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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN TELEMETRI SISTEMI TASARIMI

Emre MANIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

Telemetri sistemleri, bir siirecin veya sistemin uzaktan kablolu veya kablosuz olarak
izlenmesi ya da kontrol edilmesinde kullanilir. Bu ¢aligmada elektrikli araclar icin RF
tabanli telemetri sistemi olusturulmus ve veri kaybini dnlemeye yonelik bir kontrol
algoritmas1 tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmada, RF haberlesmenin kismen veya
tamamen bloke olmasi durumunda, gonderilemeyen veri paketlerini kalici hafizaya
kaydederek, farkli bir tasima frekansina otomatik gecis yapabilen bir frekans tarama
stireci yer almaktadir. S6z konusu algoritma, RF modemler {izerinden haberlesen mikro
denetleyici tabanli bir test platformu iizerinde test edilmistir. Gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar haberlesmenin bloke oldugu durumlarda tasarlanan
algoritmanin gonderilemeyen veri paketlerini kalici hafizaya kaydettigini, tasima
frekansin1  kaydmrmak suretiyle haberlesmenin tekrar saglanmasinin  ardindan

gonderilemeyen verilerin yer istasyonuna gonderildigini gostermistir.

2017, viii + 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: Telemetri, RF modem, Frekans kaydirma, Veri toplama



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

TELEMETRY SYSTEM DESIGNE FOR ELECTRIC VEHICLES

Emre MANIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Said Mahmut CINAR

Telemetry systems are used to remotely control and/or monitor a system as wired or
wireless. In this study, a control algorithm is designed to prevent data loss for RF based
telemetry system. In the designed algorithm, in case of RF transmision a partial or
complete blockage, there is an automatic frequency shifting process that can switch to a
different carrier frequency. A micro-controller-based test platform designed to test the
purposed algorithm is carried out and RF modems are used in the test platform. The
results obtained from the tests show that the data which could not sent in blockage of
RF transmision saved in eeprom memory and the data can be re sent to center telemetry

unit after the removed blockage.

2017, viii + 58 pages

Keywords: Telemetry, RF modem, Frequency shift, Data collecting
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1. GIRIS

Bir sistem ya da tesisin uzaktan kablo veya kablosuz olarak izlenmesi veya kontrol
edilmesi islemine telemetri denilmektedir. Genel itibariyle telemetri denilince kablosuz
haberlesme anlagilmaktadir. Bunlarin en yogun kullanilanlart RF modem cihazlari,

GSM, GPRS, GPS sistemleridir (int. Kyn. 1).

Kablosuz telemetri sisteminin kullanildig1 yerlerde arazi diiz olmak zorunda degildir;
antenler arasinda dag, tepe vb. haberlesmeyi engelleyici unsurlar olsa bile yonlendirici
ozellikli RF modemler ile bu tiir engeller asilabilmektedir. Haberlesmenin saglanacagi
noktalarin birbirine olan uzakliklar1 kilometrelerce olabilir. Gilinlimiizde yiizlerce
kilometre mesafeler arasinda RF modem sistemi ile iletisim kurma imkani
bulunmaktadir (Connorsn 2007).

GSM ve GPRS sistemleri ¢evrimigi islem yapmak ic¢in degil, telemetri cihazinmn
icerisindeki veri toplama cihazindaki bilgileri gerektiginde iletmek i¢in kullanmaktadir.
Fakat isletme maliyeti ve afet durumlarinda kisa zaman araliginda kullanim yogunlugu
nedeniyle sistemin asir1 yiiklenmesi sonucu haberlesmede aksakliklar s6z konusu
olabilmektedir. Ancak olusan 6nemli olay ya da ¢ok kisiyi ilgilendiren hal ve
durumlarla ilgili uyarilar1 ayn1 anda GSM ve GPRS ile ¢alisan elektronik cihazlara
(6rnek: cep telefonlarina) mesaj olarak gonderebilmek gibi avantajlara da sahip

oldugunu sdylemeliyiz (Mammadov ve Gueaieb 2014).

GPS sistemleri ¢evrimici izleme i¢in tercih edilmektedir. Ancak olumsuz hava
kosullarindan etkilenmektedir. Ornegin yagmur, kar gibi meteorolojik olaylar

haberlesme kalitesini diisiirmektedir.

Giinlimiizde maliyetinin diigiikligii nedeniyle veri iletimi i¢in en ideal ¢6ziim olarak
giiclii endiistriyel RF Modemler karsimiza c¢ikmaktadir. Lisanshi ve lisanssiz bantta
yaymn yapabilmektedirler. 100 km mesafede haberlesme saglamaktadirlar. Ayrica kisa
mesafeli uygulamalarda KMC veya EBM radyo bandindaki diisik gliglii radyo
¢oziimleri ile 0-27 dBm (500 mW'a kadar) yayin giiciinde 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz



ve 5.8/59 GHz bantlarinda lisanssiz radyo telemetri uygulamalar1 giderek
yayginlagmaktadir. Ancak bu uygulamalar sadece kampiis alanlarinda kullanilabilir,
halka acik alanda 2.4 Ghz kablosuz sistemler ile uygulama yapmak yasal degildir.
Ozellikle kablosuz algilayici aglar1 uygulamalarinda milyonlarca ug birim bu EBM bant
radyo ara yiizii ile donatilmig durumdadir. Telemetri uygulamalari cogunlukla kablosuz
olmakla birlikte optik kablo (fiber), analog telefon hatlari, sayisal telefon hatlar
(THSS/Y1), kizil &tesi (IR), ses dalgalar1 (akustik-ultrasonik), mikro dalga iletisimi gibi

farkli iletisim araglar1 ve ortamlar1 iizerinden de gergeklestirilmektedir (Tucker 2010).

Petrol, gaz, su boru hatlarmin izlenmesi, katodik koruma sistemlerinin izlenmesi, uydu
ve baz istasyonlarinin uzaktan izlenmesi ve kontrolii, radyo ve televizyon vericilerinin
uzaktan izlenmesi, igme suyu ve atik su tesislerinin izlenmesi, su pompalarinin su
deposundaki seviyeye gore devreye girip ¢ikmasi, trafo merkezlerinin uzaktan
izlenmesi, elektrik sayaglarinin uzaktan izlenmesi sistemleri telemetri ve tele kontrol

sistemlerine drnek uygulamalar olarak sayilabilir (Int. Kyn. 3).

Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle TUBITAK tarafindan diizenlenen elektrikli ara¢ yarislari
icin tasarlanan araglardakullanilabilecek birtelemetri sistemi gergeklestirilmis ve akilli
algoritmayla sistemin kontrolii saglanmistir. S6z konusu algoritma RF modemler
kullanilan mikro denetleyici tabanli bir platformda test edilmistir. Hazirlanan test
platformu kullanilarak, olusturulan senaryo kapsaminda gergeklestirilen deneylerle

tasarlanan algoritma test edilmistir.

Asagida ikinci boliimde, literatiirde yer alan telemetri sistemleriyle ilgili bir literatiir
Ozetine yer verilmistir. Ardindan {giincii bolimde, tez calismasinda kullanilan
materyaller ve tasarlanan algoritma hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Son olarak
dordiincti boliimde testlerde elde edilmis bulgulara yer verilmis ve tartigma ve sonug

boliimiinde bulgular tizerinde durulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Telemetri sistemleri; yaban hayatin gdzlemlenmesi, tibbi ve medikal uygulamalar, uzay
araglarmin izlenmesi, insansiz hava ve kara araglarinin izlenmesi ve kontrolii gibi pek
cok alanda kullanilmaktadir. Telemetri sistemlerinin kullanim alanlarina gore literatiirde

yer alan ¢aligmalarin bir 6zeti verilmektedir.

Thums, M ve arkadaslar1 (2013) deniz kaplumbagalarinin izlenmesi amaciyla telemetri
sistemini kullanmislardir. Bu ¢alismada kullanilan telemetri sisteminin haberlesmesini
uydu araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu sayede kaplumbagalarin mesafe sorunu
olmadan izlenmesi saglanmistir. Tucker, A. D. (2010) CarettaCaretta kaplumbagalarinin
yumurtlama zamanlamasinin modellenebilmesi amaciyla carettacaretta kaplumbagalarin
izlenmesi telemetri sistemi kullanilarak saglanmistir. Telemetri sisteminin haberlesmesi
GPRS araciligiyla saglanmistir. Grothues, T. M ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1
caligmada kis kalkan baliginmn yumurtlama yerlerini arastirmak igin telemetri sistemini
kullanmiglardir. Telemetri sisteminde haberlesmeyi GPRS kullanarak saglamigslardir.
Royer, F.&Lutcavage, M. (2008) deniz canlilarin1 uydu haberlesme sistemiyle izleyip
konumlarinin belirlenebilmesi amaciyla telemetri sistemini kullanmiglardir. Bu
calismani asil amaci, kendi gelistirdikleri sistemin konum bulma konusunda eski
sistemlere gore daha dogru sonuglar ortaya koydugunu ispat edebilmektir. Telemetri
sistemiyle elde ettikleri konum bilgisini es zamanl olarak gozlemciye aktarilmasini
basarmislar ve bu sayede gelistirdikleri sistemin daha dogru sonuglar elde ettigini
gorebilmislerdir. Durmus, M. (2010) telemetri sistemini, tiirii tiikenmekte olan kursakli
ceylanlarin takip edilmesi amaciyla kullanmistir. Bu kapsamda kursakli ceylanlar bir yil
boyunca takip edilmis ve tasmalarina kaydedilen cografi konum verileri kullanilarak
mevsimsel habitat se¢imleri ve yasam alani biiylikliikleri belirlenmistir. Yaptiklar1

calismada kullanilan telemetri sisteminin haberlesmesi GPS sistemiyle saglanmistir.

Cibuk, M. (2009) yapmis oldugu caliymada telemetri sistemini medikal aglarda
kullanmistir. Telemetri sistemi sayesinde hastalarin sicaklik, pozisyon, basing, nem,
yogunluk, atim sayist vb. gibi niceliklerle ilgili Sl¢lim yapip, elde ettigi Ol¢lim

sonuglarint  yonetici birimlere aktarmistir. Kullanmis oldugu telemetri sistemi



haberlesmesini RF iizerinden saglamaktadir.

