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UZUN YAKIT DAGITIM BORULARINA UYGULANAN DARBESEL ETKi YERININ
KABLOSUZ SENSORLER VE LORA RADYOSU KULLANARAK BELIRLENMESI
Selim SAGIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ismail KAYA
2021, 56 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Bu tez calismasinda kati cisimler {izerinde olusan bir sesin kaynagmin yerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Oyle Ki; uzak mesafelere ulasan su veya yakit borusu gibi
cisimlerin iizerinde ani darbe ile olusan sesin konumunu bu cisimlere belirli araliklarla
yerlestirilmis algilayicilar kullanilarak algilamak hedeflenmistir. Ayn1 zamanda algilayicilar
arasindaki haberlesme ve verilerin islendigi isleme merkezi ile yapilacak haberlesme igin
birbirine ayrik olarak senkronlanmis LoRa radyolar1 kullanilmaktadir. Calismanin 6nemli bir
kismini kat1 cisimlerde ses kaynaginin konumlandirmasi olustururken kayda deger diger bir
kismini da LORA radyolarinin senkronlanmasi ve alinan isaretlerin birlikte degerlendirmesi i¢in
yapilan ¢alismalar almistir. Bu haliyle ¢alisma ayrik zamanda ¢alisan algilayicilar kullanilarak
yapilan isaret kaynagi konumlandirmasi1 konusunda olmaktadir.

Esasen algilayicilar arasindaki mesafeler arttiginda, konumlandirma dogrulugu da
artmaktadir. Mesafenin uzamas: yankilarin, giiriiltii ve giriltii gibi parazitlerin etkilerini de
artirmaktadir. Buna ragmen, kablosuz radyo haberlesme verileri yoluyla konumlandirma,
algoritmalarinin konumlandirma yetenegini genislemis ve dogruluklari oldukga giivenilir bir
seviyeye gelmistir. Dolayisiyla Onerilen yontemler ve yapilan ¢aligmalar, bir makinedeki bir
catlagin veya bir atolye alanindaki sorunlu yerin konumlandirilmasi gibi konumlandirma

uygulamalarinin kullanim alanlarinin da genisletilmesini vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lora, Konumlandirma, Ger¢ek Zamanli Saat, Kablosuz Haberlesme

Vil



Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF THE IMPACT DISTANCE APPLIED ON LONG FUEL
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This thesis is aimed to determine the source of a sound occurred on solid objects. Such
that; It is aimed to detect the position of the sound caused by sudden impact on objects such as
water or fuel pipes reaching long distances by using sensors placed at certain intervals on these
objects. At the same time, separately synchronized LoRa radios are used for communication
between the sensors and the processing center where the data is processed. While a significant
part of the work is the positioning of the sound source in solid objects, another noteworthy part
has been the work done for the synchronization of LoRa radios and the evaluation of the received
signals together. Therefore, the study is about the signal source positioning made by using the

sensors working in discrete time.

In fact, as the distances between the sensors increase, the positioning accuracy also
increases although the longer the distance, the greater the effects of echoes, noise and
interference. However, positioning via wireless radio communication data has expanded the
positioning ability of its algorithms, and their accuracy has reached a highly reliable level.
Therefore, the proposed methods and studies promise to expand the usage areas of positioning

applications such as locating a crack in a machine or a problem place in a workshop area.

Key Words: LoRa, Localization, RTC, Wireless Communication, Piezoelectric



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3,
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9

Sekil 2.10.
Sekil 2.12.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.

Sekil 2.19

Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

SEKILLER DiZIiNi

Sayfa No
Tki sinyal arast ZAMAN FArkl............cceuvieueiiireiiicreeeeie e 2
CSS MOAUIASYOMU ...t 7
SNR gOTSEIESHITIMEST ..vvvvvviiiiiie i 10
LoRa bant genisligi Ve freKans iliSKiSi.........ccevivivueiieeieiieieese e 13
LORAWAN teKNOIOJI YaPIST ... 14
Piezoelektrik sensor MOUEH ..........ccccvieiiiiiieie e 17
Uygulamada kullanilan piezoeleKtrik SEnSOr ..........ccoccevvrevveiiericeseiesesee s 18
TEST NOKLAIATT ... 20
fletisim noktalart arast yiikselti Profili ...........cccoeovieeiveeieieceeiceeeee e 22
Bir ekrana ve GPS modiiliine bagli B-LO72Z-LRWANZL Kiti..........cccovvrvrinnennnn. 24
KiCad ile tasarlanan OPA2237 ile tasarlanan yiikselteg deVIEeSi.........c.cevvrrverrnenn. 25
Yapilan yiikseltecin 3-boyutlu goriintiisii ve gerceklenmis hali ............cc.cocveneeen. 26
Ltspice tizerinde deVIenin Gizilmesi........ccooeierereririnieieesese e 27
Simiilasyon sonucunda giris Ve ¢ikis SInyalleri...........ccooovieinniieen, 28
Iki sensdr aras1 zamansal senkronizasyonun temsili.............ccoceeeervveccveeeiececnennns 29
Simiile edilen metalin temSili............cooooiiiiiii 31
Metal {izerinde iki farkli noktada dlgiilen Sinyaller............coooovviiiiiiiiiiiicee, 32
Yiikselteg ¢ikist sinyalin osiloskop ile goriintilenmesi ..........ccccoveviiiniiinicienen, 34
Calisma sistemi temSili @OrlNtiST .......vvveeerierieie e 38
I-CUBE-LRWAN yazilimsal katmanlarin temsili............ccccooeiiiiiiiiniicee, 40
Alici tarafta ayristirilmasi Kolay paket yapist ..., 41
PAKET YAPIIATT ..t 43
Degiskenler aras1 giivenlik bosluklart kaldirmak i¢in uygulanan 6znitelilik .......... 44
Mikroislemciden alinan verilerin bilgisayarda goriintiilenmesi ...........ccooevereenneen 44
ADC verisinin grafik olarak gergek zamanli ¢izilmesi ..........cccoeevereiiiivieniniienn, 45
Gergek zamanli zaman-sensor grafigi ¢izen Program ........c.ccecveveeeneesieenneesnennns 46
Sensor-2 ile okunan sinyalin RTC ile olusturulan zamana gore ¢izimi .................. 50
Sensor-1’den gelen verilerin RTC ile olusturulan zamana gore ¢izimi .................. 50

X



Tablo 1.1,
Tablo 1.2
Tablo 1.3,
Tablo 1.4
Tablo 2.1,
Tablo 2.2,
Tablo 2.3,
Tablo 3.1.
Tablo 3.2,

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
LoRa modiilasyonu farkli yayilim faktoriine gore RSSI degerleri .........cccevvvveenneee. 9
Farkl1 yayilim faktorlerine gore SNR degerleri ........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiciec e, 12
Farkl1 bant genisliklerine gore iletim siiresi ve hassasiyet degisimi ...........c.cce.e.. 13
LoRa ve diger kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmast.................... 16
NOKtalar arast UZaKIIK ........ccuoivereiieiieie e 21
[letisim KONTIGUIASYONU ....cvcvevviececeeieiesieeectete ettt 23
Olgiimlenen frekan ve gerilim degerlerinin yani sira kazanglar.................cccevveee. 35
RSSI test sonuGlari(dBIm) .......coouviiiiiiieiiieie e 47
SNR TESE SONUGIATT 1ttt 48

Xl



SEMBOLLER DIZIiNi

Lora Long Rage

LoRaWAN LoRa Range Genis Alan Agi
ADC Analog Dijital Doniistiirticii

Rtc Gergek Zamanl Saat

Ppm Parts Per Million

ms Mili Saniye

us Mikro Saniye

MHz Mega Hertz

ISM Endiistriye, Bilimsel ve Medikal
ADR Adaptif Data Oran1

SF Yayilim Faktorii

CSS Chirp Yayilimli Spektrum

BER Bit Hata Orani

PER Paket Hata Orani

PHY Fiziksel Katman

STM ST Microelectronics

LOS Direk Goriis

CR Kodlama Orani

HAL Soyut Donanim Katmant

RTOS Gergek Zamanli Isletim Sistemi
CMSIS The Cortex Microcontroller Software Interface Standard
12C Inter-Integrated Circuit

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
PAL Soyut Pin Katmani

SPI Serial Peripheral Interface
Opamp Operasyonel Yiikselteg

Xl



dB
DSSS
BPSK
QPSK
OFDM
QAM
GPS
BW
SNR
RSSI
MAC

Desibel

Direkt Yayilimli1 Frekans Spektrumu
Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama
Daortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama
Karesel Genlik Modiilasyonu
Kiiresel Konumlama Sistemi

Bant Genisligi

Sinyal Giiriiltii Orani

Alman Sinyal Giig Gostergesi

Ortam Erisim Kontrolii

X1l



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde kablosuz teknolojilerin gelisimi hizla artarken, bunun yani sira kullanim
miktar1 da buna paralel olarak hiz kazanmaktadir. Gegmiste birkag teknoloji ile sinirli olan
kablosuz veri iletimi i¢in, gliniimiizde artik her gorev i¢in farkli teknolojiler gelistirilmektedir.
Baz1 amaglar igin yiiksek veri oranlarinda iletim yapabilen teknolojilere ihtiya¢c duyulurken
digerlerinde 6ne ¢ikan Ozellik iletisim mesafesi olabiliyor. Bu ¢alisma boyunca da iletisim
mesafesinin yiiksek oldugu, fakat veri iletim oraninin muadillerine gore daha diisiik olan bir

kablosuz teknoloji olan LoRa kullanilmustir.

Kat1 cisimler {izerinde ses kaynagimin belirlenmesi, zorlu bir gorevdir. Farkli
degiskenlerden dogan kiigiik sapmalar dahi, kestirimi oldukga etkilemektedir. Tahmin igin en
az iki farkli noktadan zaman bilgisi alinmaktadir. Bu iki farkli nokta arasinda olan ses
kaynaginin yeri, zaman farklarindan yararlanilarak tahmin edilebilmektedir. Metal iizerinde

olusan titresimler, iki noktada yer alan sensorlerde sinyaller olusturur.

Senkron olarak caligabilen iki sistem yapilarak, alinan sinyallerin zaman farklarinin
hesaplanmasi amacglanmaktadir. iki farkli ve uzak noktadaki sistemlerin senkron olarak
calisabilmesi calismada en zorlu goérevi olusturmaktadir. Iki farkli noktadaki islemcilerin
saatlerinin senkron c¢alismasi kisa bir siire siirmektedir. Kablolu olarak saglanan senkron
sistemler yapilabilir. Fakat, uzun mesafeler géz 6niinde bulunduruldugunda, bu ¢6ziim yiiksek
maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada maliyet bakimindan ¢ok daha
diistik, kapali sistem olarak ¢alisabilen, uzun siireli pil dmriine sahip olabilen ve modiiler olarak

kullanilabilen bir ¢6ziim tizerinde durulmustur.



