. Angle of Arrival Estimation
Using Decawave DW1000 Integrated Circuits. Decawave Ltd., Adelaide
Chambers, Peter Street, Dublin 8, Ireland. [Cevrimi¢i] Erisim Adresi:
https://www.decawave.com/sites/default/files/angle_of arrival_estimation_usi
ng_dw1000_online.pdf

V. Djaja-Josko and J. Kolakowski. A new method for wireless synchronization
and tdoa error reduction in uwb positioning system. In 21st International
Conference on Microwave, Radar and Wireless Communications, 2016, pp. 1—
4,

Chantaweesomboon W, Suwatthikul C, Manatrinon S, Athikulwongse K,
Kaemarungsi K, Ranron R, Suksompong P. On performance study of uwb real
time locating system. In 7th International Conference of Information and
Communication Technology for Embedded Systems, 2016, pp. 19-24.

Thomas R. Chair for Data Processing IR-UWB-based localization for indoor
applications: Principles and challenges. TUM Department of Electrical and

Computer Engineering, Technical University of Munich

Bernhard G, Michael R, Josef K, Mustafa S, Carlo B, Klaus W, Kay R. Single-
Anchor Indoor Localization with Decawave DW1000 and Directional Antennas.
Faculty of Electrical and Information Engineering, Graz University of

Technology, Austria

Kolakowski M, Djaja V. Tdoa-twr based positioning algorithm for uwb
localization system. In 21st International Conference on Microwave, Radar and

Wireless Communications, 2016, pp. 1-4.

76


http://decawave.com/

[47]

[48]

[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Joshua A, Lee P. Sensor Network Localization via Received Signal Strength
Measurements with Directional Antennas. Dept. of Electrical and Computer
Engineering, The Ohio State University 2015 Neil Avenue, Columbus, OH
43210

DW1000 Teknik Veri Sayfasi1 V2.12 Decawave. [Cevrimici] Erisim Adresi:
http://decawave.com/

DW1000 Uygulama Notu 006 [Cevrimigi] Erisim Adresi: http://decawave.com/
DW1000 Uygulama Notu 011 [Cevrimigi] Erisim Adresi: http://decawave.com/

DHT11 Teknik  Veri Sayfasi [Cevrimigi] Erigim Adresi:
https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT11-Technical-Data-Sheet-
Translated-Version-1143054.pdf

HCSR04  Teknik  Veri  Sayfas1  [Cevrimigi]  Erisim  Adresi:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSRO04.pdf

HC-06 Teknik Veri Sayfas1 [Cevrimigi] Erigim Adresi:
https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-
HC-06/resources/hc06.pdf

[Cevrimi¢i] Erisim Adresi: https://akillifabrikasistemleri.ikcu.edu.tr/

77


http://decawave.com/
http://decawave.com/
http://decawave.com/
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf
https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf

Ekler
Ek A

Kaynak Kodlar1

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void GPIO Cikis Ayarlama (GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16 t GPIO Pin);
void GPIO_Giris_Ayarlama(GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin);
void DHT11 Baslatma(void);

uint8 t DHT11 Cevap_Kontrol(void);

uint8 t DHT11 Okuma(void);

void GPIO_Cikis_Ayarlama (GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16_t GPIO_Pin)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW,;
HAL_GPIO_Init(GPIOx, &GPIO_InitStruct);

}

void GPIO_Giris_Ayarlama(GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin)
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;
HAL_GPIO_Init(GPIOx, &GPIO_InitStruct);

¥

void DHT11 Baslatma(void)
{
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Set_Pin_Output (DHT11_GPIO_Port, DHT11_Pin);
HAL_GPIO_WritePin(DHT11_GPIO_Port,DHT11 Pin,GPIO_PIN_RESET;
Timer_Delay_us (18000); // wait for 18ms

HAL_GPIO_WritePin (DHT11_GPIO_Port, DHT11 Pin, GPIO_PIN_SET);
Timer_Delay_us (20); // wait for 20us

Set_Pin_Input(DHT11_GPIO_Port, DHT11 Pin); // setas input

}

uint8 t DHT11 Cevap_Kontrol(void)
{
uint8 t Cevap = 0;
Timer_Delay_us (40);
if {(HAL_GPIO_ReadPin (DHT11 _GPIO_Port, DHT11 Pin)))
{
Timer_Delay _us (80);
if (HAL_GPIO_ReadPin (DHT11_GPIO_Port, DHT11 Pin)))

{
Cevap =1;

Cevap =-1; // 255
¥
}
while ((HAL_GPIO_ReadPin (DHT11_PORT, DHT11_PIN)));
return Cevap;

¥
uint8_t DHT11_Okuma(void)

{
uint8_ti,j;
for (j=0;j<8;j++)
{
while ('(HAL_GPIO_ReadPin (DHT11_PORT, DHT11_PIN)));
Timer_Delay us (40); // wait for 40 us
if ('(HAL_GPIO_ReadPin (DHT11_PORT, DHT11 PIN)))

{
i&= ~(1<<(7-j)); !/ write 0

i|= (1<<(7-j)); /I if the pin is high, write 1

}
while (HAL_GPIO_ReadPin (DHT11_PORT, DHT11_PIN)));

¥

return i;
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void DC_Motor_lleri(void)

{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_SET); //IN1
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_RESET); // IN2
¥
void DC_Motor_Geri(void)
{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_RESET); // IN1
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET); // IN2
}
void DC_Motor_Durus(void)
{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_RESET); // IN1
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_RESET); // IN2
}
#define TRUE 1
#define FALSE O

uint8_t yukselen_Kenar = FALSE;
uint32_t sinyal_Uzunluk = 0;

void HCSR04_Okuma (void);

void HCSR04_Okuma (void)