Altemose, G ve arkadaslar1 (2011) uydu sistemlerinde kullanilmak iizere Lityum iyon
pillerin ¢alisma durumunu izlemek ve kontrol etmek amaciyla telemetri sistemini
kullanmiglardir. Telemetri sisteminin haberlesmesi uydu lizerinden gergeklestirilmistir.
Larrauri, J. | ve arkadaslar1 (2013) insansiz hava araglar1 kullanilarak havai elektrik hatti
muayesinde kullanilmak iizere telemetri sistemi tasarlamiglardir. Telemetri sisteminde
RS232 seri haberlesme portu kullanilmis. Veri iletisimi  GPS  iizerinden
gerceklestirilmistir. Mammadov, E.&Gueaieb, W. (2014) yaptiklar1 ¢alismada insansiz
hava aracinda kullanilmak tizere telemetri sistemi tasarlamiglardir. Tasarlamis olduklar1
telemetri sistemi gokyliziinden insansiz hava aracinin ¢ekecegi fotograflar1 bagka bir
noktaya iletilmesi islemini saglamak amaciyla kullanilmistir. Duchrow, T ve arkadaslar1
(2012) yaptiklar1 ¢alismada veri toplama islemini CAN ag1 kullanarak saglamislardir.
CAN agindan alman veriler telemetri sistemiyle merkez istasyona aktarilmustir.
Yaptiklar1 bu c¢alismada telemetri sisteminin haberlesmesi GPRS sistemi kullanilarak

saglanmustir.

Hocaoglu ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada ara¢ i¢indeki birimlerin
haberlesmesini saglamak i¢in CAN haberlesmesini kullanmiglardir. Telemetri
sisteminde RFM12B radyo frekansli (RF) modiiller ile gergeklestirilmistir. Bu
calismada telemetri sistemi iki devreden olusmaktadir. Bunlardan biri aragta digeri yer
istasyonunda bulunmaktadir. Yer istasyonundaki telemetri devresi aldigi bilgileri
bilgisayara aktararak ara yiiz programu ile akii gerilimi, akimi, arag¢ hizi gibi bilgiler yer
istasyonundan takip edilebilmektedir. Ustiin, O ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1
calismada ara¢ icindeki devreleri birbirine baglayan CAN haberlesme sistemi
bulunmaktadir. Ara¢ i¢cinden toplanan bilgiler RF verici tarafindan pit bilgisayarina
aktarilmaktadir. 2.4 GHz ISM bandinda calisan alici vericiler, iizerinde bulunan
giivenlik ayar1 ile diger RF cihazlarla etkilesime girmesi engellenmistir. Pit
bilgisayarda ara yiiz olarak Visual Basic programi kullanilmistir. Bu ara yiizde giines
panellerinden elde edilen enerji, harcanan enerji, akii sarj durumu, akii sicakligi gibi
bilgiler goriilebilmektedir. Ustun, O. ve arkadaglar1 (2009) yapmis olduklar1 diger bir

calisma olan giines arabasi enerji yonetimi adli ¢alismalarinda da telemetri sistemini



kullanmiglardir. Bu calismada ara¢ i¢indeki birimler arasindaki haberlesme Can
haberlesme sistemiyle gergeklestirilmistir. Telemetri sistemi iki devreden olusmaktadir.
Iletisimi RF ile gerceklestirmektedirler. Bu ¢alismalarinda ara yiiz olarak Visual Basic
programmi kullanmiglardir. Connors, J. (2007) yapmis oldugu c¢alismada telemetri
sistemini glines arabasinin verilerini bagka bir noktaya iletmek i¢in kullanmigtir. Bu
caligmada gilines panellerinde iiretilen elektrik enerjisi, bataryalarin doluluk orani gibi
bilgiler RF ile bagka bir noktaya iletilmektedir. Manzie, C ve arkadaslar1 (2012) hibrit
araclarda telemetri sistemi kullanmak suretiyle, aracin hizin1 ve tork bilgilerini yer
istasyonunda bulunan bilgisayara aktararak, sehir yasaminda kullanilan hibrit araglarin
performanslar1 hakkinda bilgi sahibi olmaya ¢aligmislardir. Bu kapsamda yakit tiiketimi
ve egzoz emisyonu hakkinda da telemetri sistemiyle bilgi toplamiglardir. Ilgm, A. H.
(2015) batarya sistemli elektrikli araba projesinde, aragla alakali verileri pilota ve yer
ekibine bildirecek GPS ve RF iizerinden haberlesmesini saglayan telemetri sistemi
tasarlamiglardir. Aragta kullanilan telemetri sisteminde kullanilan GPS sayesinde aracin
konumu da belirlenebilmektedir. GPS modiiliinden alinan tiim verilerden sadece gerekli
konum bilgilerinin oldugu boliim alinarak, bu bilgi uzak bir bilgisayara gonderilmek
iizere RF modiiliine iletilmektedir. Kullandig: filtreleme yontemi ile de RF modiiliine
daha az bilgi gonderilerek iletisim kolaylastirilmistir. Doruk, A. ve arkadaslari
yaptiklar1 calismada elektrikli tasitlarin hiz, batarya ve sicaklik verilerinin takibi i¢in
telemetri sistemini kullanmiglardir. Veri aktarimini GSM {izerinden saglamislardir.
Fathirad, I., Whittingtong, J. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada telemetri sisteminin
haberlesmesini GPS kullanarak gergeklestirmiglerdir. Merkezde bulunan telemetri
devresi GPS iizerinden aldig1 verileri RS232 haberlesme terminali iizerinden bilgisayara
aktarmaktadir. Telemetri sisteminde GPS kullanimi sayesinde veri iletimi uzak
mesafelere rahatlikla ulastirilabilmektedir. Cakir, S. (2007) yapmis oldugu calismada
1s1, nem, basing gibi verilerin otomatik olarak okunmasi ve merkezi bir sunucuya
aktarilmasi i¢in RF/GPRS temelli telemetri sistemini tasarlamiglardir. Telemetri
sisteminin haberlesmesinin stirekliligine yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir.
Akkurt, T. (2013) araglarin kardan saftini etkiyen torkun arastirmasinda veri transferini
gerceklestirebilmek i¢in telemetri sistemini kullanmistir. Bu amagla telemetri sistemi
kabaca; iizerinden 6l¢lim alinmak istenen komponente yapistirilmis buradan elde edilen

degerler RF haberlesme kullanilarak alici telemetri iinitesine aktarilmastir.



Bu tez kapsaminda gergeklestirilen telemetri kontrol algoritmasinm, TUBITAK
tarafindan diizenlenen yarislara katilan elektrikli araglarda, kullanilmasi hedeflenmistir.
S6z konusu yariglara ¢ok sayida elektrikli ara¢ katilmakta ve araglarda genellikle ayn1
tagima frekansinda yayin yapan modemler kullanilan telemetri sistemleri isletilmektedir.
Bu durum araclardaki telemetri sistemlerinin veri aligverisini engelleyebilmektedir. Bu
durumun Oniine gecebilmek i¢in arac telemetri sisteminin tagima frekansmin bos olan
bir banda kaydirilarak iletisimin devaminin temin edilmesi gerekmektedir. Literatiirde
s0z konusu tasima frekansimi degistiren ve iletisimin olmadigi durumda verileri

depolayan bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu tez kapsaminda telemetri sisteminin haberlesmesinin siirekliligi ve veri kayiplarmin
oniine gecilmek i¢in 6zgiin bir telemetri kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan
algoritma RF modem frekansinin kesilmesi durumunda frekansi kaydirabilme 6zelligine
sahiptir. S6z konusu algoritma easypic6 deneme kartlarindan olusan test platformunda
test edilmistir. Bu testlerde tasarlanan algoritmanim, telemetri sisteminde RF
haberlesmesinin kesilmesi yada aksamasi durumunda RF degistirerek haberlesmeye
devam ettigi gorilmiistiir. Ayrica tasarlanan algoritmanin, RF degistirmesine ragmen
haberlesmenin saglanamamasi1 durumunda, toplanan verilerin kaybolmamasi igin kalici
hafiza kullanilarak burada verilerin saklanmasi saglanmistir. RF haberlesmesinin
basladig1 anda kalic1 hafiza hafizada bulanan verilerin gonderilmeye baslandigi test

platformunda gézlemlenmistir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, tez kapsaminda tasarlanan telemetri kontrol algoritmasma iligkin bilgiler
verilmektedir. Ayrica algoritmanin igletildigi test platformu bilesenlerine iliskin ayrintili
bilgilerde sunulmaktadir. Asagida ilk olarak materyal kisminda tez kapsaminda
kullanilan 16F877A Mikro denetleyici tabanl telemetri gelistirme bordu, 16F877A
mikro denetleyicisi, RF modem ve RF spektrum analizorii hakkinda ayr1 bagliklar
altinda bilgiler verilmistir. Ardindan metot kisminda tasarlanan telemetri kartlari,

kontrol algoritmasi ve kullanilan program hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Materyal

Bu boéliimde mikro denetleyici tabanli telemetri gelistirme bordu, 16F877A mikro

denetleyicisi, RF modem ve RF spektrum analizorii hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1.1 Mikro Denetleyici Tabanh Telemetri Gelistirme Bordu

Tasarlanan algoritmanin test edilmesi i¢in mikro denetleyici tabanl telemetri gelistirme
bordu kullanmilmistir. Gelistirme bordu kullanilmasindaki amag, hazir olusu ve bu
nedenle devre tasarimi ve yapimi agamalari i¢in zaman harcamadan algoritmanin ¢alisip
calismadigini test edebilme imkanindan yararlanmaktir. Kart tizerinde mikro denetleyici
ile bir dizi devre elemanlariyla donanim ara yiizli olusturulmustur. Buradan edinilen

bilgi ve tecriibeyle telemetri kart tasarimi gerceklestirilmistir.
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Resim 3.1 Mikro denetleyici tabanli telemetri gelistirme bordu.



3.1.2 PIC16F877A Mikro Denetleyicisi

Gelistirme kartinda ve tasarlanan telemetri kartinda PIC16F877A mikro denetleyicisi
kullanilmigtir. PIC16F877A yiiksek performanshi 8 bit mikro denetleyicidir. Tiim PIC
16/17 serisi mikro denetleyicilerinde oldugu gibi PIC16F877A mimarisi de RISC
smifinda yer almaktadir. PIC mikro denetleyicilerinin enbiiyiik 6zelligi uyku 6zelligidir.
Bu 6zellik sayesinde islem yapilmadigi durumlarda PIC uyuma durumuna gegerek ¢ok
diistik giic harcar. PIC16F877A flash program bellegi, bir iiriiniin prototip iiretimi ve
seri Uretimi i¢in ayni mikro denetleyicinin kullanilmasmna olanak vermektedir.
PIC16F877A mikro denetleyicisinde bulunan bazi 6zel donanimlar ve Ozellikleri

sunlardir;

Cizelge 3.1 16F877A Mikro denetleyicisinin 6zellikleri.