Zaman farki

Sekil 1.1. iki sinyal aras1 zaman farki

Uzerinde ses kaynag tespiti yapilacak kat1 cisim calismada celik bir boru olarak kabul
edilmistir ve ¢alismalar buna uygun sekilde yapilmistir. Bu islem sirasinda, dlgiim yapilan
sensorlerin zaman degerlerinin es olarak ilerlemesi kritik bir 6nem tagimaktadir. Sensorler
arasindaki zaman referansi, sensorlere bagli mikroislemcilerin saatinden faydalanilarak
olusturulabilir. Mikroiglemciler bu islem i¢in RTC sunmaktadir. Fakat uzun siireler g6z 6niinde
bulunduruldugunda iki islemci lizerinde galisan bu saat sasmaktadir. Bunun yani sira sicaklik
saatler arasindaki sasmay1 etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. RTC nin siiriilmesini saglayan
kristali keskin dogrulukla calistirmak igin iki farkli kristalin ayni sicaklikta tutulmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik, farkli ortamlarda maliyete ve islem karisikligina sebep
olmaktadir. Es sicakliklar saglansa dahi kristallerin senkron caligmasi uzun siirmeyecektir.
Bundan dolayidir ki, ¢alismaya kablosuz bir teknoloji katilarak hem veri iletimi saglanmasi hem
de diizenli sekilde cihazlar arasindaki zamanin senkron edilebilmesi amaglanmustir. Bu sekilde

zamanda sagmalar azaltilabilir ve daha dogru kestirimler yapilabilir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirildiginda su veya gaz borular iizerindeki kagaklarin tespiti igin farkli
caligmalar oldugu goriilmektedir. Bu aragtirmalarda, benzer sekilde birkag sensor yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Hasar géren yer tespiti icin, basing sensorleri veya ivme sensorleri
kullanilmaktadir. Boru igerisindeki sivi akisindaki basing farkindan yararlanilarak tespit
caligmalarida bulunmaktadir. Bizim ¢alismamiz daha genel kapsamda disiiniilmektedir.
Herhangi uzun bir metal yiizeydeki hasarin anlik olarak tespit edilmesi amaglandigindan, metal

borulardaki kagaga sebep olan hasarli bolgenin tespiti de, ¢alismamiz kapsamina girebilir.

Jiang ChunLei ve Jiang ChunLei tarafindan yapilan makalede gaz borularindaki kacagin
tespiti ile ilgili 6neriler verilmis ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Makale incelendiginde,
akustik tespiti i¢in piezoelektrik sensorler kullanildigi goriilmektedir. Ayrica makalede gaz
borularindaki kagak tespitinin simiilasyonu i¢in prototip olusturulmustur ve iizerinde
incelemeler yapilmistir. Verilen grafiklerde, boru igerisinde normal akis ile hasar sonucu olan

akis arasindaki akustik sensor ile fark agik sekilde goriilmektedir [1].

Yapilan diger bir makalede, mikrofon ve mikroislemci yardimiyla ses kaynagi tespiti
tizerine gerceklestirilen galismalar belirtilmistir [2]. Mikrofon yardimi ile dinlenen PVC ve
metal borularm iki farkli durumu incelenmekte. Bu durumlardan bir tanesi, normal akis digeri
ise kagak durumunu gostermektedir. Bu farkli olaylarda farkli frekansta grafikler sunarak bu
iddiasim1  gorsellestirmistir. Grafikler, mikrofonla tespit edilen bilginin bir ADC ile
dontstiiriilmesi sonucu elde edilen frekans bilgisini igermektedir. Yani frekans farklarindan
faydalanilarak boru tizerinde hasar olup olmadiginin tespiti amaglanmaktadir. Toplam bir sistem
olusturan yazarin cihazi 3G ile haberlesme yetenegine sahiptir. Bu sekilde GPS bilgisini uzak
bir noktaya ulastirmaktadir. GPS bilgisinin yani sira, giinliik olarak toplanan bilgiler kullaniciya
sunulabilmektedir. Bu tez boyunca da benzer sekilde kablosuz bir teknolojiden

faydalanilacaktir.

2017 yilinda yaymnlanan diger bir makale, iki sensor arasindaki basing farkindan
yararlanarak hasarli bolge tespitini incelemektedir [3]. Zaman farkindan kaynak tespiti yapilan

calismada benzerlik gostermektedir. Deneysel olarak gozlem yapilirken, boru {izerine ikiden



fazla sensor yerlestirilmistir. Sensorlerin 6l¢lim yapmasi igin ise birden fazla delik ag¢ilmustir.
Fiziksel olarak yapilan testlerin sonuglar1 da grafikler yardimi gésterilmistir. Zaman farkindan
yararlanilarak olusturulan formiile gore alinan sonuglarda, sensdrlerin uzakliginin dogrulukla

olan iliskisi de gosterilmistir.

Yazilan tezde kullanilan LoRa kablosuz iletisimi ile yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar
vardir. Diistik giiglii LORa tizerine ¢alisilan makalede teorik olarak bazi degerlendirmeler
yapilmistir [4]. Oyle ki, bu makalede bant genisligine, yayilim faktdriine veya paket
biiyiikliigiine gore iletisim sinirlart hesaplanmistir. Diger kablosuz teknolojiler ile karsilagtirma
yapilarak LoRa’nin uzun mesafelere iletisim sunmasi 6ne ¢ikarilirken diger yandan paket
biiytikliigiiniin 6nemi olan uygulamalarda bu teknolojinin sinirlara takildig: belirtilmistir. LoRa
ile iletilen bir paketin iletim stiresi, yani time-on-air siiresi, bant genisligine ve yayilim faktoriine
gore artmakta ya da azalmaktadir. Bu deger, gercek zamanli uygulamalarda fazlasiyla 6nem
tasirken, bilginin bir yerde saklandigi ve islendigi zamanin kritik bir 6neme sahip olmadigi
uygulamalarda 6nem tasimamaktadir. Bu makalede, verilen sonuglar kisminda bant
genisliginin, paketim iletim siiresini nasil etkiledigi grafik olarak sunulmustur. Kodlama orani
ve yayilim faktorii sabit tutulurken, degisen bant genisligi ve paket biiyiikliigiiniin, iletisimin
tamamlanma siiresini nasil etkiledigi gorsellestirilmistir. Paket iletim siiresini etkileyen diger
degiskenler olan kodlama orani ve yayilim faktorii de caligmaya konu olmustur. Cikan sonuglar
grafikler halinde gorsellestirilmistir. Bunlara gore yayilim faktorii arttikga paketin havada kalma
sliresi artmaktadir. Ayni sekilde kodlama oraninin yukart dogru degisimi iletim zamanini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Ug grafigin ortak noktas: ise, paket boyutunun artmasi iletim

suresini arttirmaktadir.

LoRa ile ilgili pratik ¢alismalarin sonucunu sunan bir makale, verilen teorik sinirlar ile
gercek kosullar altindakileri karsilagtirmaktadir [5]. Yapilan uygulamada Karadeniz Teknik
Universitesi Ve cevresi calisma alani olarak secilmistir. Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimii’ne sabit olacak sekilde bir kit yerlestirilmistir. Diger bir kit ise gezgin olarak kabul
edilmistir ve 6 farkli noktadan sabit Kit ile iletisim kurulmustur. Gonderilen ve alinan paketler
ile sinyal hata oran1 dlgiilmiistiir. Bunun yani sira sinyal giicii de ¢alisma sirasinda incelenmistir.
Makalede ¢evrenin fazlasiyla agaclh ve engebeli oldugunun g6z 6niinde bulundurulmasi énemle

belirtilmistir. Bu zorlu sartlarda LoRa’nin nasil sonuglar verecegi incelenmistir. Ciinkii gercek



sartlara uygun oldugu goziikmektedir. En yakini 651 metre en uzagi 2200 metre olacak sekilde
farkli uzakliklarda olgtimler yapilmistir. Bu dlglimler yapilirken yayilim faktorii de 7 ile 12
arasinda degistirilmistir. Teorik olarak yiiksek yayilim faktoriiniin uzak mesafelere daha kolay
iletisim kurmak oldugu bilinmektedir. Bu durumu inceleyen makale, sinyal giiciinii referans
alarak olusturdugu tablolarda, bu durumu pratik ¢alismada da kanitlamistir. Ayrica yayilim
faktoriiniin 7 olup iletisim kurulamayan noktalara yayilim faktoriinii 12 yaparak iletisim
saglanmistir. Calismanin sonucunda LoRa’nin uzun mesafeli fakat diisiik paket gonderilecek ve

aliacak uygulamalar i¢in uygun bir iletisim teknolojisi oldugundan bahsedilmektedir.

Calismalar sirasinda farkli mikrokontrolciiler arasinda zaman farkinin minimum seviyede
olmasi en zorlayici gorevi olusturmaktadir. Mikroislemciler igerisindeki kristaller yardimi ile
zamansal degerler olusturulabilir. Fakat osilatorlerin zamanla sasmasi sebebi ile farkli
noktalarda olan mikroislemciler arasinda zamansal farklar olusmaktadir. Mikroislemciler
icerisinde bulunan RTC birimi ile zaman tiretimi yapilmaktadir. Fakat RTC zaman gegtikge
sasmaktadir ve dogrulugunu kaybetmektedir [6]. Ayrica kristalin bulundugu ortamin sicakligi
da zamansal sasmaya etki eder. Zamansal olarak sasmanin engellenmesi i¢in kristalin
bulundugu ortam sicakligi sabit tutulmalidir. Bununla ilgili calismalarda agik olarak gortildigi
tizere sicakligin degisimi arttikca sapmalarda artmaktadir [7]. Bu soruna ¢6ziim amagl olarak
sicakliga gore geri besleme yapan devreler kullanilmaktadir. Fakat, hassasiyetin 6nem tasidigi

calismalarda bu ¢6ziim eksik kalabilmektedir.

Farkli noktalar arasinda zamansal senkronizasyonu saglamak i¢in LoRa kablosuz
haberlesmesi kullanilan bir 6rnek bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6ne sunulan algoritma ile belirli
bir marjin disina ¢ikilmas1 durumunda sistem tekrardan senkronizasyon sinyali yollamaktadir
[8]. Bir diger 6nem tasiyan konu ise, ¢alismanin mili saniye ¢6ziiniirliigiinde yapilmis olmasidir.
Yapilacak ¢alismada mikrosaniye ¢oziiniirliigiinde zaman elde edilmesi planlanmaktadir. Bahsi
gecen makalenin sonu¢ bolimiinde bu konudan bahsedilmis ve gelecek c¢alismalarda
mikrosaniye olarak yeni deneyler yapilmasinin daha dogru sonuglar doguracagini belirtmistir.
Yazarlar tarafindan ¢ikarilan bir diger sonug ise, bu gibi bir senkronizasyon isleminin 6zellikle
yiiksek islem giiciine sahip olmayan sistemlerde yararli olacagidir. Belki yiiksek islem giiglii
sistemler ile siirekli sekilde zaman kaymasin1 hesaplayabilir ve sistem igerisinde

senkronizasyonu saglayabilirsiniz. Gergeklestirilen ¢alismalarda, benim de c¢alismalarimda



kullanacagim, SX1276 haberlesme ¢iplerinin yam1 sira ST firmasmin disik giiclii
mikroislemcisi olan STM32L0 serisi bir denetleyici kullanilmistir. Kablosuz olarak yollanan
bu sinyalde sinyalin ulasma siiresi goz 6niinde bulundurulmamistir. Bu durum alici tarafa geg
ulasan sinyal sebebi ile ciddi gecikmelere yol agabilir. Ciinkii LoRa ile yapilan bir kablosuz
haberlesmede sinyalin havada kalma siiresi ciddi siireler almaktadir [9]. Ozellikle mikrosaniye

veya milisaniye ¢oziiniirliiklerinde bu sorun ciddi bir problem yaratmaktadir.

1.3. LoRa Kablosuz Haberlesmesi

Son yillarda Nesnelerin Interneti cihazlarinin sayis1 ve kullanim arttikga, kablosuz olarak
uzak mesafelere ulasmak ihtiyaci artmaktadir. Bu yonde gelistirilen teknolojiler arasinda, LoRa;
rakiplerine gore ulasabildigi mesafe avantaji ve disiik gii¢ tiiketimi sayesinde sivrilmistir.
Fakat, LoRa rakiplerine gore daha diisiik bit oran1 sunmaktadir. LoRa teknolojisi, Semtech
tarafindan patentlenmis bir haberlesme seklidir. Bu bolim altinda LoRa ve LoRaWAN
hakkinda bilgiler verilecektir.