{
HAL_GPIO_WritePin(HCSR_TRIG_GPIO_Port, HCSR_TRIG_Pin,
GPIO_PIN_SET);
Timer_Delay us(10);
HAL_GPIO_WritePin(HCSR_TRIG_GPIO_Port,HCSR_TRIG_Pin,GPIO_PI
N_RESET);
__HAL_TIM_ENABLE_IT(&htim1, TIM_IT_CC1);

}

void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{
if (htim->Channel == HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_1)

{

if (yukselen_Kenar == FALSE)

{
IC_Vall=HAL_TIM_ReadCapturedValue(htim,TIM_CHANN
EL_1);
yukselen_Kenar = TRUE;
__HAL TIM_SET_CAPTUREPOLARITY (htim, TIM_CHAN
NEL_1, TIM_INPUTCHANNELPOLARITY_FALLING);

}
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}

float sicaklik = 0;
float nem = 0;

else if (yukselen_Kenar == TRUE) // if the first is already captured

{

IC_Val2=HAL_TIM_ReadCapturedValue(htim,TIM_CHANN
EL 1);
HAL _TIM_SET_COUNTER(htim, 0); // reset the counter

if (IC_Val2 > IC_Val1)

{
sinyal_Uzunluk = IC_Val2-IC_Vall;
}
else if (IC_Vall > IC_Val2)
{
sinyal_Uzunluk = (Oxffff - IC_Vall) + IC_Val2;
}

Distance = (U8)(sinyal_Uzunluk * .034/2);

yukselen_Kenar = FALSE;
__HAL_TIM_SET_CAPTUREPOLARITY (htim,
CHANNEL_1,TIM_INPUTCHANNELPOLARITY_RISING;
__HAL_TIM_DISABLE_IT(&htim1, TIM_IT_CC1);

uint8_t nem_bytel = 0;
uint8_t nem_byte2 = 0;
uint8_t geciciTut_bytel = 0;
uint8_t geciciTut_byte2 = 0;

void DC_Motor_Kontrol(void)

{

if(DCMotorYon == 0)

DC_Motor_Durus();

else if(DCMotorYon == 1)

DC_Motor_lleri();

else if(DCMotorYon == 2)

DC_Motor_Geri();
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void DHT11_Kontrol(void)

{
DHT11_Start();
DHT11_Cevap_Kontrol();
nem_bytel = DHT11 Read ();
nem_bytel = DHT11 Read ();
geciciTut_bytel = DHT11_Read ();
geciciTut_bytel = DHT11_Read ();
sicaklik = (float) Temp bytel;
nem = (float) nem_bytel;

}

void Main_Handler(void)

{
if(Timer_Enabled(&DHT11Timer))

{
if(Timer_Expired(&DHT11Timer))
{
Timer_Kill(&DHT11Timer);
DHT11_Kontrol();
HCSR04_Okuma();

}

else

{
k

if(Timer_Enabled(&LedTimer))
{

Timer_Set(&DHT11Timer, DHT11time);

if(Timer_Expired(&LedTimer))
{
Timer_Kill(&LedTimer);
HAL_GPIO_TogglePin(LED_1_GPIO_Port, LED_1_Pin);

msgLen = sprintf((char*)&uartSend[0], "sic=%02d*C\r -
nem=%%%02d\r - mes=%03dcm
\n",(U8)Temperature,(U8)Humidity, Distance);

if(Uart_Is_Free(UART_UARTY))

{
Uart_Write(UART_UART7, &uartSend[0], msgLen);
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Timer_Set(&LedTimer, 1000);
¥

if(Uart_Read(e_BSP_UART_UART7, &tempdata, 1))

{
if(tempdata !'= 0x0A)
DCMotorYon = tempdata - 0x30;

DC_Motor_Kaontrol();
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Tezden Uretilmis Yayinlar

Konferans Bildirileri

1. Burak Yasar COLDAS and Adnan KAYA PDOA/TWR Based Real-Time
Localization System for Smart Factories, 2nd International Conference on Applied
Engineering and Natural Sciences, March 10-13, 2022, Konya, Turkey
https://drive.google.com/file/d/1GjCgY CvjIRdAXBCmSZb8WE52ZMnZylkcR/view

(pages 430-435)
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Ozgecmis

Adi1 Soyadi: Burak Yasar Coldas
Egitim:
2014-2019 [zmir Katip Celebi Universitesi, Elektrik Elektronik Miih.

Boliimi, Lisans

Is Deneyimi:

2019 — Halen Litum Teknoloji, Elektronik Ar-Ge Gomiilii Yazilim
Miihendisi

Yayinlar:

1. B.Y. COLDAS1 and M. PALANDOKEN1 Raspberry Pi Based Personalized
Encoding ID System Inspired by the Quick Response Code Software and Hardware
Design, International Conference on Advanced Technologies, Computer Engineering
and Science, 26-28 Apr 2019 /Alanya, Turkey
http://muh.karabuk.edu.tr/bilgisayar/icatces/proceeding_book 2019.pdf (pages 168-
172)

2. Burak Yasar COLDAS and Adnan KAYA PDOA/TWR Based Real-Time
Localization System for Smart Factories, 2nd International Conference on Applied
Engineering and Natural Sciences, March 10-13, 2022, Konya, Turkey
https://drive.google.com/file/d/1GjCgY CvjIRAXBCmSZb8WE52ZMnZylkcR/view

(pages 430-435)
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