Uygulama frekansi (Operating Frequency) DC-20 Mhz
Flash Program Hafizas1 (Flash Program Memory) 8 K Byte
Bilgi Hafizas1 (Data Memory) 368 Byte
EEPROM Hafizasi 256 Byte
Kesme Sayisi 14
Girig-Cikis Port Sayisi Port A,B,C,D
Zamanlayici Sayilar1 (Timers) 3
Yakala Karsilastir-PWM Modiilii 2

Seri {letisimler MSSP, USART
Paralel iletisimler PSP

10 Bit Analog Dijital Cevirici 8 Kanal
Komut Sayilar 35

PIC16F877A mikro denetleyicisinin yukarida 6zetlenen 6zel donanimlarindan bazilar1
telemetri sisteminin tasariminda kullanilmistir. Bu donanimlar sirasiyla; zamanlayici
sayic1 birimlerinden biri olan (Timer 1), analog dijital doniistiiriicii birimi ve seri
haberlesme birimidir (RS232). Asagida bu ii¢ birimin 6zellikleri ayr1 basliklar altinda

verilmistir.

3.1.2.1 Sayic1iZamanlayicr Birimi

Zamanlayicil birimi zamanlayic1 ve sayict olarak kullanilabilen bir donanim birimidir.

Bu birimde 16 bitlik zamanlayici-sayict kullanim 6zelligi vardir. Zamanlayicil de



okuma ve yazma islemleri yapilabilir. Dahili ve harici saat sinyali kaynak
seceneklerinden birini  kullanma imkani bulunmaktadir. Zamanlayicil degeri
FFFFh’dan 0000h’a (0-65535) gecisinde tagsma kesmesi vardir. Zamanlayicil birimi
icinde iki adet 8 bitlik kaydedici bulundurur. Bunlar TMRIH ve TMRIL
kaydedicileridir. Zamanlayicil ile 0 — 65535 (0000h-FFFFh) arasinda istenen sayidan
baslanarak sayma islemi yapilabilir. Zamanlayicil birimi ii¢ degisik modda
kullanilabilir. Bunlar senkron zamanlayici, senkron sayici, asenkron sayicidir.
Zamanlayic1 modunda zamanlayicil her komut ¢cevriminde bir artar. Sayict modunda ise
zamanlayicil, RCO/T1OSO/TICKI pininden gelen saat sinyalinin her yiikselen
kenarinda bir artar. Zamanlayicil ayni zamanda dahili bir sifirlama kaynagina sahiptir.
Bu sifirlama sinyali CCP modiiliinden gelen sifirlama sinyalidir. CCP modiiliinden
gelen sinyal ile zamanlayicil igerigi sifirlanabilir. Diger sifirlama metotlart TMR1H ve
TMR2H kaydedici igeriklerini sifirlamaz. Zamanlayicil 06zelliklerini kontrol eden

kaydedici TICON kaydedicisidir.

3.1.2.2 Analog-Dijital Cevirici

Dogada dogal olarak bulunan tiim sistemler analog diizendedir. Kullandigimiz mikro
denetleyiciler ise dijital sistemlerdir. Bu nedenle dis diinya ile iletisim kurmak ve dis
diinyadan veri almak-algilama yapmak icin bu iki sistemin bir sekilde birbirini anlamasi1
gereklidir. Bu is i¢cinde dogada bulunan analog sinyallerin dijital sistemlerin anlayacagi
dijital sinyallere ¢evrilmesi gereklidir. Bu islem i¢in analog dijital ¢evirici devreleri ve
entegreleri kullanilmaktadir. PIC16F877A mikro denetleyicisinde analog dijital ¢evirici
modiilii bulunmaktadir. Béylece harici bir devre veya entegre kullanmadan analog
sinyaller dahili analog dijital ¢evirici modiilii sayesinde dijital sinyallere ¢evrilebilir.
PIC16F877A mikro denetleyicisinde sekiz adet analog dijital giris ucu (A0, Al, A2, A3,
A5, EO, E1, E2) vardir. Analog dijital ¢evirici i¢in gerekli referans voltaji Vdd, Vss, A2
ve A3 uclar1 ve bunlarin kombinasyonlarindan secilerek elde edilir. Analog dijital
cevirici birimi dort adet kaydediciye sahiptir. Analog dijital ¢evirici modiiliiniin ¢evrim
sonucunun yazildiZit ADRESH ve ADRESL ile analog dijital ¢evirici modiilii birimi
kontrol kaydedicileri ADCONO ve ADCON1 dir.



3.1.2.3 Seri Haberlesme Birimi (RS5232)

Bilgisayarlarla iletisim kurabilmek i¢in bir takim yontemler vardir. Bunlardan biri seri
haberlesmedir. Seri haberlesmede bilgiler tek bir kanal iizerinden gonderilip, tek bir
kanal iizerinden alinir. Bu sebeple seri iletisim daha yavas olmasina ragmen, hem daha
ucuz hem de uzun mesafelere iletim i¢in uygundur. Seri haberlesmenin iki yontemi
vardir. Bunlardan ilki senkron seri iletisimyontemidir. Bu yontemde gonderilen veri
bitleri ile alinan veri bitleri arasinda bir uyum olmalidir. S6yle ki senkron ifadesi, alici
devre ile verici devrenin es zamanli ¢alismasi anlamina gelir. Bu alis veris arasindaki
uyumu saglamak i¢in data kablosu yaninda bir de saat sinyali kablosu bulunur. Saat
sinyalinin periyodu seri iletisimdeki her bir birimin iletim siiresini belirtir. Boylece bilgi
iletisimi i¢in baslangi¢ ve bitis bitlerine gerek kalmaz. Senkron seri iletisim asenkron
seri iletisime gore daha pahalidir. Bir diger seri iletisim yontemi olan asenkron seri
iletisim de ise sadece veri hatti bulunur. Alic1 ve verici devreler veri iletisiminde es
zamanli g¢aligmazlar. Senkron iletisimdeki saat palsi yerine asenkron iletisimde
baslangi¢c biti, bitis biti ve eslik biti vardir. Baslangi¢ biti, bilginin gonderilmeye
baslandigin alici tarafa bildirmek i¢in kullanilir. Asenkron iletigimin ilk biti her zaman
baslangi¢ bitidir. Asenkron veri iletisiminde baslangi¢ biti her zaman lojik 0 olmalidir.
Bitis biti, gonderilen bilginin bittigini alic1 tarafa belirtir. Bitis bitinden sonra gonderilen
bilgi yeniden baslangic biti ile baslar. Eslik biti, alic1 tarafa gonderilen karakterin dogru
olarak iletilip iletilmedigini kontrol etmek i¢in kullanilan bittir. Asenkron iletisimde
ODD (tek), EVEN (¢ift), MARK (isaret), SPACE (bosluk), veya NONE (eslik biti yok)

eslik bitleri kullanilir. Eslik bitinin asenkron iletisimde kullanilmasi zorunlu degildir.

3.1.3 RF Modem

RF modemler iki veya daha fazla cihaz arasinda radyo frekansi ile haberlesme saglamak
amaciyla kullanilan cihazlardir. Gergeklestirilen ¢alismada RF modem olarak NiceRF
firmasinmm “SNR611” model RF modemleri kullanilmistir. Bu RF modemler veri
gonderme veya alma durumunda isletilmekte ve 100 mW gonderme giiciine sahiptir. RF
modemlerin  tasima  frekans1  433/470/868/915 MHz  tasima  frekansma

ayarlanabilmektedir. Ayrica modemlerin tagima frekansi, merkez frekansin etrafinda 1
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MHz araliklarla 40 farkli kanala kaydirilabilmektedir (Ornegin 433 MHz tasima
frekans1 igin 414,92 ile 453,92 MHz arasinda 40 farkli kanal). RF modemlerde
haberlesme giivenligini artirmak i¢in 4 bayt NET-1D, 2 bayt NODE-ID tanimlamalar1 da
yapilabilmektedir. Bundan bagka RF haberlesme ve seri haberlesme hizlar1 da 1200 ile
115200 bps araliginda degistirilebilmektedir.

Resim 3.2 SNR611 RF modem.

RF modemin yapilandirma islemleri bilgisayardan veya 6zel mikro denetleyici sistemi
iizerinden gerceklestirilebilmektedir. Asagida ilk olarak bilgisayar iizerinden
yapilandirma ayarlarinin gergeklestirildigi ara yliz programi ayrintilar1 verilmekte
ardindan mikro denetleyiciyle yapilandirma islemlerinde kullanilan modem protokolleri

verilmektedir.

RF modemi bilgisayardan yapilandirma islemi NiceRF firmasimnin bir ara yiiz programi
ile gerceklestirilmektedir (Resim 3.2). RF modemi bilgisayara baglamak i¢in bir USB-
RS232 donistiiriicti kullanilmaktadir. RF modemin;tasima frekansi, kanal numarasi, RF
veri iletisim hizi, iletim giicti seviyesi, seri haberlesme hizi, veri biti sayisi, eslik (parity)
biti, NET-ID ve NODE-ID parametreleri s6z konusu ara yiiz izerinden
degistirilebilmektedir. RF modem parametrelerinde degisikligin gergeklesebilmesi i¢in
ara yiiz programmda bulunan SET butonuna basilmalidi. RF modemde fabrika
ayarlarma donmek istiyorsak ara yliz programmda bulunan DEFAULT butonuna
basmak yeterlidir. Asagida NiceRF SNR611 RF modeminin ara yiiz programi

goriilmektedir.
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Resim 3.3 SNR 611 RF modem ara yiiz programu.

RF modemin mikro denetleyici ile yapilandirilmasinda kullanilan protokol olduk¢a basit
ve sade bir formdadir. RF modem yapilandirma protokoliinde asagidaki yapi

kullanilmaktadir.

AA FA + [Komut] + Parametre

Burada; Komut 1 Byte uzunlugunda onaltilik sayiy1 temsil etmektedir. Parametre ise
secilen komuta gore 0 veya 18 Byte uzunlugunda onaltilik sayiy1 gostermektedir. RF
modem protokoliinde kullanilan toplam 4 komut vardiwr. Bunlar sirasiyla; siirim
sorgulama komutu “AA”, okuma komutu “01”, fabrika ayarma donme komutu “02” ve

parametre ayar komutu “03” seklindedir.

Stiriim sorgulama komutu: RF modemin iiriin ad1 ve slirim numarasini gorebilmek igin
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stirim sorgulama komutu ‘AA FA AA’’ yazilmasi yeterlidir. Bu islemin gerceklestigine

dair doniis mesaji ‘SNR611_Ver2.62 \r\n’’ Iletisinin goriilmesi yeterli olmaktadir.

Okuma komutu: RF modemin parametrelerini gérebilmek i¢in okuma komutu olan ‘AA
FA 01 yazilmas1 yeterli olmaktadir. Komut yazildiginda RF gonderim kanali, RF
gonderim bandi, RF TX orani, RF gonderim giicii, RF alma kanali, RF alma bandi, RF
RX orani, seri baglant1 noktasmin baud hizi, veri bitleri, bitis biti, parity, NED-ID,
NODE-ID, g¢alisma modu parametre degerleri goriilmektedir. Asagidaki tabloda RF

modem parametreleri gériilmektedir.

Cizelge 3.2 RF Modem parametreleri tablosu.