1.3.1. LoRa

LoRa, Long-Range kisaltmasidir. Uzun mesafelere haberlesmeyi saglayan fiziksel
haberlesmeyi saglayan bir kablosuz haberlesme modiilasyonudur. Sadece fiziksel katmani

temsil eder. Fakat tez boyunca haberlesmeden bahsederken bu terim kullanilacaktir.
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Sekil 1.2. CSS modiilasyonu

Doppler etkisi veya ¢oklu yol girisimi sinyalin zamaninin frekansini degistirebilir. Chirp
orani sabit oldugu i¢in, CSS modiilasyonunda zaman ve frekans arasinda direk iliski vardir. Bu
Ozellik LoRa haberlesmesini girisme karsi giiglii yapar [10]. LoRa, CSS modiilasyonunu
gelistirerek giirtiltiiye ve girisime karst daha da giiglii olmak igin ¢esitli yontemler kullanir.
Bunlardan birisi LoRa modiilasyonu sirasinda gonderilen sembolleri kodlamaktir [11]. Her
sembolii kodlamak i¢in kullanilan bit sayisina yayilim faktorii denir. Yayilim faktori bir LoRa
cihazi i¢in 7°den 12’ye kadar degisebilir. Daha yiiksek yayilim faktorii sinyali giiriiltiiye karsi
dayanikli hale getirir ve daha uzak mesafeli aliciya ulasmasini saglar [12]. Fakat yayilim faktorii
artarken, karsiya iletilebilecek paket biiyiikligi gittikge azalir. Bunun anlami, diigiik yayilim
faktoriine sahip bir iletisimle gonderilen paketi yiiksek yayilim faktorii ile gondermek istersek
daha uzun siire iletisimde kalmamiz gerekir. Bu durum bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getiririr. Bunlar ayn1 frekans1 kullanan diger cihazlara girisim olusturma ve LoRa aglari igin
gereksiz trafik olusturmadir. Bu sebeple ag1 yapilandirirken onerilen adaptif sekilde data hizini
ayarlamak olmalidir. Bu sekilde bant genisligini daha verimli sekilde kullanabilir ve giigten
tasarruf edebiliriz. LoRa adaptif data oran1 6zelligine sahiptir. ADR etkinlestirildiginde cihaz
efektif bir baglanti i¢in en disiik yayilim faktoriinii segecektir. Diisiik yayilim faktorii ile kisa
mesafeli iletisim saglanirken daha yiiksek biiyiikliige sahip paketler yollanabilir.



En yiiksek degere yani 12’ye ayarlanmis bir LoRa haberlesmesi ile agik alanda 30 km’ye
kadar iletisim kurulabilir [13]. Baz1 deneylerde LoRa haberlesmesinin yiizlerce km’ye varan
iletisimler saglayabildigi goriilmiistiir. Buna ornek olarak yapilan bir haberlesmede diinya
rekoru kirilmis ve 700 km mesafeye basarili sekilde iletisim kurulmustur [14].

Ulkeye ve bélgeye bagli olarak LoRa 3 farki ISM bandindayayin yapabilir. Bunlar Asya
icin 433MHz Avrupa i¢in 868MHz ve Amerika igin 915Mhz’dir.

1.3.1. RSSI ve LoRa iliskisi

RSSI, received signal strength indication, alinan sinyalin giicii hakkinda bilgi veren bir
gostergedir. Her haberlesme cesidi ve donanim {ireticisi igin RSSI araligi farklidir. RSSI
hassasiyeti, alicinin alinan sinyali dogru sekilde dekod edebilmesi i¢in kabul edileiblir bir bit
hata orani cinsinden minimum sinyal giicii seviyesini gosterir. RSSI negatif olarak temsil edilir
ve 0’a yaklastikga sinyalin giicti artmaktadir [15][16]. RSSI dBm cinsinden gosterilmektedir.

Semtech firmasinin sundugu LoRa ¢ipleri RSSI degerlerini doniistiirerek sunmaktadir.

LoRa modiilasyonunun sagladigi RSSI hassasiyeti, her yayilim faktori igin farklidir.
Tablo 1.1°de goriildiigii tizere yayilim faktori arttikca RSSI degeri diismektedir. Bunun anlami
glirliltii tabaninin diismesi ve giriiltiiye karsi direncin artmasidir. Tablo 1.1°de bahsi gecen

degerler goriilmektedir.



Tablo 1.1. LoRa modiilasyonu farkli yayilim faktoriine gore RSSI degerleri

Mod Spreading Faktor Data hizi(kb/s) Hassasiyet(dBm)
FSK - 1.2 -122

12 0.293 -137

11 0.537 -134.6
Lora 10 0.976 -132

9 1757 -129

8 3125 -126

7 5468 -123

Tabloda gortildiigii tizere farkli yayilhim faktorleri igin farkli data hizlari vardir. Bu hizlar
denklem (1.1) ile hesaplanabilir. Denklemde BW yani bant genisligi kHz cinsindendir.

4
1199, 1o (1.1)
-
=00
x> %4
1.3.1. LoRa ve SNR iliskisi

SNR(Signal-to-Noise Ratio) alinan sinyal ile giiriiltii tabaninin giicli arasindaki iliskidir.
Giriilti tabani, iletilen sinyali bozabilen ve bu nedenle yeniden iletimlerlere sebep olabilecek
istenmeyen girisime neden olan istenmeyen bir alandir. SNR 0’dan biiyiikse, alinan sinyal
glirtiltii tabaninin istiinde gerceklesiyor demektir. 0°dan kiiciik ise, alinan sinyal, giirilti

tabaninin altinda gergeklesiyor demektir.

Normalde giiriiltii tabani iletisim yapabilmek i¢in sinirdir fakat LoRa haberlesmesi giiriiltii

tabaninin altinda gergeklesir. Genel olarak, LoRa i¢in SNR degerleri -20dB ile +10dB arasinda
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degisir. +10dB’ye yaklastik¢a gelen sinyal daha az bozulmustur. LoRa, giiriiltii tabaninin -7.5
dB ila -20 dB altindaki sinyalleri demodiile edebilir.

A
3
g
= SNR (dB)
(]
=
[e]
o
Noise Floor

o>
Time (seconds)

Sekil 1.3 SNR gorsellestirilmesi

SNR degerini bulmak igin (1.2) kullanilir.

. (1.2)
GVO{M

1.3.1. Alic1 Hassasiyeti

Alicinin hassasiyeti (1.3) esitliginden faydalanarak hesaplanir. Ik terim 1 Hz bant

genisligindeki termal giiriiltiidiir ve sadece alicinin sicaksigimin degisiminden etkilenir.

o -174+ 9@ +N + PO (1.3)
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Ikinci terim olan ise alic1 bant genisliginden yararlanarak hesaplanir. Ugiincii terim, NF,
alic1 giiriilti belirtecidir ve donanimsal olarak kullaniciya saglanan veridir. Son olarak SNR yani
sinyal giiriiltii oran1, modiilasyona bagli olan bir degerdir. Sonug olarak SNR ve bant genisligi

kullanici tasarimlarinda géz oniinde bulundurulacak degiskenlerdir.

1.3.1. SNR ve Yayihim Faktorii

Yayilim faktoriiniin temel onciilic farkli ¢irplerde kodlanan bilgi bitleridir. LoRa

modiilasyonu i¢in (1.4) esitliginde belirtilmistir. Verilen formiilde €gbitleri temsil ederken €%
chirp oranini temsil etmektedir [26].

%= 2(SF) 4 % (1.4

SNR sinyalin giiciiniin giirtiltii giiciine oramidir. LoRa modiilasyonun giicii ileri hata
diizeltme (FEC) tekniginden ve yayilim tayfi islemi tarafindan saglanmaktadir. Bir geleneksel
modiilasyon yontemi ve LoRa modiilasyonu arasindaki SNR fark: Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Negatif degerlere indikge hassasiyet artmaktadir ve demodiilasyon miimkiin olmaktadir.
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Tablo 1.2 Farkli yayilim faktorlerine gore SNR degerleri

Modiilasyon SNR
LoRa SF12 -20dB
LoRa SF11 -17.5dB
LoRa SF10 -15dB
LoRa SF9 -12.5
LoRa SF8 -10
LoRa SF7 -1.5

GMSK 9dB

1.3.1. Bant Genisligi ve Chirp Oram

Tek bitin birkag chirp tarafindan temsil edilmesi ya daha hizli bit hiz1 ile yollamayi
gerektirmektedir ya da sinyal daha fazla bant genisligi kaplayacagindan iletim siiresi
arttirilmalidir. Esitlik (1.3) bant genisliginin arttirilmas ile hassasiyetin azaldigi gortilmektedir.
Bundan dolayi, dar bant secimi kullaniciya hizli iletisim saglarken aksi durumda paketin havada
kalma siiresini arttirmaktadir. Ayrica bant genisliginin artmasi giiriiltiiniin artmasina da sebep
oldugundan alicinin hassasiyetini diisiirmektedir. Sekil 1.4’de goriildiigii tizere bir SX1272
LoRa ¢ipinde frekans arttikca bant genisligi daralmaktadir [26].
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Sekil 1.4. LoRa bant genisligi ve frekans iligkisi

Tablo 1.3’de sabit yayilim faktoriinde 10 baytlik bir verinin iletimine bant genisliginin
etkisi goriilmektedir. Bu degerlerde yayilim faktorii 10 ve kodlama orani 2°dir. Goriildiigii tizere

diistik bant genisligi paketin iletim siiresini arttirmaktadir.

Tablo 1.3. Farkli bant genisliklerine gore iletim siiresi ve hassasiyet degisimi

Bant Genisligi Paketin fletim Siiresi(ms) Hassasiyet(dBm)
125 264.2 -132
250 132.1 -129
500 66 -126

1.3.1. Uyarlanabilir Data Oram

LoRa adaptif data orani ozelligine sahiptir. ADR, diigiimlerdeki iletim giiciinii
degistirerek iki sey saglar; agin kapasitesini artirmak ve batarya émiiriinii artirmak [27]. ADR

bir diigiim ve ag gecidi arasindaki kablosuz baglant: tiim kazang ve kayiplarin toplamini tahmin
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ederek bir link budget ayarlar. Ornek olarak, kiigiik bir paket iletilmesi gerekiyorsa diisiik bir
bant genisligi ayarlanir veya iletilecek diigiim yakinda ise yayilim faktorii diistirtilerek daha hizli
bir iletim saglanur.

ADR, Lora diigiimleri ve ag arasinda asenkron olarak calisir. ADR ayarlanmasi genel
olarak ag tarafindan yapilir ve algoritmasi LoRa Alliance tarafindan belirlenmistir fakat ag
kullanici algoritmay1 kullanma seklini degistirebilir. Sunucu tizerinden yayilim faktori ve iletim

glicii degistirilebilirken diger yandan diigiim sadece yayilim faktoriinii arttirabilir. [28]

1.1. LoRaWAN

LoRaWAN aglarimi tam olarak anlamak igin teknoloji yapisina goz atarak baslayacagiz.
Sekil 1.5’de gosterildigi gibi, LoRa fiziksel (PHY) katmandir, yani uzun menzilli iletisim
baglantisin1 olusturmak igin kullanilan kablosuz modiilasyondur. LORaWAN, LoRa Alliance
tarafindan standartlastirilan ve siirdiiriilen giivenli ¢ift yonlii iletisim, mobilite ve yerellestirme

hizmetleri sunan agik bir ag protokoliidiir.

Application

| LoRaWAN® MAC |

LoRaWAN' | MAC Options |
= ’ Class A || Class B || Class C I

LoRa LoRa® Modulation
-

ceniece | ETEEN ETEERY T N

Sekil 1.5. LoRaWAN teknoloji yapisi

LoRaWAN kullanan bir ug cihaz, LoRa RF Modiilasyonu kullanilarak radyo ag gegitleri
araciligryla bir LORaWAN agia kablosuz olarak baglanan bir sensor veya aktiiatordiir.
Uygulamalarin ¢ogunda, son cihaz, fiziksel kosullar1 ve gevresel olaylari dijitallestiren kendi

kendine islem yapan ve genellikle pille ¢alisan bir sensordiir. Aktiiator i¢in kullanilan bazi
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alanlar sunlardir: sokak lambalari, kablosuz Kilitler, su vanasi1 agma-kapatma, sizint1 6nleme

sistemleri.

LoRa tabanli cihazlar tiretilirken, kendilerine benzersiz olacak sekilde tanimlamalar
yapilir. Bu tanimlayicilar sayesinde, paketlerin 6zel veya yerel aglar yan1 sira bulut

sistemlerine giivenli sekilde aktarilmasini saglanir.

1.4.1. LoRaWAN Siniflari

LoRaWAN, genis uygulama yelpazesinden dolayi ti¢ farkli sinifa sahiptir. Bunlar Sinif A,
Smif B, Simif C’dir.

e Smif A, ¢oklu iletisim yetenegine sahiptir. Varsayilan olarak ¢alisan bu sistem, tiim
LoRaWAN cihazlar1 tarafindan desteklenmektir. Son cihaz iletisimi baslatma
yetkinligine sahiptir. Gii¢ tiiketimi bu sinifta diisiiktiir.

o Sif B, Smif A’ya ek olarak, ay anda mesaj alip, yollama yetkinligine sahiptir. Sunucu
sabit araliklarla iletisim baslatabilir. Bu sebeple bu sinifta gecikme distiktiir [17].

e Simf C, diger simflara gore daha fazla giig tiiketimi yapmaktadir. Iletisim sirasinda
gecikme yoktur. Haberlesme her hangi bir zamanda baslayabilir.

1.5. LoRa Kablosuz Haberlesmesi Karsilastirilmasi

Nesnelerin Interneti cihazlarmin son yillardaki yiiksek artigt farkli haberlesme
teknolojilerini de beraberinde getirmistir. Bunlardan bazilar1 uzak mesafelerde iletisim
saglamasi amaci ile piyasaya siiriiliirken, bazilar1 diisiik gii¢ tiikketimi hedefi ile farkli amaglara
hizmet etmektedir. LoRa rakiplerine gore daha diisik paket boylarinda iletisim
saglayabilmektedir fakat diger yandan iletisim mesafesi ile bir ¢ok rakibine istiin gelmektedir.
Tablo 1.4’de baz1 kablosuz haberlesme teknolojileri ve LoRa radyo haberlesmesinin

karsilastirilmasi goriilmektedir[39].
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Tablo 1.4. LoRa ve diger kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilagtirilmasi

LoRa ZigBee Bluetooth Wi-Fi
QPSK
_ DSSS BPSK
Modiilasyon Chirp Spread Spectrum 0-OPSK FHSS OFDM
QAM
868 MHz
915 MHz 2.4 GHz
Frekans 868 MHz 5 GHz
2.4 GHz
10-100 m
Mesafe 15km’ye kadar 10m 100 m
250 Kbps
Veri orani S0Kbps 1Mbps 54Mbps
Gii¢ Tilketimi ~ DUsUK Diisiik Orta Yiiksek

Nesnelerin internetine baglanmak igin hiicresel aglarda ciddi oranda kullanilmaktadir.
Ozellikle veri oram bakimindan iistiin olan bu teknoloji, diger yandan getirdigi maliyet ve
kapsama alani sinir1 ile baz1 durumlarda gegersiz kalmaktadir. Bunun yani sira, kapali bir sistem
olusturma istenirse veya kirsal alanlarda uzak mesafeli ¢alismalar yapilmak istenirse LoRa éne
cikmaktadir. LoRa teknolojisini kullanmak igin en uygun alanlar, veri biiyiikliigiiniin gérece
kiicik oldugu, haberlesme sirasinda olusacak gecikmelerin g6z ardi1 edilebilecegi
uygulamalardir. LoRa 6zellikle cok uzak mesafeler ele alindiginda artan bir gecikmeye sahiptir.
Yapilan ¢aligmada da bu goz oOniinde bulundurulmustur ve farkli spreding factorler igin
gecikmeler hesaplanmis, yollanan zaman izinin yaninda karsiya yollanarak iki noktadada bu

gecikme iglenmistir
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1.5. Zaman Farklar1 Yontemi ile Konumlandirma

Konumladirma kullanilarak canlilarin veya cisimlerin konumlarini bir referans bilgiye ya
da koordinat sistemine gore belirleyebiliriz [43]. Bu konumlandirma teknikleri giiniimiizde
haberlesme, radar, giidiim teknolojileri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [44]. Bu
tekniklerden biri olan varis zamanli konumlandirma ile ikiden fazla aliciya ulagan sinyallerin

zamansal farklarindan yararlanarak kaynagin konumu bulunabilir.

1.5. Piezoelektrik Sensor

Bir piezoelektrik sensor, basing, hizlanma, sicaklik, gerinim veya kuvvetteki degisiklikleri
elektrik yiikiine dontistiirerek 6l¢tim i¢in piezoelektrik etkiyi kullanan bir cihazdir. Piezoelektrik
sensorler gesitli uygulamalarda 6lgtim yapmak i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir aragtir. Bu sensor,
tip, havacilik, niikleer uygulamalarda ve tiiketici elektroniginde veya cep telefonu dokunmatik

ylizeylerinde basing sensorii olarak kullanilir [18].

()

Sekil 1.6. Piezoelektrik sensér modeli
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Bir piezoelektrik dontistiiriicti, ¢ok yiiksek DC ¢ikis empedansinin yani sira gerilim
kaynagina Ve filtre devresine sahiptir. Sekil 1.6’da piezoelektrik bir sensoriin elektriksel modeli
gorsellestirilmistir. Kaynak gerilimi, uygulanan kuvvete, basinca veya gerilime gore orantili

olarak degisir.

Sekil 1.7. Uygulamada kullanilan piezoelektrik sensor
Cikis sinyali, uygulanan mekanik kuvvete gore bu esdeger devreden gegmis gibi kabul edilir

[19]. Sekil 1.7°de bahsi gecen sensoriin uygulamalar sirasinda kullanilan ger¢ek fotografi

goriilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. LoRa Simirlarimin Testi

Yapilan ¢alismada, ses kaynaginin tespiti i¢in kullanilan sistemler birbirine uzak mesafede
yer almaktadir. Bu sistemlerin iletisimi i¢in uygun haberlesme sistemi segilmelidir. Bu iletisim
kablolu veya kablosuz olarak olabilir. Fakat, ¢alismanin amaci, Ozellikle uzak mesafeli
iletisimler i¢in fazlasiyla aaliyet yiikiine sebep olan kabloyu sistemden ¢ikararak, sistemlerin
hem maliyetini diisiirmek hem de esneklik saglamaktir. Boylece, olusturulacak sistemin farkl

bir ortama taginmasi kolaylagmaktadir..

Sensorlerden okunan bilgilerin yani sira, mikroiglemciler aras1 saat senkronizasyonunu
saglamak amaci ile LoRa kablosuz haberlesmesi secilmistir. Semtech tarafindan LoRa igin
sunulan belgelerde uzak mesafe, diisiik gii¢ igin bu haberlesme sekli uygun goriilmektedir [20].
Teorik olarak sunulan bu o6zelliklerin gergek sartlarda test edilerek yapilacak uygulama igin
uygulanabilir olup olmadig: test edilmelidir. Bunun igin STM tarafindan sunulan B-L072Z-
LRWANL1 Kkitleri kullanilarak bir olglim senaryosu olusturulmustur. Semtech firmasinin
SX1276, LoRa ve LoRaWAN uyumlu ¢ipini i¢eren bu Kitler ile STM gelistirici ortami
birlesmektedir. Bu sekilde STM tarafindan sunulan kiitiiphanelerde uygulamaya kolayca
entegre edilebilir.

2.1. Ol¢iim Senaryosu

Yapilacak testler icin Karadeniz Teknik Universitesi ve cevresi secilmistir. Agaclik ve

engebeli olan arazi, iletisim sirasinda sinyallerde girisime sebep olacaktir. Ayrica bu test, direk
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goriisler engellenerek, cok uzun mesafelere iletisim saglayan LoRa’nin boyle sartlarda kapsama

mesafesinin ne kadar oranla distiigiiniin pratik bir ¢alismasi olacaktir.

Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi binas1 igerisine
yerlestirilen bir kit sabit olarak durmaktadir. Diger Kiti ise farkli noktalara getirerek, farkli

mesafeler i¢in dlgtimler alinmustir.

Sekil 2.1. Test noktalar

Sekil 2.1°de kirmizi ile gosterilen nokta, sabit duran kiti temsil etmektedir. Diger 6 nokta
ile kirmiz1 nokta arasinda iletisim saglanacak sekilde ayr1 ayri 6l¢timler yapilmustir. Bu 6lgtimler
ile yapilacak uygulamaya LoRa kablosuz iletisiminin uygun olup olmadigi deneysel olarak
belirlenecektir. Sekil 2.1°de goriildiigi tizere, test bolgesi kentsel bir bolgedir. Sinyal i¢in hi¢bir
noktada direk goriis yoktur.
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Tablo 2.1. Noktalar aras1 uzaklik

Noktalar Uzaklik(m)
1 651
2 371
3 944
4 1120
5
6

1910
2200

Iletisim performasini degerlendirirken uzakligin yani sira, yiikselti profili de géz 6niinde
bulundurulmalidir. Test yapilan bolgede baz1 bolgeler fazlasiyla engebeli arazidir. Bu sebeple
alic1 ve verici arasindaki ylikseklik profilini de gostermek yararli olacaktir. Sekil 2.2°de noktalar
arast yikselti profili goziikmektedir. Kirmizi arka plan ve sayi ile belirtilen grafik uzak

noktadaki alici-verici cihazi temsil etmektedir.



22

Sekil 2.2. iletisim noktalar1 aras1 yiikselti profili

Test sirasinda 3 farkli yayilim faktorii ile denemeler yapilmistir. Semtech tarafindan
yiiksek yayilim faktorii ve iletisim mesafesi iliskisi boylelikle test edilmistir. Yayilim faktorleri
7,10 ve 12 olarak segilmistir. Test konfigiirasyonu Tablo 2.2’deki gibidir.
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Tablo 2.2. iletisim konfigiirasyonu

Tletisim giicii 20 dBm
Bant genisligi 125kHz
Kodlama orani(CR) 4/8
Frekans 868MHz

Tablo 2.2°de segilen kurulum en uzak mesafeli iletisim i¢in segilmistir. LORa kullaniciya
farkli iletisim giicleri, bant genislikleri ve kodlama oranlari sunmaktadir. Burada segilen

degerler en uzak mesafeye iletisim kurmak i¢in belirlenmistir.

Cihazlar birbirlerine siirekli olarak 6nceden belirlenmis mesaji gondermeye ¢alismaktadir.
Iki cihazda mesaj1 bildigi icin, eksiksiz sekilde alinana kadar iletisim kurmaya ¢alismaktadir.
Aksi halde iletisim kurulmamis sayilmaktadir. Bu durumda, RSSI ve SNR degerlerini
kullaniciya vermemektedir. Ayrica sistem tarafindan sinyalin belirli bir siirede gelmesi
beklenmektedir. Bu kullanici tarafindan ayarlanabilir bir degerdir. Uzun mesafeli iletisim

kurmak amag oldugu i¢in bu siire normalden uzun seg¢ilmelidir.