1 0 0 0 14 01 3 0 0 0 O O O O O 00 OO O O
4 1 3 7 3 2 1 1 0 0 0 O d a
RF gonderme RF alma Seri iletisim NED-ID NODE r /n
parametreleri parametreler parametreleri -1ID

Fabrika ayarina dénme komutu: RF modemin fabrika ayarlarina donebilmek i¢in ‘AA
FA 02’ komutu yazilmasi yeterlidir. Bu komut yazildiginda doniis mesaji olarak

"Tamam \ r \ n" veya "HATA\ r\ n" geliyor.

Parametre ayar komutu: RF modemin parametre degerlerinde degisiklik yapabilmek
icin parametre ayar komutu olan ‘AA FA 03 yazimasi yeterlidir. Yapilan
degisikliklerin ger¢eklesip gerceklesmedigine dair geri doniis olarak "OK \ r \ n" veya
"ERROR\r\n" bilgisi goriilmektedir.

3.1.4 RF Spektrum Analizorii
SDR AIRSPY spektrum analizorii48.5-863.25 MHz frekans araliginda ¢aliymakta bant
genisligi 6/7/8 MHz araliginda bulunmakta SKY, DSY, FM ve YTR islevleri

bulunmaktadir.Bu 6zellikleri sayesinde karasal televizyon yayinciligi, dijital ses

yaymlarimi takip edebilmeye olanak saglamaktadir.
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Resim 3.4 SDR AIRSPY spektrum analizorii.

3.2 Metot

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanan telemetri kartlari, tasarlanan telemetri kontrol
algoritmas1 ve yer istasyonu ve veri toplama Kkartlar1 i¢in tasarlanmis olan mikro

denetleyici programlar1 anlatilacaktir.

3.2.1 Tasarlanan Telemetri Kartlan

Telemetri kartlarmin tasarimindan 6nce, 6n hazirlik amaciyla mikro denetleyici tabanli
telemetri gelistirme bordunda tasarlanan algoritmanin ¢alisip ¢alismadigmin kontrolii
gerceklestirilmistir. Buradan elde ettigimiz tecriibeyle telemetri kart tasarimini

istedigimiz 6l¢iide gergeklestirebildik.

Tasarlanan telemetri kartlar1 iki ayr1 devreden olugsmaktadir. Bunlar veri toplama birimi
ve yer istasyonu birimidir. Yer istasyonu birimi ve veri toplama birimi devreleri igin
PIC16F877A mikro denetleyicisi kullanilmistir. Telemetri kartlarinda zamanlamanimn es
zamanli olabilmesi i¢in gercek zamanl saat kullanilmustir. Iletisimin kesildigi durumda

gonderilemeyen verilerin depolanmasi i¢in flash bellek (MMC) kullanilmistir. Tasarmmi
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gerceklestirilen kartta seri haberlesme portu yer almaktadir. Analog giris ve USB port
girigleri de bulunmaktadir. SNR611 RF modiilii ve yapilandirma anahtarlar1 (DIP
switch) baglantilar1 her iki devrede de ayni sekilde tasarimi gerceklestirilmistir. Veri
iletisiminden haberdar olabilmek i¢in 2x16 LCD Display tasarlanan her iki kartta da
kullanilmistir. Bu sayede veri sayisi, hatali veri sayisi, RF modem frekansi hakkindaki

bilgiler LCD Display de goriilmektedir.

Gergek zamanli saat (RTC): Aslinda birer mikro kontrolcii gibi iglerinde islem birimi,
ram, register ve veri yolu arabirimi vardir. “Saat” gibi ¢alismasi i¢in 32.768 khz hizinda
bir kristal osilator kullanilir. Bu frekans saatin dogru calismasi i¢in ¢ok Onemlidir.
DS1307 gibi RTC” ler 12C seri veri yolu ile mikroislemciler veya mikro kontrolciilerle
iletisime gecer. Bir sira halinde verileri gonderir. Bu swraya gore hangi ay, hangi yil,
hangi giin, hangi saatoldugu mikro kontrolciiler tarafindan yorumlanip kullanilmak
iizere kaydedilir. Ilk deger kaydedilecegi zaman da mikro kontrolcii tarafindan veriler
RTC’nin igerisine yazilir. ilk degeri dogru bir sekilde verdiginiz zaman yiiksek
hassasiyetle uzun siire (hatta yillarca) RTC’nizi ¢alistirabilirsiniz. Ciinkii ¢ok diisiik gii¢

tuketir.

Flash bellek(MMC): Depolama aygitlaridir.

R_MMCT7[] R_MMC5 [ ] R_MMG3
33 k3 3k3 M1
R_MMC2 ——] carz
MMC_CS [—— — } cs
RTC[BRRC_SDI R MMC4 ano1
10k 10k MME_SDI f——r "} = GHo
1ké 3V3<|— V3
. . FTe R MMcs Em
RTC_SCL SCL X1 MMC._SCL GND2
RTC_R1™ ™ rrc_sna p—a—2— 5D - 3 5 oo
1K2 ] pAT
S RTC_X2 U_BUFF MMC_ GO B
RTC D1 L 1 gour CRYSTAL 74125 -
H — 3 | ypar xo 2 s A - WIWC_SD
1N4148 l_l_l D51a07 MMC_SDO [ R_MMCT
RTC_C1 10K

RTC C2 WF -

L{ MMC_CS
100nF —

Sekil 3.1 Telemetri kartlarinin besleme, SDI kart ve gergek zamanli saat devre semalari.
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Sekil 3.1 (Devam) Telemetri kartlarinin besleme, SDI kart ve ger¢ek zamanli saat devre
semalari.

Seri Haberlesme Portu (RS232): Seri haberlesme portunun yapiminda RS232 entegresi

4 adet kondansator kullanilmustir.

Analog giris: Tasarlanan telemetri kartlarin da analog giris igin RV1 ve RV2
potansiyometreleri kullanilmistir. Bu potansiyometreler sayesinde degisken analog

sinyal iiretilmistir.

Evrensel seri veri yolu (USB): USB port deneylerde kullanilmamistir. Ancak tasarlanan
telemetri kartmin bilgisayara baglana bilme olasiligina karsi tasarlanan devrede yer

almstir.
2*16 LCD Display: LCD Display tasarlanan telemetri devresinde veri transferinin

gerceklesip gerceklesmedigini, gonderilen veri sayisini, frekans kaydirma isleminin

gerceklesmesini gorebilmeye imkan sagladig: icin kullanilmustir.
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Sekil 3.2 Telemetri haberlesme portlari.
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Sekil 3.3 Telemetri ana kart semas.

Devrelerin tasariminda ve baski devre asamasinda ares programi kullanilmistir. Bu
program kullanilarak tasarmmi gerceklestirilen telemetri kartlarinin  baski devre
asamasindaki alt bakir yilizeyi, malzeme montaj yiizeyi ve ti¢ boyutlu goriintiileri elde

edilmistir. Asagida bu goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 3.5 Tasarlanan telemetri kartlarinin malzeme montaj yiizeyi.

Telemetri_01016 - 3D Visualization
File View Templote Help

48 (EYwam i Flendering is complete.

Sekil 3.6 Tasarlanan telemetri kartlarinin i¢ boyutlu goriiniimii.
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3.2.1.1 Tasarlanan Telemetri Kontrol Algoritmasi

Bu boliimde iletisim kesildigi anda RF degistiren ve iletisim olmadigi durumda verileri
depolayan telemetri kontrol algoritmasi sunulmaktadir. Asagida tasarlanan telemetri

kontrol algoritmasinin akis semasi goriilmektedir (Sekil 3.7).

W
F
F 3

| RF frekansim kaydir |
E

- . ‘_"*-\.H
& Vanhs iletile~ H
e, VETL ==

-
.

| Hafizaya kaydet |

k.

/geld:i mi?

~Ven g
~
E
-_-___.-"' o,

.
& Veridogn™~SH

-~

Sekil 3.7 Calismada kullanilan algoritmanin akig semasi.

Ilk olarak Algoritmada veri toplama siireci isletilmektedir. Bu veriler, RF modem
yapilandirma parametreleri (Gonderme ve alma frekansi, gonderme kanali, gonderme
hizi ile gonderme giicli olmak iizere toplam 7 Byte), ANO analog giris verisi (10 bit/2
Byte) ve PORTD dijital verisi (8 bit/1 Byte) olarak toplamda 9 Bayt seklinde
siralanabilmektedir. Ardindan toplanan bu 9 Bayt veri iizerine 1 Bayt CRC (Cyclic
Redundancy Check) kodu eklenerek 10 Bayt veri paketi olusturulmaktadir. CRC kodu

alici tarafta verilerin dogru gelip gelmedigini kontroliinii gegeklestirmek i¢in
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kullanilmaktadir. Bu islemin ardindan paketlenen 10 Bayt veri RF modemine seri port
tizerinden yazilmakta ve modem yazilan veriyi RF iizerinden alicti modemine
iletmektedir. Veri gonderme islemi bittikten sonra algoritma karsi taraftan (yer
istasyonundan) gelen veriyi beklemektedir. Kars1 taraftan gelen veri, gonderilen verinin
yer istasyonuna dogru ulasip ulasmadigiyla ilgili bilginin yani swra yer istasyonu
RFmodemine ait yapilandirma parametrelerini de igermektedir. Veri geldiginde
oncelikle gelen verinin dogrulugu CRC kodu iizerinden gerceklestirilmektedir. Eger
verilerde bozulma yoksa verinin yer istasyonuna dogruulasip ulasmadigi kontrol
edilmektedir. Gonderilen veri yer istasyonuna dogru bigimde iletildi ise, bir sonraki veri
toplama siireci i¢in veri toplama ¢evrim zamanmin dolmasi beklenmektedir. Gelen veri
tizerinde yapilan CRC kontroliinde verilerde bozulma tespit edildi ise, bu durum RF
haberlesme ortammda problem oldugu anlaminda gelmektedir. Bu durumda veri
hafizaya kaydedilmekte, sonrasinda RF modemin kontrolii yapilmaktadir. RF modem
caligiyorsa tasiyici frekansina yakm bir frekansta bozucu sinyal oldugu ve haberlesmeyi
olumsuz etkiledigi anlaminda gelmektedir. Bu problemi asabilmek igin tasima
frekansmin sonraki kanala kaydirilma iglemi gerceklestirilmektedir. Algoritmanin bu
Ozelligi sayesinde tasima frekansi bos bir banda kaydirilabilmektedir. Gelen veride
bozulma yoksa ancak veri karsi tarafa dogru iletilmedi ise, soz konusu veri paketi
hafizaya kaydedilmektedir. Dogru iletilemeyen veri paketi sayisi bese esitse
haberlesmede sorun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu halde tasima frekansi bir

sonraki kanala kaydirilmaktadir.