ST firmas1 tarafindan sunulan, LoRa ve LoRaWAN haberlesmesi i¢in yazilan
kiitiiphaneler bu galigmanin temelinde yer almaktadir. Bu kiitiiphane genel olarak LoRaWAN
haberlesmesine uygun ornekler igermektedir. Bu 6rnekler, kullaniciya herhangi bir sensérden
okunan veriyi gateway yardimi ile uzak sunucudan erisebilir hale getirmektedir. Fakat bizim
calismamizda sadece LoRa radyo haberlesmesi kullanildigi i¢in gereksiz kiitiiphaneler projeden

cikarilmali ve bu sekilde ¢alisma yapilmalidir.

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi ST tarafindan sunulan B-L072Z-LRWANL1 Discovery Kkiti
caligmalarda kullanilmistir. Bunun yani sira GPS bilgisini okumak igin bir ekran ve GPS modulii
kite eslik etmektedir. Bu kit ultra diisiik gii¢ ile galisan STM32L072 mikroislemciye sahiptir.
LoRa’nin kullanim amaci ve uygulama alanlar1 disiintildiigde diisiik gii¢ tiiketimi 6nemli bir
unsurdur. Ayrica bu kit Avrupa ISM bandina uygun sekilde 860 MHz — 930 MHz araliginda
caligmaktadir.
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Sekil 2.3. Bir ekrana ve GPS modiiliine bagh B-L072Z-LRWANL Kiti

B-L072Z-LRWANL kitinin baslica 6zellikleri [21]:

e CMWX1Z2ZABZ-091 LoRa®/Sigfox™ modulil igerir.

e Ultra disiik giicli ARM Cortex M0+ STM32L072CZ islemci
e Frekans ¢alisma araligi; 860 MHz — 930 MHz

e 4 Kanal 12-bit Analog Dijital Doniistiiriicii

e 6 bit timer yan1 sira 12C ve SPI

e Gomiilii olarak SX1276 alici-verici ¢ip

e LoRa, GMSK, FSK, MSK, GMSK ve OOK modiilasyonunlari ile calisma
e 14dBm ile 20dBm arasinca segilebilir ¢ikis giicii

e -137 dBm’e kadar hassasiyet

e | oORaWAN destegi

e 3 adet AAA tip pil ile bagimsiz olarak galisma
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2.3. Yiikselteg

Alman sinyallerin giiglendirilmesi igin bir ¢6ziim olan op-amp devreleri ile tasarlanan
yiikselteg, yapilan ¢aligmalar boyunca yardimci olmustur. Bu béliimde ilgili tasarimlar ve

simiilasyon ¢alismalarindan bahsedilmistir.

2.3.1. Yiikselte¢ Tasarimi

Piezoelektrik sensérden okunan sinyallerin genligi oldukga kiigiiktiir. Ozellikle sensore
uzak olan noktalardan gelen sinyaller, bahsi gecen sensore gelene kadar zayiflamaktadir. Bu
sebeple sensérden alinan sinyaller bir yiikseltegin girisine verilmeli ve ¢ikisindan daha
kuvvetli sinyaller alinarak islemcide islenmeden once yiikseltilmelidir. Bu sebeple bir
yiikselte¢ tasarimi yapilmigtir. Boylelikle uzak noktalardan gelen zayif sinyallerin dahi

goriilebilir olmas1 amaglanmaktadir.

D1
LED i,i

Ve
= ]

Ji PWR_FLAG
slgnal, Inputc>
2

GND

PWR_FLAG

Sekil 2.4. KiCad ile tasarlanan OPA2237 ile tasarlanan yiikseltec devresi

Sekil 2.4. tasarlanan yiikselteci gostermektedir. Bu devre i¢in Texas Instrument

tarafindan sunulan OPA2237 operasyonel yiikselteci kullanilmigtir. Tek paket igerisinde yer
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alan iki yiikseltec sayesinde 100 kata kadar kazang saglanacak sekilde tasarim yapilmustir. iki

op-amp’1n kazanci esit ve 10’dur.

Cooo000= o * Go (2.1)
Toplam kazancin (2.1) esitliginden yararlanarak 100 oldugunu gorebiliriz. Sekil 2.5

tasarlanan yiikseltecin 3 boyutlu bilgisayar tizerinde modellenmis(solda) halini ve

montajli(sagda) halini géstermektedir.

Sekil 2.5. Yapilan yiikseltecin 3-boyutlu goriintiisii ve gergeklenmis hali

2.3.1. Tasarlanan Yiikseltecin Simiilasyonu

LTSpice, devre simiilasyonu i¢in kullanilan bir bilgisayar programidir. Spice motorunu
temel alarak galisan bu program kolay ve etkili sekilde elektrik devrelerini simiile etmek igin
kullanilir. Bu program igerisinde dahili olarak regiilator, yiikselteg veya diger elektronik
komponentlerin kiitiiphanesi bulunur. LTspice, yari iletken iireticisi Analog Devices (orijinal
olarak Linear Technology tarafindan) tarafindan iiretilen SPICE tabanli bir analog elektronik

devre simiilatorii bilgisayar yazilimidir [30]. Sektorde en ¢ok dagitilan ve kullanilan SPICE
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yazilmdir [31]. Ucretsiz bir yazilim olmasia ragmen, LTspice sinirsiz yeteneklere (diigiim
smirt Yok, bilesen smir1 yok, alt devre sinir1 yok) sahiptir . Radyo frekansi elektronigi, gii¢
elektronigi, ses elektronigi, dijital elektronik ve diger disiplinler dahil olmak iizere birgok
kullanict tarafindan kullanilmaktadir. Simiilasyonda kullanilan Ltspice XVII versiyonudur.

Sekil 2.6’da simulator ile devrenin ¢izimi gorsellestirilmistir.

V3

PWL(0 O 100000m 1)

tran 1

¥ SINE(D 0.02 700)

v

Sekil 2.6. Ltspice lizerinde devrenin ¢izilmesi

40mV olarak yiikselteg girisine verilen sinyal ¢ikista 100 kat yiikselerek 4 Volt olarak
cikista gézlemlenmistir. Frekans olarak 700 Hertz, sinyal olarak siniis sinyali segilmistir. Op-
amp beslemeleri i¢in +5V ve -5V olacak sekilde beslemeler yapilmistir. Buna gore, Sekil 2.7

simiilasyon ¢iktisin1 vermektedir.
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V(n006)

_____________________________________________________________________________________________________________

Sekil 2.7.Simiilasyon sonucunda giris ve ¢ikis sinyalleri

2.1. Sensorler Aras1 Zaman Senkronizasyonu

Referans alinacak zamanin iki farkli noktada esit sekilde ilerlemesi zor bir gérevdir.
Kristalden gelen hatalar zamanla cihazlar arasindaki zaman farkini artiracak. Ozellikle sicaklik
basta olmak fiizere ortama bagl etkiler kristaller tizerinde dogrulugu olumsuz yo6nde
etkilemektedir [22]. Uzun siireli galisacak sistemler goz oniinde bulunduruldugunda bu gibi
olumsuz etkiler zamanlama kritik bir ¢alismada {izerinde durulmasi gerekli baslica sorunu

olusturmaktadir.

Baz1 senkronizasyon calismalarinda yiiksek dogrulugundan dolayr GPS kullanildigi
goriilmektedir. GPS yardimu ile 1 saniyelik zamanlama hatas1 diisiik sinyaller alinabilir [23].
Fakat metal iizerindeki sesin yayilim huz diisiiniildiigiinde, 1 saniyelik sinyal mesafe tahmini
igin ¢Ozinirligimiizii olduk¢a diisiirecektir. Bu ¢alismada buna alternatif olarak LoRa ile
stirekli bir zaman kontrolii ve gerekirse iki sensor tarafinda da zamani sifirlama One

surilmektedir.

Sensorleri okumak icin gerekli olan mikroislemci ile birlikte RTC 1ms’lik sinyal

olusturulabilmektedir. Bu gorece daha kararli bir referanstir [24]. Buna ragmen yapilan
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deneylerde iki farkli islemcinin RTCsi ¢alistirildiginda zamanla kararsizlik gézlemlenmis ve iki
farkli islemci arasinda ki senkronizasyonun bozuldugu gézlemlenmistir. Burada amag iki sensor
arasindaki senkronizasyonu olusturan bu saatin dogrulugunu korumak oldugundan ¢6ziim
olarak LoRa diisiiniilmiistiir. Fakat LoRa’nin beraberinde getirdigi yiiksek time on air degerleri
g6z oniinde bulundurularak algoritma olusturulmalidir. Bu deger yayilim faktorii arttikga
artmaktadir [25].

Eger bir sensor digerine 0 anki zamanini yollayacaksa, bu zamana paketin iletim siiresini
ekleyip aliciya iletmelidir. Bu sekilde alici, vericinin zamanini 6grendiginde, verici paketin
havada kalma siiresi kadar zaman gegirmis olacaktir. Boylece alici kendini senkron ettiginde,

verici ile ayn1 zamana sahip olacaktir.

Senkronlanmis Zaman
) Alic1

UL

}

\erici

SRR A —

f

Sekil 2.8. iki sensdr aras1 zamansal senkronizasyonun temsili

Sekil 2.8’de gortildigii gibi sensorler arasi zaman farki olusacaktir. Senkronizasyonu
yeniden saglamak icin verici iletilecek paketin iletim siiresini bildigi i¢in, kendi zamanima bu

stireyi ekleyip karsiya yollamaktadir.

(2.2)
Voo~ oot
Ro0000

Mesafe kestiriminin ¢oziintirliigiinii artirmak igin milisaniye olarak artan zamanimizi,

kullandigimiz mikroislemcinin sistem saatinden faydalanarak mikrosaniye c¢oziiniirliige
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yiikseltebiliriz. Boylece Kkestirim yapmak igin ¢oziiniirliigimiiz artacaktir fakat bu durumda

kararlilig1 saglamak daha da zorlasacaktir.

2.5. Paket iletim Siiresinin Hesaplanmasi ve Uygulanmasi

LoRa tarafindansunulan paketin havada kalma siiresi (2.3) formuliinden faydalanarak
paket yollanmadan veya alinmadan 6nce bu siire hesaplanmalidir. Bu sayede, iki sensérden gelen
bilgi islenirken bu zaman hesaba katilir ve ses kaynaginin sensore gercek ulagsma siiresi elde

edilebilir. Bunun igin Semtech ¢ipleri i¢in sunulan (2.3) esitliginden faydalanilir [29].

2SF 8PL — 49+ 28+ 16 — 20€ 2SF

Qoo = (Qo+425)+ o + (B+ Qur(ceidk 160260 @0+ D)+ o (2.3)

Bu esitlikte:

o  @yprogramlanan preamble miktarminimn ne oldugunu temsil eder.

e PL, paket biiyiikliigiinii verir.

o @0 velolmak iizere iki deger alir ve headerin olup olmadigini gosterir.

o @@ 0ve ldegerlerini alarak diisiik data modunun agik olup olmadigini belirtir.
o @V, paket genisiginin degeridir.

o @@ yayilim faktorii(spreading factor) degerini gosterir.

o @@ kodlama oranimi belirtir.
Bu formiilii uygulamada kullanirken C dili ile program igerisinde hesaplanmaktadir. Ek

1.’de sunulmustur.



31

2.5. Kat1 Cisimler Uzerinde Ses Kaynag Etkisinin Simiilasyonu

OnScale programi aracilifiyla gelik bir malzeme {izerine uygulanan basing simiile
edilmistir. Daha sonrasinda bu basing ile olusan sinyal iki noktadan gézlemlenmistir. Sinyallerin

oOl¢iilen noktaya ulagsma zamanlar1 farkindan faydalanilarak, basing uygulanan noktanin tahmini

!

>

yapilmusitir.