Telemetri sistemi i¢in olusturulan frekans kaydirma algoritmast 6 adimda
isletilmektedir. Telemetri sistemi bugalisma i¢in 433 MHz merkez tasima frekansinda
baslatilmaktadir. Haberlesmenin kesintiye ugramasi durumunda, tasima frekans: ilk
olarak merkez frekanstan ayarlanan adim miktar1 kadar ileriye tasinmaktadir. Boylece
haberlesmenin devami saglanmaktadwr. Bu calisma icin kanaladim miktar1 5 MHz
olarak ayarlanmistir. Tagima frekansinin bir adim ileriye tasinmasinin ardindan iletisim
saglanamadi veya bir siire sonra iletisim kesintiye ugradiysa, tagima frekans: son
ayarlanan degerinden bir adim daha ileriye kaydirilmaktadir. Bu frekans kaydirma
islemi sonrasinda da bir 6nceki adimda karsilasilan iletisim sorunu devam ediyorsa,

tasima frekansi merkez tasiyicit frekanst olan 433 MHz degerine kaydirilmaktadir.
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Merkez tasima frekansina kaydirilan telemetri sisteminde haberlesmenin tekrar
kesintiye ugramasi durumunda, bu kez tasima frekansi adim miktar1 kadar geriye
kaydirilmaktadir. Benzer sekilde haberlesme kesilirse tasima frekansi adim miktari
kadar geriye kaydirilmaktadir. Son olarak ayarlanan tasima frekansinda haberlesmede
sorun olmasi durumunda, tasima frekansi tekrar merkez frekansina kaydirilmaktadir.
Goruldigi gibi frekans kaydirma islemi, merkez tasima frekansi etrafinda bir tarama
seklinde gerceklestirilmektedir. Bu sayede frekans kaydirma isleminin tagima frekansini
merkez frekansinin ¢ok uzagina kaydirmasinin da oniine gegilmistir. Yer istasyonu veya
veri toplama birimlerine ait RF modemlerinde tasima frekansi kaydirildiginda, karsi
taraftaki modemde bir sonraki ¢evrimde tagima frekansii kaydirmakta, boylece her iki
modemin de aynmi tasima frekansinda ¢alismasi temin edilebilmektedir. Burada
frekansini ilk kaydiran modem tekrar frekans kaydirma siirecini isletmek igin iki ¢evrim
beklemekte boylece modemin siirekli frekans kaydirmasinin  Oniine gegilmis

olunmaktadir.

3.2.1.2 Mikro Denetleyicide Kullanilan Program

Tasarlanan telemetri kartlarinda kullanilan 18F4550 mikro denetleyicilerini
programlamak i¢in CC C programi kullanilmistir. Programlama dili olarak C dili tercih
edilmistir. Asagida 18F4550 mikro denetleyicisinde kullanilan programin bir kismi1 yer
almaktadir. Asagida yer alan program veri toplama modiliinde kullanilmaktadir.
Programda veri toplama biriminin 1 saniyede bir veri toplama islemi yapabilmesi i¢in

gerekli yazilim goriilmektedir.

#int_ TIMER1
void Timerl isr(void){
S_1s++;
//if(s_1s>=100){
if(s_1s>=100){

s_1s5=0;
b_1s=True;
b_1s_bck_light=True;
}
set_timer1(55537);
}
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Asagidaki programda verilerin dogru alinip almmadigini kontrol etmek amaciyla CRC

yapilmaktadir.

intl Veri_kontrol(int8 d_Rx_temp[20]){
int8 s_Temp_Rx=0;//s_Temp_serial=0,
intl6 CRC_Temp=0;

for(s_Temp_Rx=0;s_Temp_Rx<10;s_Temp_Rx++){
d_Rx[s_Temp_Rx]=d_Rx_temp[s_Temp_Rx];
CRC_Temp+=d_Rx[s_Temp_Rx];

CRC_Temp%=10;

d_Rx[1@0]=d_Serial[1@];

if(d_Rx[1@]==CRC_Temp)
return True;

else

returnFalse;

Bir saniyede bir toplanan verilerin gonderme islemi i¢in yazilan kod goriilmektedir.

voidVeri_gonder(){
int8 s_Temp=0;
disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("ee");
for(s_Temp=0;s Temp<ll;s Temp++)
putc(d_Tx[s_Temp]);
enable_interrupts(GLOBAL);

Gonderilen verinin dogru ve eksiksiz bir sekilde ulasip ulasmadigini kontrol
edebilmemize olanak saglayan kod goériilmektedir.

if(Veri_kontrol(d Serial)){
if(d_Rx[7]==1){//Veri merkeze dogru ulasti mi?

s_Send_true++;

b_Merkeze iletildi=True;
if(b_Gonderilemeyen)s Send gonderilemeyen++;
if(s_Send_gonderilemeyen==read_eeprom(101))b_Gonderilemeyen=False;

}else{
s_Send_false++;
b_Merkeze iletildi=False;
//printf("Verikontrol OK!\n");

}
b _Paket_hatali=False;
}else {
b_Paket_hatali=True;
//printf("Veri hatali!\n");
}
}
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Gonderilemeyen veri yoksa bir saniyede bir veri toplama islemi gerceklesmekte ve
toplanan veri gonderilmektedir. Bu islem siirekli devam etmektedir. Buna ait kod
goriilmektedir.

if(!b_Gonderilemeyen){//Gonderilemeyen veri yok

if(s_Gonderme_hizi>=c_Normal_gonder){//Toplanan veriyi gonder
b_Hizli_gonder=False;

Veri_topla();

b_DAQ=True;

d_Tx[8]=1;

d_Tx[1@]=make_CRC(d_Tx);

Veri_gonder();

s_Send++;

s_Gonderme_hizi=0;

s_Indis++;

Eger gonderilemeyen veri varsa bu veriler kalici hafizaya kaydedilmekte ve RF

haberlesme basladigi anda gonderilmektedir. Bu isleme ait kod asagida goriilmektedir.

else{//Gonderilemeyen veri var
if(s_Gonderme_hizi>=c_Hizli_gonder){//Bellkteki gonderilemeyen veriyi
gonder
s_Hizli gonder++;
if(s_Hizli gonder!=6){
b Hizli gonder=True;
//101. adresteki gonderilemeyen veri adedi kadar ¢alissin
if(s_Send_gonderilemeyen<=read_eeprom(101)){
s_Indis_gndrlmyn=(read_eeprom(100)-s_Send_gonderilemeyen);
d _Tx[7]=read_eeprom(s_Indis_gndrlmyn);
//Veri_topla();
d_Tx[8]=0;
d_Tx[9]=s_Indis_gndrlmyn;
b_DAQ=False;
d_Tx[1@]=make_CRC(d_Tx);
Veri_gonder();
s_Send++;
s_Gonderme_hizi=0;
}else s_Send_gonderilemeyen=0;
}
if(s_Hizli gonder==6){//Toplanan veriyi gonder
b Hizli gonder=False;
Veri_topla();
b_DAQ=True;
d_Tx[8]=1;
d _Tx[10]=make_CRC(d_Tx);
Veri_gonder();
s_Indis++;
s_Send++;
s_Hizli gonder=0;
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Veri gonderme islemi bes sefer ard1 ardina gergeklesemiyorsa RF haberlesmesinde bir
problem oldugu ve bu problemden kurtulmak i¢in RF modem frekansinin kaydirilmasi
gerekmektedir. Frekans kaydirma isleminin birinci adimi merkez frekanstan 3 MHz
ileriye kaydirilmakta hala daha iletisim yoksa birinci adimda tasman frekanstan 3 MHz
ileriye tagmmmakta burada da iletisim yoksa ligiincii adimda RF modemler merkez
frekansa ayarlanmaktadir. Iletisim hala gerceklesmiyorsa dordiincii adimda haberlesme
frekans1 merkez frekanstan 3 MHz geriye ayarlanmaktadir. Bu islemden sonrada da
iletisim hala saglanamiyorsa besinci adimda 3 MHz geriye tasinan frekans bir kez daha
3 MHz geriye ayarlanmaktadir. Bu islemden sonrada haberlesme yine yoksa altinci
adimda haberlesme frekans1 merkez frekansa tasinmaktadir. Bu islem i¢in yazilan kod

goriilmektedir.

if(s_Receive_fault>=5){//5 veri alinamadi ise
b_Frqg_shift=True;
s_Receive_fault=0;

}
if(b_Frqg_shift){
s_Frqg_shift++;
b_Frqg_shift=False;
switch(s_Frq_shift){
case 1:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d Shift rate,Rx_kanal+d_Shift rate);
b_Module_set=True;

break;

}

case 2:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d Shift rate,Rx_kanal+d_Shift rate);
b_Module_set=True;
break;

}

case 3:{
Modul oku();
Modul set(20,20);
b_Module_set=True;
break;

}

case 4:{

Modul oku();
Modul_set(Tx_kanal+(d_Shift_rate*..
..(-1)),Rx_kanal+(d_Shift_rate*(-1)));
b_Module_set=True;
break;
}
case 5:{
Modul_oku();
Modul_set(Tx_kanal+(d_Shift_rate*..
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..(-1)),Rx_kanal+(d_Shift_rate*(-1)));
b_Module_set=True;
break;
}
case 6:{
Modul_oku();
Modul_set(20,20);
b_Module_set=True;
s_Frq_shift=0;
break;

Veri toplama ve yer istasyonu birimlerinde bulunan RF modemlerinin veri gonderme ve
alma hizi, giicii, kullanilan band ve kanal 6zelliklerinin mikro denetleyici tarafindan

okunmasi islemi gergeklestirilmektedir.

voidModul oku(){

b_Modul_oku=True;
output_low(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(10); //SET moduna ge¢is i¢in bekle
s_Serial_sinir=20; //20 byte parametre alimi i¢in sinir deger
b_RDA=False;
disable_interrupts(GLOBAL);
putc(OxAA);putc(OxFA);putc(0x01);//Tim parametreleri oku
enable_interrupts(GLOBAL);
while(!b_RDA);

Tx_kanal =d_Serial[@];

Tx_band =d_Serial[1l];

Tx_rate =d_Serial[2];

Tx_power =d_Serial[3];

Rx_kanal =d_Serial[4];

Rx_band =d_Serial[5];

Rx_rate =d_Serial[6];

b_RDA=False;
s_Serial sinir=11;
output_high(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(100);
b_Modul oku=False;

Programda veri toplama ve yer istasyonu biriminde bulunan RF modiillerinin set
moduna gecisi, Tx parametreleri, Rx parametreleri, seri haberlesme parametreleri ve

Node ID parametrelerinin ayarlarinimn yapilmasi islemi goriilmektedir.

intl Modul set(int8 Tx_kanal temp,int8 Rx_kanal temp){
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b_Modul_set=True;
output_low(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay_ms(10); //SET moduna gec¢is icin bekle
s_Serial sinir=4; //7 byte parametre set komutuna..
..karsilik gelen cevap uzunlugu
b_RDA=False;
disable_interrupts(GLOBAL);
putc(OxAA);putc(OxFA);putc(0xe3);//Parametre set komutu
putc(Tx_kanal_temp);putc(0x01);putc(0x03);putc(0x02); //TX
parametreleri
putc(Rx_kanal_temp);putc(0x01);putc(0x03);//Rx parametreleri
putc(0x03);putc(0x02);putc(0x01l);putc(0x01);//Seri haberlesme
parametreleri
putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);//Node ID
putc(0x00);putc(0x00);//Net ID
putc(0x00);//Workingmode-Nodemode
enable_interrupts(GLOBAL);
while(!b_RDA);
b_RDA=False;
s_Serial_sinir=11;
output_high(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(100);
if(d_Serial[@]==0x4F){
b_Modul_set=False;
return True;
lcd _gotoxy(1,1);
lcd _putc("Module set true");

}

if(d_Serial[@]==0x45){
b_Modul_set=False;
returnFalse;
lcd _gotoxy(1,1);
lcd _putc("Module set false");

Yer istasyonuna gelen verinin dogru olup olmadiginin kontroliiniin yapilmasi iglemini

yiiriiten program kodu goriilmektedir.

intl Veri_kontrol(int8 d_Rx_temp[20]){

int8 s_Temp Rx=0;//s_Temp_serial=0,

intl1l6 CRC_Temp=0;

for(s_Temp Rx=0;s Temp Rx<10;s Temp_ Rx++){
d_Rx[s_Temp_Rx]=d_Rx_temp[s_Temp_Rx];
CRC_Temp+=d_Rx[s_Temp_Rx];

}

CRC_Temp%=10;

d_Rx[1@]=d_Serial[1@];

if(d_Rx[10]==CRC_Temp)
return True;

else
returnFalse;
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Yer istasyonuna gelen verinin eksiksiz ve dogru bir sekilde ulastigina dair veri toplama

bildirimine gonderilen dogrulama kodu goriilmektedir.

voidVeri_gonder(){
int8 s_Temp=0;
disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("ee");
for(s_Temp=0;s_Temp<1ll;s_Temp++)
putc(d_Tx[s_Temp]);
enable_interrupts(GLOBAL);

Yukarida verilen veri toplama ve yer istasyonu modiillerine ait program kodlar1 ekler

kisminda verilmistir. Program kodlarmin ayrmntilarina eklerden ulasilabilir.
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4. SENARYO

Gergeklestirilen telemetri sistemi ve kontrol algoritmasini test etmek i¢in bu ¢aligmaya
Ozel bir test senaryosu tasarlanmistir. Bu senaryo kapsaminda, telemetri sisteminde
kullanilan RF modemler yapilandirma ayarlar1 sayesinde, 5 dBm gonderme giiclinde ve
433 MHz tasima frekansinda sistem calistirilmistir. Ayrica algoritmadaki frekans
kaydirma stirecini test edilebilmek i¢in telemetri haberlesme ortamini bloke etmek iizere
433 MHz frekansinda ve 11 dBm gonderme giiclinde bir RF modem kullanilmistir. Tiim
bu testler laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. S6z konusu senaryoda
gergeklestirilen  testlerde, telemetri sistemi 433 MHz tasima frekansiyla
baslatilmaktadir. Sistem calismaya basladiktan bir siire sonra, haberlesmeyi bloke
edecek olan 11 dBm giiclinde yaymn yapan RF modem devreye alinarak haberlesmenin
kesilmesi saglanmaktadir. Haberlesme bloke edildikten sonra gonderilemeyen veri
sayisinin bese ulagsmasi beklenmekte, ardindan frekans kaydirma siireci isletilmektedir.

Boylece frekans kaydirma algoritmasinin basitge test edilmesi temin edilebilmistir.

4.1 Bulgular

Olusturulan test senaryosuna gore deney platformu iizerinde telemetri sistemi 433 MHz
tasima frekansiyla calismaya baslatilmistir. Ayrica deney sonuglarmi gozlemlemek
amaciyla kullanilan Promax MC-4770 spektrum analizorii kullanilmistir. Resim 4.1a
telemetri sisteminin 433 MHz tasima frekansinda cgalistigi goriilmektedir. Spektrum
ekraninda goriilen darbenin genligi 5 dBm degerinde oldugu da olgiilebilmektedir.
Resim 4.1b de ise telemetri sistemiyle ayni frekansta yaym yapan RF modemin 11 dBm
genlikli bozucu etkisi goriilmektedir. Bozucu etki olarak kullanilan RF modem 6zellikle
telemetri sistemi modemlerinden daha yiiksek giicte yayin yapacak sekilde
ayarlanmigtir. S6z konusu telemetri haberlesmesini bloke eden RF modem devreye
alindiktan bir siire sonra haberlesme kesintiye ugramis ve algoritmada yer alan frekans
kaydirma siireci isletilmistir. Resim 4.1c de bozucu etki olusturan RF modem ve
telemetri sistemine ait RF modemlerin yayimnlarinin ayr1 frekanslarda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla {ic numarali gorsel, frekans kaydirma isleminin

basariylagerceklestirildiginin gdstergesi durumundadir (Manir ve Cimar 2016).
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a) RF calisma frekansi

b) RF Haberlesmesinin Kesilmesi

c) RF Haberlesmesinin Yeniden Baglamasi

Resim 4.1 Frekans kaydirma iglemi.

Telemetri sistemi tasima frekansi, frekans kaydirma isleminin bir defa ¢alismasindan
sonra haberlesmeyi bloke edici RF modem yaymmin 5 MHz ilerisi olan 438 MHz
degerine ayarlanmis ve telemetri sistemi haberlesmesini bu frekansta sorunsuz

stirdiirebilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada akilli bir telemetri kontrol algoritmasi tasarlanmig, algoritmanin
denenebilmesi igin mikro denetleyici tabanli bir test platformu olusturulmustur. Test
platformunda veri toplama ve yer istasyonu olmak tizere iki tinite yer almakta olup, 100
mW giicinde RF modemler kullanilmistir. Tasarlanan algoritmada, veri toplama
istasyonunda toplanan verilerin kayba ugramadan yeri istasyonuna ulastirilabilmesi i¢in
akilli stratejiler uygulanmistir. Sonug olarak, RF modemle iletisimde ortaya ¢ikabilecek
haberlesme kesintilerinin iistesinden gelebilecek, veri kaybini ortadan kaldirabilecek bir
algoritma tasarlanmigtir. Tasarlanan algoritmayr test edebilmek igin bir senaryo
olusturulmus, buna gore telemetri sistemi test edilmistir. Gergeklestirilen testlerde
tasarlanan algoritmada yer alan, algoritmanin yenilik¢i yoOniinii olusturan frekans
kaydirma silirecinin, haberlesme bloke olmasi durumunda devreye girerek,
haberlesmenin kaydirilan yeni frekansta devam etmesini temin ettigi gézlenmistir. Elde
edilen sonuglar, tasarlanan algoritmanin benzer frekanslarda yayin yapan telemetri
sistemlerinin yogun kullanildig1 ortamlarda haberlesmenin siireklili§inin saglanmasina

yardimc1 olabilecegini gostermistir
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EKLER

EK 1. Veri Toplama Modiilii Program Kodu

//Veri toplama modiliu programi
#include<main.h>
#include<flcd nicerf.c>

#define b_Gonder Pin_B@

//LCD Pinler
//E RDO
//RS RD1
//Data RD4-7
#define LCD_bck_light Pin_C2

//Butonlar (Pull-up)
#define b_Enter Pin_A4
#define b_ESC Pin_A5S

//NiceRF Kontrol pinleri
#define p_CS Pin_B5
#define p_Set Pin_B4

//Analog pinleri
//ANO
//AN1

signed int8 d_Shift_rate=1;

int8 d_Tx[11],d_Rx[11],d_Serial[20],
Tx_kanal, Tx_band, Tx_rate, Tx_power,

Rx_kanal,Rx_band,Rx_rate;

int8

s_Serial=0,s Display=0,s_Send_true=0,s _Send_false=0,s Serial_sin
ir=11,

s_Send=0,s_Receive=0,s Receive_fault=0,s Bekle Frq_shift=0,s Frq
_shift=0,s LCD_bckl gecik=0,
s_Gonderme_hizi=0,c_Gonderme_hizi=0;

int8 c_Hizli gonder=1,c_Normal_gonder=6,
s_Hizli gonder=0,s Indis=0,

s_Send_gonderilemeyen=0,s Indis_gndrlmyn=0,s Gndrlmyn=0;

intl6 s_1s;

int32 Komut=0;

int1l

b_RDA=False,b_1ls=False,b_Modul oku=False,b_Modul set=False,b_Frq
_shift=False,
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EK 1. (Devam) Veri Toplama Modiilii Program Kodu

b_Bekle Frq_shift=False,b_Module_set=False,b_1s bck_light=False,
b_LCD_bckl gecik=False,

b_Gonderilemeyen=False,

b_Merkeze_iletildi=False,
b_Paket_hatali=False,b_DAQ=False,b Hizli gonder=False;

#int TIMER1

void Timerl isr(void){

S _1s++;
//if(s_1s>=100){

if(s_1s>=100)

s 1s=0;

b_1s=True;

b_1s_bck_light=True;

//output_toggle(LCD_bck_light);
}
set_timer1(55537);

}

#int_RDA
voidRDA_isr(void){
//output_toggle(LCD_bck light);
//clear_interrupt(int_rda);
disable_interrupts(global);
d Serial[s_Serial]=getc();s_Serial++;
if(s_Serial==s_Serial sinir){
b_RDA=TRUE;s_Serial=0;
}
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"%d",s Serial);
enable_interrupts(global);
}

//int8 ASCItoInt(int8 Data){
//if(Data<58)return(Data-48);
//if(Data>=65)return(Data-55);

/1}

//int8 Byte_yap(int8 BytelL,int8 ByteH){
//BytelL=ASCItoInt(Bytel);
//ByteH=ASCItoInt(ByteH);
//ByteH<<=4;

//returnByteH|Bytel;

/1%
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intl Veri_kontrol(int8 d_Rx_temp[20]){
int8 s Temp Rx=0;//s Temp serial=0,
intl6 CRC_Temp=0;
//for(s_Temp serial=0;s Temp serial<22;s Temp_ serial+=2){

//d_Rx[s_Temp Rx]=Byte yap(d Serial temp[s Temp_ serial+l],d Seri
al temp[s_Temp seriall]);
//printf("%2X ",d Rx[s_Temp Rx]);
//s_Temp RX++;
//}
for(s_Temp Rx=0;s Temp Rx<10;s Temp Rx++){
d Rx[s_Temp Rx]=d_Rx_temp[s_Temp Rx];
CRC_Temp+=d_Rx[s_Temp_ Rx];
¥
CRC_Temp%=10;
//printf("CRC: %2X",CRC_Temp);
//printf(" d_Rx[4]: %2X ",d_Rx[4]);
d_Rx[10]=d_Serial[10];
if(d_Rx[10]==CRC_Temp)
return True;
else
returnFalse;