— <
A

A
A

1 2
Sekil 2.9. Simiile edilen metalin temsili

Sekil 2.9°da goriildiigii iizere basing uygulanan nokta bir noktaya daha yakim. Uzerine
calisilan metal boru simulasyonda gelik olarak kabul edilmistir. Her metalin iizerinde sesin
dagilim hiz1 farkli oldugundan, uzakligi bulmak icin yapilan algoritmada bu deger
degistirilmelidir. Simulasyon gergeklestirilirken metal yiizeyde ses hizi; v=5900m/s olarak
kabul edilmektedir. Metal borunun bir noktasindan uygulanan basing ile yayilan sinyal iki farkli
noktadan ol¢iilmiistiir. Bu noktalarda olusan sinyalin, ilk tepe noktasi isleme katilarak, noktalar
arasindaki uzaklik bulunabilmektedir. Denklem (2.4) yardimiyla noktalar arasinda ki uzaklik
bulunduktan sonra metal borunun toplam uzunlugu bilindigi i¢in ses kaynaginin mesafesi

kestirilebilir.

Ax=v * A (2.4)
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Sekil 2.10. Metal tizerinde iki farkli noktada 6l¢iilen sinyaller

S R S A

4 =|@- @l (2.5)
Denklem (2.5)’den faydalanilarak sinyaller arasindaki zaman farki hesaplanmistir ve

sonug¢ 0,0557 @olarak belirtilmistir. Bulunan zaman farki (2.4)’de yerine koyularak Ax =

HenRidkain toptam BRRK PulkOH, MiiRIHupigpRlam boyu x = x; + x; oldugundan bu iki
SimiilhSHR 2B RO RGN e dit P SR BRRAE Yookast ushgh LA @alarak iy snus v
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simiilasyonlardan elde edilen tecriibeye gore metalin boyu uzadikga bu hata miktari artmaktadir.

Daha kisa metallerde alinan 6lgtimlerde daha dogru kestirimler elde edilmisti.

Sinyalin yayilim mesafesi uzadik¢a zayifladigi simiilasyonda gozlemlenebilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda sensorde oOnce gii¢lii bir yiikselteg kullanilarak sahip olunan sinyal

gliclendirilmistir ve okunmasi daha kolay hale getirilmistir.

2.5. Yiikselte¢ Devresinin Kazang Incelenmesi

Yapilan yiikselteg devresinin girisindeki sinyalin frekansi degistikge, ¢ikistaki kazang
kullanilan op-amp’in karakteristigine gore degismektedir. Tasarlanan devrenin de boyle bir
davranist oldugu bilindigi i¢in bahsi gegen karakteristigi ¢ikarilmistir. Sekil 2.11°de goriildigii

gibi belirli bir sinyal sinyal iireteci ile yiikselteg girisine verilen sinyal goriinmektedir.

Tek i Trig"d F Paos: 0.0005 sWESREC
+*

Action

FRIMT
Buttan
Laves ol

To Files

Select
Falder

Sbwaut
Sane Al

Pk 1.00ms

Sekil 2.11. Yiikselteg 6ncesi giris sinyalinin osiloskop ile goriintiilenmesi
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Girigteki sinyalin tepeden tepeye gerilimi 20mV, frekansi ise yaklasik 80Hz’dir.
Yiikseltecin ¢ikigindaki sinyal ise Sekil 2.12.’de goriilmektedir.

Tek AL Trig'd R Pos: 0,.000s AUTOZET
+

A

.-'n'w.-""\m_
FFT

Undo
Autoset

M 1.00rms

Sekil 2.12. Yiikselteg ¢ikisi sinyalin osiloskop ile goriintiilenmesi

Bundan yola ¢ikarak farkli frekanslar igin ¢ikis gerilimi dlgiilerek frekans-gerilim grafigi

icin veriler toplanmistir. Elde edilen ¢ikis gerilimleri Tablo 2.3’de belirtilmistir.
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Tablo 2.3. Olgiimlenen frekan ve gerilim degerlerinin yan1 sira kazanglar

Frekans(kHz) Gerilim(V)  Kazan¢  Frekans(kHz) Gerilim(V)  Kazang

0.1 2 100 80 0.44 22
0.3 2 100 100 0.36 22
1 2.12 106 120 0.32 16
2 2.16 108 150 0.26 13
4 2.08 108 180 0.24 13

10 1.76 88 200 0.18 9
15 1.52 76 210 0.168 8.4
20 1.28 76 240 0.152 7.6
25 1.12 56 270 0.144 7.2
30 1 50 300 0.128 6.4

35 0.92 50 330 0.12 6
40 0.84 42 350 0.112 5.6
50 0.68 34 380 0.104 5.2
60 0.6 34 400 0.104 5.2
70 0.56 28 430 0.084 4.2
470 0.072 3.6

Tablo 2.13’de devre ¢ikisindaki gerilime gore kazanglar goriilmektedir. Buna gore

freakans arttik¢a kazang diismektedir. Sekil 2.13’de bu kazang egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Frekans-gerilim grafigi

2.5. Yiikselte¢ Devresinin Piezoelektrik Sensor Cikisina Etkisi

Gergeklenen yiikselteg bir piezoelektrik sensor ¢ikisina baglanarak, osiloskop yardimai ile

kazang gozlemlenmistir. Sekil 2.10°da goriildigii tizere iki farkli sinyal 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2.14. Sensor Ve yiikselteg ¢ikist okunan sinyaller

Buna gore sensér 5 kez titresim olgiilmiistir. Ustte goriinen sinyalde acikca
goriilmektedir. Altta bulunan ve direk olarak sensor ¢ikisindan okunan sinyalde ise bu vuruslar
gozlemlenememektedir. Bunun yani sira direk olarak sensor ¢ikisinda olgiilen sinyalin giiriiltiisii
goze carpmaktadir. Yiikselte¢ c¢ikisinda bu giiriiltiler daha diisiik seviyelerde ¢ikisa
yansimaktadir. Bahsi gecen giirtiltiiler yiikselteg tarafindan yiikseltilmeyerek titresim zamanlari

daha net sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.14°de vurus anlari arasindaki farkta agikca goriilmektedir. Kirmizi ile belirtilen iki
sinyal arasinda ki fark yaklagik 900 ms’dir. Tek bir karenin 500 ms oldugu osiloskop bilgi

ekraninda goriilmektedir.

2.5. Kablosuz iletisimin Saglanmasi

ST tarafindan sunulan B-L072Z-LRWANL gelistirme Kitinin kullanildigindan daha

oncesinde bahsedilmisti. iki kit ile saglanan iletisimin bir tarafinda ADC ile sensér okunur,
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kablosuz olarak diger tarafa, diger kite iletilir. Burada alinan bilgi bilgisayara UART ile iletilir.

Sekil 2.15’de sistem temsilen gosterilmistir.

_}ﬂ

1|

LE LR LN
900000000

Sekil 2.15. Calisma sistemi temsili gériintiisii

ADC ile sensor okumasi yani sira RTC ile zamanin 6lgiilmesi gibi islemler ST tarafindan
sunulan donanimsal soyutlama katmani ile yapilmistir. Kablosuz aktarim ve alim ile gorevli
yazilim ise Semtech tarafindan sunulan kiitiiphanelerin HAL igerisine gomiilmesi ile

saglanmstir.

2.10. Yazilim

Sistemin c¢alismasi i¢in ST tarafindan sunulan kiitiiphanelerin yani sira kullanici
tarafindan milisaniye, mikrosaniye ve nanosaniye okunan kiitiiphaneler yazilmistir. Ayrica
kablosuz haberlesme igin paket yapilari ve zamanin belirlenmesi icin kiitiiphaneler
tanimlanmistir. Atollic TrueStudio ortaminda gelistirmeler yapilmis olup CubeMX ile taslak
proje tizerine degil, LORa radyosu kiitiiphanelerinin oldugu taslak proje iizerine kiitiiphaneler
eklenerek gelistirmeler yapilmustir. Taslak proje B-L072-LRWANL1 kitine uygun kaydedicileri

ve ¢evre birimlerini igerdiginden sadece bu kit i¢in uygundur.
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2.10.1. Gelistirme Platformu

STM32L0 ST tarafindan sunulan ozellikle kablosuz haberlesmeler ic¢in sunulan diisiik
giiclic bir mikrodenetleyicidir. ARM-Cortex-M ailesinden olan bu mikrodenetleyicinin dahili
donanimlarinin kapsamindan dolayr kaydedici diizeyinde gelistirme yapmak zordur. ARM
Cortex-M mikroislemcileri ig¢in sunulan CMSIS ve HAL kiitiiphanelerinin kullanilmasi proje
gelistirme siiresini kayda deger bigimde diisiirmektedir [28]. Proje karmasikligina gore gercek
zamanli igletim sistemi kullanilmasida uygun olaiblir. Ancak, bu projede 6yle bir durum séz

konusu olmadigi i¢in bdyle bir ¢oziime gidilmemistir.

2.10.1. Donanimsal Soyutlama Katmam

HAL kitiphanesi ST tarafindan gelistirildigi ig¢in sirket tarafindan sunulan
mikroislemciler ile tam uyumlu c¢alismaktadir. Fakat driver kullanilmasi beraberinde bazi
dezavantajlar1  getirmektedir. Kullanict mikrodenetleyici kaydedicilerine direk olarak
ulasabilecegi igin gelistirilen yazilim 0 mikroislemciye 6zel olur ve tam performans alinmasi

saglanir.

HAL tarafindan sunulan ve proje kapsaminda kullanilan siiriiciiler agagida siralanmisitr:

e 12C Driver : 12C siirerek ekran kullanimi

e RTC Driver : Real Time Clock okunarak siire elde edilmesi
e UART Driver : Paketlerin bilgisayara iletilmesi

e SPI Driver : SX1276 ile mikroislemci haberlesmesi

e ADC Driver : analog bilginin dijital olarak elde edilmesi

e PAL Driver : gevre birimlerinin kontrol edilmesi



40

Siirtictiler sayesinde istenilen zamanda kolayca donanimlara ulasilmasi saglanir. Bu
sayede kullanict kolay sekilde proje igin donanimlari sisteme entegre edebilir ve lizerine

hakimiyet saglar.

Varsayilan olarak kullanilan HAL siiriiclisii yan1 sira Semtech entegresinin ST
mikrodenetleyicisi ile kullanilmasi igin STM32Cube I-CUBE-LRWAN [32] kiitiiphanesi de
proje igerisinde yer almaktadir. Bunun amaci SX1276 ve mikrodenetleyici haberlesmesinin

kolaylastirilmasidir. Bu kiitliphane HAL tizerine yazilmig bir kiitiiphanedir.

Low
power

Timer
server

SysTime

Trace

SBSFU middleware  LoRa®”middleware |

e —

Drivers

|

Hardware components

X-NUCLEO-IKS01A2
Development boards

Sekil 2.16. I-CUBE-LRWAN yazilimsal katmanlarin temsili

Gorsel olarak Sekil 2.16’da sunulan yapi ST tarafindan sunulan LoRa ve LoRaWAN

kiitiphaneleri i¢in gegerli katmanlari temsil etmektedir.