}

voidModul oku(){

b_Modul _oku=True;

output_low(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin

delay ms(10); //SET moduna gec¢is i¢in bekle
s_Serial_sinir=20; //20 byte parametre alimi i¢in sinir deger
b_RDA=False;

disable_interrupts(GLOBAL);
putc(OxAA);putc(OxFA);putc(0x01);//Tim parametreleri oku
enable_interrupts(GLOBAL);

while(!b_RDA);

Tx_kanal =d_Serial[@];

Tx_band =d_Serial[1];

Tx_rate =d_Serial[2];

Tx_power =d_Serial[3];

Rx_kanal =d_Serial[4];

Rx_band =d_Serial[5];

Rx_rate =d_Serial[6];

b_RDA=False;

s_Serial sinir=11;

output_high(p_Set); //Set pin
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output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(100);
b Modul oku=False;

}

intl Modul_set(int8 Tx_kanal_temp,int8 Rx_kanal_temp){
b Modul set=True;
output_low(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(10); //SET moduna ge¢is i¢in bekle
s_Serial_sinir=4; //7 byte parametre set komutuna karsilik gelen
cevap uzunlugu
b_RDA=False;
disable_interrupts(GLOBAL);
putc(0xAA);putc(OxFA);putc(0x03);//Parametre set komutu
putc(Tx_kanal temp);putc(0x01);putc(0x03);putc(0x02); //Tx
parametreleri
putc(Rx_kanal temp);putc(0x01);putc(0x03);//Rx parametreleri
putc(0x03);putc(0x02);putc(Ox01);putc(Ox01);//Seri haberlesme
parametreleri
putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);//Node ID
putc(0x00);putc(0xe0);//Net ID
putc(0x00);//Workingmode-Nodemode
enable_interrupts(GLOBAL);

//lcd_gotoxy(1,2);

//printf(lcd_putc, "Komut_OK");
while(!b_RDA);

//lcd_gotoxy(1,2);

//printf(lcd_putc,"RDA_OK");
b_RDA=False;
s_Serial sinir=11;
output_high(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(100);
if(d_Serial[@]==0x4F){
b_Modul set=False;
return True;
}
if(d_Serial[@]==0x45){
b_Modul set=False;
returnFalse;

}
}

voidinit(){
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setup_wdt(WDT_1152MS); //~1152 msreset

setup_psp(PSP_DISABLED); // PSP birimi devre disi

setup_spi(SPI_SS _DISABLED); // SPI birimi devre disi
setup CCP1(CCP_OFF); // CCP1 birimi devre disi
setup CCP2(CCP_OFF); // CCP2 birimi devre disi

setup_timer_2(T2_DISABLED,@,1); // T2 zamanlayicisi devre disi
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL |ADC_CLOCK DIV 64);
SETUP_ADC_PORTS(AN®_AN1_AN3);
setup_timer 1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
set_timer1(55537);
set_tris_a(oxff);
set_tris b(0x00);
set_tris c(0x89);
set_tris d(0x09);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);
lcd_init();
output_high(LCD_bck_light);
output_high(p_CS); //CS pin
output_high(p_Set); //Set pin
delay ms(100);
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc("NICE RF");
delay ms(200);
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc(™ ");
output_low(LCD bck light);
Modul set(20,20);
Modul oku();

}

voidVeri_topla(){
int8 Anlg value=0;
d_Tx[0]=Tx_kanal;
d_Tx[1]=Tx_band;
d_Tx[2]=Tx_rate;
d_Tx[3]=Tx_power;
d_Tx[4]=Rx_kanal;
d_Tx[5]=Rx_band;
d_Tx[6]=Rx_rate;
SET_ADC_CHANNEL(0);
delay us(100);
Anlg value=READ_ADC();
d_Tx[7]=Anlg_value;
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lcd gotoxy(7,2);
printf(lcd_putc,"%2x",d_Tx[7]);
//SET_ADC_CHANNEL(1);
//delay us(100);
//Anlg_value=READ_ADC();
//d_Tx[8]=Anlg value;
lcd_gotoxy(10,2);
printf(lcd_putc,"%2x",d_Tx[8]);
//d_Tx[8]=make8(Anlg_value,1);
d_Tx[9]=s_Indis;//input_d();
}

int8 make_CRC(int8 d_Tx_temp[11]){
int8 s _Temp=0;
intl6e CRC_temp=0;
for(s_Temp=0;s Temp<1lO;s Temp++)
CRC_Temp+=d_Tx_temp[s_Temp];
returnCRC_Temp%=10;
}
voidVeri_gonder(){
int8 s_Temp=0;
disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("e0");
for(s_Temp=0;s Temp<ll;s Temp++)
putc(d_Tx[s_Temp]);
enable_interrupts(GLOBAL);
¥

void main(){
init();

while(TRUE){
//LCD arka 1sik kapatma

if(!input(b_Enter)||!input(b_ESC)){
output_high(LCD_bck_light);
b_LCD_bckl gecik=True;

}

if(b_LCD _bckl gecik&&b 1s bck_light){
s_LCD_bckl gecik++;

b_1s bck light=False;

}

if(s_LCD _bckl gecik>=20){
s_LCD_bckl gecik=0;

b_LCD_bckl gecik=False;
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output_low(LCD_bck_light);

if(b_RDA&&!b_Modul_ oku){
s_Receive++;
//Modul set fonksiyonu ¢alisiyorsa gelen veriyi reddet
if(b_Module set){
s_Send=0;
s_Receive=0;
b Module set=False;

}
//Veri paketi dogru alindi mi?
if(Veri_kontrol(d_Serial)){
if(d_Rx[7]==1){//Veri merkeze dogru ulasti mi?
s_Send_true++;
b_Merkeze_iletildi=True;
if(b_Gonderilemeyen)s_Send_gonderilemeyen++;//Bu degiskenin veri
karsi tarafa ulasmissa arttirilmasi gerekiyor

if(s_Send_gonderilemeyen==read_eeprom(101))b_Gonderilemeyen=Fals
e;
telse{
s_Send_false++;
b_Merkeze_iletildi=False;
//printf("Verikontrol OK!\n");
}

b_Paket_hatali=False;
telse {
b_Paket_hatali=True;
//printf("Veri hatali!\n");
}

//1lcd_gotoxy(1,1);
//for(s_Display=0;s Display<=7;s_Display++)
//printf(lcd_putc,"%2X",d_Rx[s_Display]);
//s_Display=0;
lcd _gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"S_T:%3u
S _F:%3u",s_Send_true,s_Send_false);
//Verinin merkeze dogru ve yanlis ulasma sayilara
yazdiriliyor
printf(lcd_putc,"%2x %2x",s_Send_true,s_Send false);
b_RDA=False;
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}//RDA end

//if(input(b_Gonder)){
//Veri gonderme islemleri

if(b_1s){//Gonderme zamani geldi mi?
s_Gonderme_hizi++;

//if(s_Send!=s _Receive){//Gonderilen ve alinan veri esit
mi?
if(s_Send!=s Send true){//Gonderilen ve karsi tarafta alinan
veri farkli mai?
b_Gonderilemeyen=True;

//Sadece toplanan veriler godnderilemediginde ¢alisacak
if(b_DAQ){
write_eeprom((s_Indis-1),d_Tx[7]);//Gonderilemeyen veri bellege
yaziliyor
write eeprom(100, (s_Indis-1));//Gonderilemeyen son verinin
indisi 100. bellek adresine kaydediliyor
s_Gndrlmyn++;
write eeprom(101,s_Gndrlmyn);//Gonderilemeyen veri adedi 101.
bellek adresine kaydediliyor
}

//b_Frq_shift=False;

//}else{

//Modul_oku();
if(!b_Hizli gonder)s Receive_ fault++;

//s_Send=0;
s_Send=s_Send_true;
s_Receive=0;
}

//Gonderilemeyen veri var mi?
if(!b_Gonderilemeyen){//Gonderilemeyen veri yok
if(s_Gonderme_hizi>=c_Normal_gonder){//Toplanan veriyi gonder
b Hizli gonder=False;

Veri_topla();
b_DAQ=True;

d Tx[8]=1;
d_Tx[1@]=make_CRC(d_Tx);
Veri_gonder();

s_Send++;
s_Gonderme_hizi=0;
s_Indis++;

}
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telse{//Gonderilemeyen veri var
if(s_Gonderme_hizi>=c_Hizli_gonder){//Bellkteki gonderilemeyen
veriyi goénder

s_Hizli_ gonder++;

if(s_Hizli gonder!=6){

b_Hizli_gonder=True;

//101. adresteki gonderilemeyen veri adedi kadar
¢alissin
if(s_Send_gonderilemeyen<=read_eeprom(101)){
s_Indis_gndrlmyn=(read_eeprom(100)-s_Send_gonderilemeyen);
d_Tx[7]=read_eeprom(s_Indis_gndrlmyn);

//Veri_topla();
d Tx[8]=0;
d_Tx[9]=s_Indis_gndrlmyn;
b_DAQ=False;
d_Tx[1@]=make_CRC(d_Tx);
Veri_gonder();
s_Send++;
s_Gonderme_hizi=0;
}telse s_Send_gonderilemeyen=0;
}
if(s_Hizli gonder==6){//Toplanan veriyi gonder
b_Hizli gonder=False;
Veri_topla();
b_DAQ=True;
d Tx[8]=1;
d_Tx[1@]=make_ CRC(d_Tx);
Veri_gonder();
s_Indis++;
s_Send++;
s_Hizli gonder=0;
}

}
}//b_Gonderilemeyenend

//if(b_Bekle_ Frq_shift)s_Bekle Frq_shift++;
//if(s_Bekle Frq_shift>=20){//
//b_Bekle Frq_shift=False;
//s_Bekle Frq_shift=0;
//}
if(s_Receive_fault>=5){//5 veri alinamadi ise
b_Frqg_shift=True;
s_Receive fault=0;
//s_Send=0;s_Receive=0;
}

//if(b_Frqg_shift&&!b Bekle Frqg_shift){
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if(b_Frqg_shift){

//b_Bekle_Frq_shift=True;

//Modul set(Tx_kanal+5,Rx_kanal+5);
s_Frq_shift++;

//lcd_gotoxy(5,1);

//printf(lcd_putc,"%d %d",Tx_kanal,Rx_kanal);
b_Frq_shift=False;

//}

switch(s_Frq_shift){
case 1:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d Shift rate,Rx_kanal+d _Shift rate);
b Module set=True;
break;
}
case 2:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d Shift rate,Rx_kanal+d Shift rate);
b Module set=True;
break;
¥
case 3:{
Modul oku();
Modul set(20,20);
b_Module_set=True;
break;
¥
case 4:{
Modul oku();