2.10.3. Paket Yapisinin Olusturulmasi

Yollanacak paket yapis1 zamanin ve okunacak sensdriin nasil yollandigini yonettigi igin
onemlidir. Paketin yapisi program igerisinde yapisal olarak tanimlanmustir. Isaret paketinin,

kars1 taraftan dogru sekilde okunmasi igin verici ve alici tarafta yapi ayni sekilde insa edilmistir.
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Isaret paketi asagida bulunan iblgileri igermektedir.

e Milisaniye : 32 bitsiz isaretsiz integer
e Saniye : 8 bitlik isaretsiz integer

e Dakika : 8 bitlik isaretsiz integer

e Saat : 8 bitlik isaretsiz integer

e Sensor : 16 bitlik isaretsiz integer

Bu paket yapist zamanin her birimini ayri ayr1 yollamaktadir. Bu alic1 tarafta okuma
sirasinda alinan paketin islenmesi sirasinda islem yiikiine sebep olabilmektedir. Bu sebeple alici
tarafta toplam olarak milisaniye cinsinden alinacak paket yapisida yazilima eklenmistir. Bunun
i¢in Oncelikle verici tarafta tiim zaman milisaniye cinsinden hesaplanmaktadir. Daha sonrasinda
asagida gorsellestirildigi tizere paket yapist olusturulmustur. Sekil 2.17°de goriilen bu pakete
ayrica paket sayaci eklenmistir. Bunun amaci paketleri verici tarafta lineer olarak artirarak, alici
tarafta kag paket eksik geliyor, hangi paketler eksik gelmis gibi sorularin ¢oziimlerini

kolaylastirmaktir.

uint32 tms s uintl6_t sensor_s uintl6_t packetCount

Sekil 2.17. Alici tarafta ayristirilmasi kolay paket yapisi

Bahsi gegen paket LoRa igin paket yiikiinii ifade etmektedir. Bu pakete varsayilan olarak

ve kullanici tarafindan belirlenen paketlerde eklenerek yollanmaktadir.

Biitiin olarak gelen paket, verici tarafta olusturulan paket ile alici tarafta olusturulan
paketin ayni olmasi sayesinde pargalarma ayrilir ve gerekli veriler g¢ikarilir. Bunun igin

islemcinin bellegindeki data LoRa alicisi 8’er bit kaydirilir.

Olusturulmus paketlerin gelistirici ortamindaki goriintiileri Ek-2’de yer almaktadir.
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2.10.1. Alinan Paketin Okunup Ayristirilmasi

Paket Sekil 2.18’de goriildiigii iizere yapi1 seklinde gonderildigi igin bu paketin alici tarafta
ayristirilip islem igin hazir hale getirilmelidir. Bunun igin yazilimda hafiza igerisinde olan
datalar sola 8 bit kaydirarak paket disa aktarilir.

void rec_packet (uint8_t Buffer)

{

uint32_t time = Buffer[0] | (Buffer[1] << 8) | (Buffer[2] << 16) | (Buffer[3] << 24);
uintl6_t sensor = Buffer[4] + (Buffer[5] << 8);

uintl6_t packetCounter = Buffer[6] + (Buffer[7] << 8);

¥

Sekil 2.18. LoRa radyosu ile alinan paketlerin ¢oziimlenmesi

Alman paketleri LoRa radyosu 8 bit olarak SPI iizerinden ilettigi igin bu paketleri direk
olarak kullanmak miimkiin degildir. Bu paketleri islem yapmaksizin kullanmak sadece 8 bitlik
degiskenler kullanarak miimkiin olabilir. Fakat bu proje bazinda bdyle durum s6z konusu
degildir. Sekil 2.19°da goriildiigi tizere verilerimiz 32 ve 16 bit olarak tanimlanmistir. Bu
sebeple igerisine verileri aldigimiz tampon alani1 8 bit seklinde sola kaydirarak ve toplayarak ana
verimizi elde etmis oluruz. STM32L0 islemcisinin belleginin baytlar1 diisiik son haneli (little
endian) olarak kodladigi bu islem sirasinda hatirlanmalidir. En diisiik olarak numaralandirilmig

en 6nemsiz bayt iken, en yiiksek numarali bayt en anlamli veridir [33].
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10101 : Anlamh Data
xxxxX : Anlamsiz Data

Sikistirnlmamis Paket

Sikistirnlmis Paket

uint32_t time

}uintlﬁt sensor
} uintl6_t packetCounter

Sekil 2.19 Paket yapilari

uint32_t time

} uint16_t sensor
}u'ntlﬁ_t packetCounter

C ve C++ dilinde yapi olusturma sirasinda varsayilan olarak degiskenler arasinda
bosluklar birakir[34]. Sekil 2.19°da sol paket yapusnda tanumladigimiz degiskenden bagimsiz
olarak bilgiler 32 bitlik bir yapida tutulmaktadir. Ornek olarak 16 bit bir bilgiyi tutmak igin
ayrilan bellek bolgesinin kalan 16 bitlik kism1 anlamsiz ve rasgele bilgiden olusmaktadir. Bu
durumu GNU tarafindan sunulan _ attribute ((packed)) 6znitelilik sembolii ile birlesik hale
getiririz. Aksi halde ilk durum alici kisimda paketi disar1 aktarma sirasinda zorluk
yaratmaktadir. Bu sebep ile Sekil 2.20°de gorildigi tizere yap1 sonuna oznitelilik eklemek
yararli olacaktir. Bununla birlikte veriler arasinda giivenlik bosluklari ortadan kalkmis ve

degiskenler araliksiz olarak hafizada ardi sira siralanmig olur.
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struct ms_packet{
uint32_tms_s;
uintl6_t sensor_s;

uintl6_t packetCount;

Sekil 2.20. Degiskenler arasi giivenlik bosluklart kaldirmak igin uygulanan 6znitelilik

2.10.1. Alinan Paketlerin Bilgisayar Arayiizii ile Goriintiilenmesi

Elde edilen veriler COM Port iizerinden bilgisayara ulastirilarak gozlemlenmektedir. Bu
bilgiler isterse anlik olarak ger¢ek zamanli bigimde gézlemlenir ve bununla birlikte istenilen
durumlarda kayt altma almarak iizerinde calisilabilir. Ornek olarak alinan paket Sekil 2.21°de

goriilmektedir.

11009 Transmitter
11015 Transmitter

110201 Transmitter

11053 Transmitter

11058] Transmitter
11064 Transmitter

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[11037] Transmitter
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1827115 Recerver
1828015 Recerer

(18249015 Recervwer
110268 Transmitter
11031 Transmitter

18249715 Recerver
18308.15 Recerver

1831615 Receimer
11042 Transrmitter :
11047 Transrmitter :
16834515 Recemer

1832715 Recerver
1833415 Recerver

18353.15 Recerver
18363.15 Recerver

S123181
12328114
S12336.11
(123451
1235531
1236463
S12374.63
S12382.31
12341.84
1240115
12410108

Sekil 2.21. Mikroislemciden alinan verilerin bilgisayarda goriintiilenmesi

Kare parantez icerisinde paket sayaci goriilmektedir. Daha sonrasinda kars Kitten alinan

zaman degeri ve hemen yaninda analog verinin ADC ile 6rneklenmis hali ekrana basilmaktadir.
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En son ise alici taraftaki zaman verisi ve yine sensérden okunan verinin ADC ile 6rneklenmis

hali virgiil ile ayrilmigs olarak gortilmektedir.

& SerialPlot - [m] >
File View Secondary Snapshots Commands  Help
| ﬁ ~< COM11 STMicroelectronics STLink Virtual COM Port[0483:3740) ~ & Open = @
< >
] ~
1,400
1,200
- 16.68
1,000
800 —
600 —
400 —
200 ]
] B Channel
v
T T T T T T T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440

Port Data Format Plot Commands Record Text View Log

O simple Binary | Number OF Channels:
@® ascr Column Delimiter: ® comma (O space O tab O other: I:l

O Custom Frame

Sekil 2.22. ADC verisinin grafik olarak gergek zamanli gizilmesi

ADC datasinin grafiksel bir arayiize aktarilip ¢izilmesi SerialPlot programi ile
miimkiindiir. Bu programa ASCII olarak yolladigimiz datalar ¢ok yiiksek hiza ragmen atlama
yapmadan cizilmektedir. Ozellikle artislar ve azalislar1 anlik olarak gézlemlemek igin kullanish
bir yontem olarak bu programda c¢alismalarda ¢ok kere kullamigmustir. Sekil 2.22°de 6rnek bir
okumanin gérseli goiirnmektedir. Isaretsiz olarak tanimlanan degisken sebebi ile O ile 4096 arasi
ornekler gorilebilmektedir. Bu durum islemcinin 12 bit 6rneklemeye Sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢aligmada sensdr verisinin yani sira bu verinin hangi zamanda geldigi daha fazla
oneme sahip oldugu icin gergek zamanl grafik ¢iziminde zaman ekseninde degisen ADC
orneklemesini gormek uygulamanin amacina daha uygundur. Bir dnceki ¢oziim yatay eksende

ornek sayilarin1 gostermektedir. Fakay gerekli olan gorsel arayiiz yatay eksende zamani ve bu
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zamana karsilik gelen sensor verisini ekrana yansitmalidir. Bunun igin Python kullanarak basit

bir arayliz tasarlanmistir.

B python - O X

Sekil 2.23. Gerg¢ek zamanli zaman-sensor grafigi ¢izen program

Sekil 2.23’de goriilen grafikte y ekseni siirekli olarak degisken zamani, X ekseni ise bu

zamana karsilik gelen ADC ile 6rneklenmis sensor bilgisini gostermektedir.
Yazilimda kullanilan Python kiitiiphaneler sunlardir:

e Numpy :Ozellikle diziler ile calismada kolaylik saglar [35]
e Pygtgraph : Qt tarafindan sunulan grafik ¢izim kiitiiphanesi [36]
e Serial : serial port okumak igin kullanilan kiitiiphane [37]

e Scipy : Numpy kiitiiphanesini temel alan matematiksel kiitiiphane [38]

Ek-3 boliimiinde yazilim 6begi dokiimana eklenmistir.



3. BULGULAR

3.1. RSSI Sonuclan

LoRa sinirlarmin belirlenmesi testlerinde ¢ikan sonuglar bu boliimde verilecektir. Buna

gore Tablo 3.1°de goriilen degerler farkli mesafeler i¢in 3 farkli yayilim faktoriine gore

degisiklik gosteren duyarlilik degerlerini gostermektedir. Baz1 noktalarda hassasiyet sinirlari

asildig1 i¢in baglant1 kopmus Ve iletisim kesilmistir. Bu noktalar gri ile taranarak gosterilmistir.

Semtech tarafindan teorik olarak -136 dBm verilen en diisiik hassasiyet degerine bahsi gecen

test asamalarinda ulagilmistir. Bu bakimdan 6zellikle girisimin yiiksek oldugu bolgelerde LoRa

radyo haberlesmesinin uygun oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 3.1. RSSI test sonuglari(dBm)

esafe(mt) 1 2 3 4 5 6
SF (651) (371) (944) (1120) (1910) (220)
10 -113 -113 -125 -122 ;
12 -126 -109 -125 -129 -133 -126

Hassasiyet degerlerine ek olarak yayilim faktorii ve iletisim mesafesi arasindaki iliskiye

dair sonuglar da test sirasinda elde edilmistir. Teorik olarak bahsi gegen mesafeler direk goriis

olmayan bu test noktalarinda test edilmistir. Buna gore diisiik yayilim faktorii ile ayarlanmig

iletisim, yiiksek yayilim faktorii ile ulasilan noktalara ulasamamistir. Tablo 3.1, daha 6nce ilk

boliimde sunulan Tablo 1.1 ile karsilastirilarak teorik ve pratik sonuglar karsilastirilmistir. EK

olarak, direk goriis olan iletisimlerde bu mesafelerin daha da uzayacag agiktir.
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3.1. SNR Sonuclari

Sinyali bozacak her tiirlii etken giiriiltii olarak kabul edilmektedir. Sinyal-giiriiltii orani
(SNR) alinan sinyal giicti ile giiriiltii tabami giicli arasindaki oranmi belirtir. LoRa radyo
haberlesmesinde bu giiriiltii taban1 diistiktiir. Bu sayede giiriiltiiniin fazla oldugu iletisim
kosullarinda da demodiilasyon yapip iletisim saglayabilir. Tablo 3.2°de pratik caligmalar
sirasinda elde edilen SNR degerleri goriilmektedir.3 farkli SNR degeri igin farkli noktalarda
Olglilen SNR degerleri gorsellestirilmistir. Bu degerler modiil tarafindan hesaplanarak
kullanicinin  kullanimina sunulmaktadir. Calismada bu degerler bilgisayar terminali ile

gozlemlenmistir.

Tablo 3.2. SNR test sonuglari

Mesafe(mt) 1 2 3 4 5 6
- (651) (371) (944) (1120) (1910) (220)
12 -8 0 -12 -17 -15 -13

Giris bolimiinde verilen Tablo 1.2 de gorsellestirilmis SNR degerleri ile Tablo 3.2
kargilastirlldiginda firma tarafindan verilen verilerin uyumu goriilmektedir. Gri ile
renklendirilmis noktalarda iletisim saglanamadigi goriilmektedir. Burada dikkat ¢ekici olan bir
nokta vardir. Tablo 1.2’de yayilim faktorii 7 igin maksimum deger olan -7.5 degerinin {izerine

4 noktasina -9 SNR elde edilerek ¢ikilmistir. Bu durumda iletisim basariyla saglanmistir.

3.1. Sistem Ol¢iim Sonugclar

Simiilasyon c¢alismasina benzer sekilde yapilan pratik calismada yaklagik 10 cm

genisliginde ve 100 metre uzunlugunda bir demir {izerinde denemeler yapilmistir. Deney ortami
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Sekil 3.1°de goriilmektedir. iki uca yerlestirilen sensérlere gelen sinyaller 12 bit ADC’ye sahip

mikroislemci tarafindan 6rneklenmistir.

Sekil 3.1. Deney setinin kurulumu ve gerceklestirilen ortam

Calisma esnasinda ST tarafindan sunulan ve Semtech SX1276 LoRa ¢ipine sahip B-
L072Z-LRWANL1 gelistirici kiti kullanilmistir. Bu gelistirici Kiti STM32 ailesinden kablosuz
uygulamalar i¢in uygun olan diisiik giiglii bir mikrodenetleyici kullanmakdadir.
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o 10tz

Sekil 3.2. Sensor-2 ile okunan sinyalin RTC ile olusturulan zamana gore ¢izimi

Sensor -1

= 1103

Sekil 3.3. Sensor-1’den gelen verilerin RTC ile olusturulan zamana gore ¢izimi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriildiigii izere iki sensor ile de benzer sinyaller dinlenmistir.
Toplamda metal tizerine vurulan 6 noktada ¢ok net sekilde goriilmektedir. Sinyallerin giiciinii
g6z Oniinde bulundurdugumuzda, uzun boylu metal {izerinde de sensorlerin, ozellikle

yiikseltecin etkisiyle, kestirim yapmak igin yeterli sinyalleri elde edilebilecegi tahmin
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edilmektedir. Deneyde karsilasilan sonuglardan yola ¢ikarak; islemcilerin senkron sekilde
acilmasmin zorlugu gozlemlenmistir. Bunun ¢6ziimii i¢in cihazlar arasinda ilk agilan,
digerinden gelen senkronizasyon verisini bekleyebilir. Bu durumda daha once belirtilen (2.2)
dikkate alimmalidir. ADC ¢oziiniirliigii daha yiiksek bir islemci olgiimlerin hassasiyetini
artiracagindan, bu gibi hassasiyet hedefi olan bir ¢alisma i¢in Kritik 6nem tasimaktadir. RTC ile
saat, dakika, saniye, milisaniye elde edilebildiginden bu zamanin milisaniye cinsinden
toplanmasi islemciye bir yiik getirmektedir. Bu zorluk, islem giiclinii artirdigindan zamanin
¢ozinlrligliiniin azalmasma sebep olmaktadir. Bunun igin, islemci giicliniin artirilmast,

¢Oziimiin 6nemli bir pargasi olabilir.



4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Ik olarak, LoRa radyosu iletisim sinirlarinin belirlenmesi igin kentsel ortam icerisinde
testler yapilmistir. Bu ¢alismalarda bazi sonuglar Semtech tarafindan verilen veri foyiinden daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Buna ragmen, ozellikle yogun kentsel alanlarda gerek binalardan
gerekse agag gibi iletisimi olumsuz olarak etkileyecek etkenlerden dolay1 ulasilan sonuglar
iletisim mesafesinin diistiigiinii isaret etmektedir. Incelenen calismalar genelde alic1 ve verici
arasinda agik goriis mesafesi olan caligmalar oldugu i¢in yaptigimiz ¢alisma ile pratikte
caligmalar i¢in daha iyi referans olacak sonuglar elde edilmistir. Bunun sonucunda bazi
caligmalarda [41,42] ve firma tarafindan sunulan teorik sonuglardan [40] daha kisa mesafelerde
iletisimin mimkiin olabildigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira yapilan testler girilti
performansinda sozii edilen galismalardan daha iyi degerler sunmustur. Sonug olarak, diisiik
veri iletiminin ihtiyac1 karsiladigi uygulamalarda, kablolu sistemler LoRa ile entegre edilirse
maddi kazang saglanabilir. Ciinkii LoRa radyosu ile kilometrelerce mesafelere iletisim
saglanmasi yerine ayni uzunlukta kablolu sistemler gerek masraf gerekse bakim ve onarim
maliyetleri ile yiik olabilir. Fakat yiiksek veri iletiminin oldugu ve gecikme kritik uygulamalarda

bu teknolojinin kullanimi uygun olmaz.

Ses kaynagi mesafe kestirimi uygulamalarinda LoRa ¢ok uzun mesafeler igin bir sonug
verebilir. Fakat kisa mesafeler icin, ses metal iizerinde ¢ok yiiksek hizlarda ilerledigi i¢in dogru
sonuglar elde etmek mesafe kisaldik¢a zorlagsmaktadir. S6zii gecen kisa metaller igin zaman
mikro hatta nano saniye ¢oziiniirliigiine diistiriilmelidir ki dogru sonuglar elde edilebilsin. Fakat
bu zaman ¢oziiniirliigii beraberinde sensorler aras1 zaman esitlemesini hayli zorlastirmaktadir.
Ciinkii zamanin elde edildigi osilatérler zamanla sasmaktadir. Bu durumda siirekli olarak zaman
sifirlamas1 ve tekrardan bir esitleme gerekmektedir. Diger bir ¢6ziim olarak GPS saati
kullanilabilir. GPS 1Hz ¢o6ziiniirligiinde zaman yollar ve bu zaman ile islemcimizin zamanini

senkron edebiliriz.
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6. EKLER

Ek 1, Lora Modiilii

uint32_t SX1276GetTimeOnAir( RadioModems_t modem, uint8_ t pktLen )
double airTime = ©0;

switch( modem )

{
case MODEM_FSK:
{
airTime = round( ( 8 * ( SX1276.Settings.Fsk.PreambleLen +
( ( SX1276Read( REG_SYNCCONFIG ) & ~RF_SYNCCONFIG_SYNCSIZE_MASK )
+1) +

( ( SX1276.Settings.Fsk.FixLen == 0x01 ) ? 0.0 : 1.0 ) +
( ( ( SX1276Read( REG_PACKETCONFIG1 ) &
~RF_PACKETCONFIG1_ADDRSFILTERING_MASK ) !=9x00 ) ? 1.0 : 0 ) +
pktLen +
( ( SX1276.Settings.Fsk.CrcOn == 0x01 ) ? 2.0 : @ ) ) /
SX1276.Settings.Fsk.Datarate ) * 1e3 );
}
break;
case MODEM_LORA:
{
double bw = 0.9;
// REMARK: When using LoRa modem only bandwidths 125, 250 and 500 kHz are supported
switch( SX1276.Settings.LoRa.Bandwidth )
{
//case @: // 7.8 kHz
// bw = 78e2;
// break;
//case 1: // 10.4 kHz
// bw = 104e2;
// break;
//case 2: // 15.6 kHz
// bw = 156e2;
// break;
//case 3: // 20.8 kHz
// bw = 208e2;
// break;
//case 4: // 31.2 kHz
// bw = 312e2;
// break;
//case 5: // 41.4 kHz
// bw = 414e2;
// break;
//case 6: // 62.5 kHz
// bw = 625e2;
// break;
case 7: // 125 kHz
bw = 125e3;
break;
case 8: // 250 kHz
bw = 250e3;
break;
case 9: // 500 kHz
bw = 500e3;
break;
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}

// Symbol rate : time for one symbol (secs)

double rs = bw / ( 1 << SX1276.Settings.LoRa.Datarate );

double ts =1 / rs;

// time of preamble

double tPreamble = ( SX1276.Settings.LoRa.PreambleLen + 4.25 ) * ts;

// Symbol length of payload and time

double tmp = ceil( ( 8 * pktLen - 4 * SX1276.Settings.LoRa.Datarate +
28 + 16 * SX1276.Settings.LoRa.CrcOn -
( SX1276.Settings.LoRa.FixLen ? 20 : @ ) ) /
( double )( 4 * ( SX1276.Settings.LoRa.Datarate -
( ( SX1276.Settings.LoRa.LowDatarateOptimize >0 ) 22 : @) ) ) ) *
( SX1276.Settings.LoRa.Coderate + 4 );

double nPayload = 8 + ( ((tmp >© ) ? tmp : @ );

double tPayload = nPayload * ts;

// Time on air

double tOnAir = tPreamble + tPayload;

// return ms secs

airTime = floor( tOnAir * 1e3 + 0.999 );

}
break;

}

return (uint32_t) airTime;



Ek 2,

Paket Yapisi

union tempframe{
struct Mpacket {

uint32_t subsec;
uint8_t sec;
uint8_t min;
uint8_t hour;
uintl6_t sensor;

} attribute ((packed)) frame ;
unsigned char data[9];

}dat;

struct ms_packet{

} attribute

uint32_t ms_s;

uintl6_t sensor_s;

uint16_t packetCount;
((packed)) data_s;
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Ek 3., Sinyal Gorsellestirme

import numpy as np

import pyqtgraph as pg

import serial

#from scipy import signal

import scipy.signal

from scipy.signal import find_peaks

app = pg.Qt.QtGui.QApplication([])
p = pg.plot()
p.setWindowTitle('live plot from serial')

curve = p.plot(pen=pg.mkPen('b"', width=2))
p.setBackground('w")

data = [9]

tdata = [9]

temp = [0]

datax = [9]

datay = [9]
peaks_positive = [0]
temp = 0

now = 0

k=20

raw=serial.Serial('COM11',921600, timeout=None)
while p.isVisible():
line = raw.readline().decode('utf-8"').strip()
#tprint("raw line:", line)
line = str(line)
#tprint("str line:", line)
line = line.split(':")
#tprint("splitted line:", line)
if len(line) == 2 :
print("line>2:", line)
tdata = line[@] #timestamp
data = line[1] #ADC data

# print("line[@]; line[1]:", tdata, line)
tdata = int(tdata)
data = int(data)

# print("int(tdata)", tdata)

# print("int(line)", data)
datax.append(int(tdata))
datay.append(int(data))
xdata = np.array(datax, dtype='float64')
ydata = np.array(datay, dtype='float64')
p.setXRange(tdata-2000, tdata, padding=e)

# p.setYRange(data-100,data+100,padding = 0)

# winl = signal.hann(50)
# win2 = signal.hann(500)
# filteredx = signal.convolve(xdata, win, mode='same') / sum(winl)
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# filteredy = signal.convolve(ydata, win, mode='same') / sum(win2)
# peaks_positive, _ = scipy.signal.find_peaks(ydata, height = 4095,
threshold = None)

# peaks, = find_peaks(ydata,threshold=20)

curve.setData(xdata, ydata)
#print("now will refresh the plot")
app.processEvents()

else:
print("line not equal to 2:", line)
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