Modul set(Tx_kanal+(d_Shift_rate*(-
1)),Rx_kanal+(d_Shift_rate*(-1)));
b_Module_set=True;
break;
¥
case 5:{

Modul oku();

Modul set(Tx_kanal+(d_Shift_rate*(-
1)),Rx_kanal+(d_Shift_rate*(-1)));
b_Module_set=True;
break;

}

case 6:{

Modul oku();

Modul set(20,20);
b_Module_set=True;

47



EK 1. (Devam) Veri Toplama Modiilii Program Kodu

s_Frq_shift=0;
break;

}
}//Case end

}
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Sn:%2X Rc:%2X
S:%2X",s_Send,s Receive,s Frq_shift);
b_1s=False;
//Modul oku();
//printf ("B basildi");
//delay _ms(50);
//while(input(b_Gonder));
//SET_ADC_CHANNEL(9);
//delay us(100);
//Anlg_value=READ_ADC();
//disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("Anlg: %4LX",Anlg value);
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"Anlg: %4LX",Anlg value);
//enable_interrupts(GLOBAL);
}//b_1s end
//if(input(Pin_D1)){
//delay ms(50);
//while(input(b_Gonder));
//if(Modul_set(Tx_kanal,Rx_kanal)){
/*output_high(Pin_D9);
delay ms(500);
output_low(Pin_D9);
delay ms(500);
output_high(Pin_D9);
delay ms(500);
output_low(Pin_D®);*/
//} else{
/*output_high(Pin_D@O);
delay ms(500);
output_low(Pin_D®);*/
/1}
//}
restart_wdt();
}//whileend
}//main end
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//Merkez moduliu programi
#include<main.h>
#include<flcd nicerf.c>

#define b_Gonder Pin_B@

//LCD Pinler
//E RDO
//RS RD1
//Data RD4-7
#define LCD_bck_light Pin_C2

//Butonlar (Pull-up)
#define b_Enter Pin_A4
#define b_ESC Pin_A5S

//NiceRF Kontrol pinleri
#define p_CS Pin_B5
#define p_Set Pin_B4

signed int8 d_Shift_rate=1;

intl6 s_Zaman=0,s Veri_geldi=0;

int8 d_Tx[11],d_Rx[11],d_Serial[20],
Tx_kanal, Tx_band, Tx_rate, Tx_power,

Rx_kanal,Rx_band,Rx_rate;

int8

s_Serial=0,s Display=0,s_Send_true=0,s Rec_true=0,s_Send_false=0
»S_Rec_false=0,s_Serial sinir=11,

s_Send=0,s_Receive=0,s Receive_fault=0,s Bekle Frq_shift=0,s Frq
_shift=0,s_LCD_bckl gecik=0,
s_Veri_alma_hizi=0,c_Veri_alma_hizi=6;

intl6 s_1s;

int32 Komut=0;

int1l

b_RDA=False,b_1l1s=False,b_Modul_ oku=False,b_Modul _set=False,b_Frq
_shift=False,

b_Bekle Frq_shift=False,b_Module_set=False,b_1s bck_light=False,
b_LCD_bckl gecik=False,b_Start=True;

#int_TIMER1

void Timerl isr(void){
S_1s++;

if(s_1s>=100){

s_1s=0;

b_1s=True;
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b_1s_bck_light=True;
//output_toggle(LCD_bck_light);

}

set _timer1(55537);

}

#int_RDA
voidRDA_isr(void){
//clear_interrupt(int_rda);
disable_interrupts(global);
d_Serial[s_Serial]=getc();s_Serial++;
if(s_Serial==s_Serial_sinir){
b _RDA=TRUE;s Serial=0;
}
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd putc,"%d",s Serial);
enable_interrupts(global);
}

//int8 ASCItoInt(int8 Data){
//if(Data<58)return(Data-48);
//if(Data>=65)return(Data-55);

/1}

//int8 Byte yap(int8 Bytel,int8 ByteH)({
//ByteL=ASCItoInt(Bytel);
//ByteH=ASCItoInt(ByteH);
//ByteH<<=4;

//returnByteH|Bytel;

/1}

intl Veri_kontrol(int8 d_Rx_temp[20]){
int8 s_Temp Rx=0;//s_Temp_serial=0,
intl6 CRC_Temp=0;
//for(s_Temp_serial=0;s Temp serial<22;s Temp_serial+=2){

//d_Rx[s_Temp_ Rx]=Byte yap(d_Serial temp[s Temp_serial+l],d_Seri
al temp[s_Temp_seriall]);
//printf("%2X ",d _Rx[s_Temp_Rx]);
//s_Temp_RX++;
/1}
for(s_Temp Rx=0;s_Temp_ Rx<10;s_ Temp_ Rx++){
d_Rx[s_Temp_Rx]=d_Rx_temp[s_Temp Rx];
CRC_Temp+=d_Rx[s_Temp_Rx];
}

50



EK 2. (Devam) Merkez Modiilii Program Kodu

CRC_Temp%=10;
//printf("CRC: %2X",CRC_Temp);
//printf(" d_Rx[4]: %2X ",d_Rx[4]);
d_Rx[10]=d_Serial[10];
if(d_Rx[10]==CRC_Temp)
return True;
else
returnFalse;

}

voidModul oku(){

b Modul oku=True;

output_low(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin

delay ms(10); //SET moduna gec¢is i¢in bekle
s_Serial sinir=20; //20 byte parametre alimi i¢in sinir deger
b_RDA=False;

disable_interrupts(GLOBAL);
putc(0xAA);putc(OxFA);putc(Ox01);//Tim parametreleri oku
enable_interrupts(GLOBAL);

while(!b_RDA);

Tx_kanal =d_Serial[@];

Tx_band =d_Serial[1l];

Tx_rate =d_Serial[2];

Tx_power =d_Serial[3];

Rx_kanal =d_Serial[4];

Rx_band =d_Serial[5];

Rx_rate =d_Serial[6];

b_RDA=False;

s_Serial sinir=11;

output_high(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin

delay ms(100);

b_Modul oku=False;

}

intl Modul_set(int8 Tx_kanal_ temp,int8 Rx_kanal_ temp){

b_Modul set=True;

output_low(p_Set); //Set pin

output_high(p_CS); //CS pin

delay ms(10); //SET moduna ge¢is ig¢in bekle

s_Serial_sinir=4; //7 byte parametre set komutuna karsilik gelen
cevap uzunlugu

b_RDA=False;

disable_interrupts(GLOBAL);
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putc(OxAA);putc(OxFA);putc(0x03);//Parametre set komutu
putc(Tx_kanal temp);putc(0x01);putc(0x03);putc(0x02); //Tx
parametreleri
putc(Rx_kanal temp);putc(0x01);putc(0x03);//Rx parametreleri
putc(0x03);putc(Ox02);putc(Ox01);putc(Ox01);//Seri haberlesme
parametreleri
putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);putc(0x00);//Node ID
putc(0x00);putc(0x00);//Net ID
putc(0x00);//Workingmode-Nodemode
enable_interrupts(GLOBAL);
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc, "Komut_ OK");
while(!b_RDA);
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"RDA OK");
b_RDA=False;
s_Serial sinir=11;
output_high(p_Set); //Set pin
output_high(p_CS); //CS pin
delay ms(100);
if(d_Serial[@]==0x4F){
b_Modul_set=False;
return True;
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc("Module set true");
}
if(d_Serial[@]==0x45){
b_Modul _set=False;
returnFalse;
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc("Module set false");
}
}

voidVeri_topla(){
intl6 Anlg value=0;
//SET_ADC_CHANNEL(9);
//delay us(100);
//Anlg value=READ_ADC();
d_Tx[@]=Tx_kanal;
d_Tx[1]=Tx_band;
d_Tx[2]=Tx_rate;
d_Tx[3]=Tx_power;
d_Tx[4]=Rx_kanal;
d_Tx[5]=Rx_band;
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d Tx[6]=Rx_rate;
//d_Tx[7]=make8(Anlg_value,9);
//d_Tx[8]=make8(Anlg_value,1);
//d_Tx[9]=input_d();

}

int8 make_CRC(int8 d_Tx_temp[11]){
int8 s Temp=0;
intl6 CRC_temp=0;
for(s_Temp=0;s Temp<1lO;s Temp++)
CRC_Temp+=d_Tx_temp[s_Temp];
returnCRC_Temp%=10;
}

voidVeri_gonder(){
int8 s Temp=0;
disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("00");
for(s_Temp=0;s Temp<ll;s Temp++)
putc(d _Tx[s _Temp]);
enable_interrupts(GLOBAL);

}

voidinit(){

setup_wdt(WDT_1152MS); //~1152 msreset

setup_psp(PSP_DISABLED); // PSP birimi devre disi

setup_spi(SPI_SS DISABLED); // SPI birimi devre disi
setup_CCP1(CCP_OFF); // CCP1 birimi devre disi
setup_CCP2(CCP_OFF); // CCP2 birimi devre disi

setup_timer_2(T2_DISABLED,@,1); // T2 zamanlayicisi devre disi
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL|ADC_CLOCK DIV_64);
SETUP_ADC_PORTS (AN®);
setup_timer 1(T1_INTERNAL|T1_ DIV _BY_2);
//enable_interrupts(INT_TIMER1);
set_timerl(55537);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);
set_tris_a(oxff);
set_tris _b(0x00);
set_tris_c(0x890);
set_tris_d(0x00);
lcd_init();
output_high(LCD_bck_light);
output_high(p_CS); //CS pin
output_high(p_Set); //Set pin
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delay ms(100);

lcd_gotoxy(1,1);

lcd putc("NICE RF");

delay ms(500);

lcd_gotoxy(1,1);

lcd putc(™ ")
//output_low(LCD_bck_light);

Modul set(20,20);

Modul oku();

}

void main(){

init();

while(TRUE){
/*if(!input(b_Enter)||!input(b_ESC)){

output_high(LCD_bck_light);

b_LCD_bckl gecik=True;

}

if(b_LCD_bckl gecik& &b 1s bck_light){

s_LCD_bckl _gecik++;

b_1s bck light=False;

¥

if(s_LCD bckl gecik>=5){

s_LCD_bckl gecik=0;

b_LCD_bckl gecik=False;

output_low(LCD bck light);

*/

if(b_Start){

if(s_Veri_geldi==1){//Gelen ilk veriyle Timerl baslatildi

enable_interrupts(int_Timerl);
b_Start=False;

}
}

if(b_1s){//Zaman sayaci
//output_toggle(LCD bck_light);

s_Veri_alma_hizi++;

if(s_Veri_alma_hizi>=c_Veri_alma_hizi){

S_Zaman++;

s_Veri_alma_hizi=0;

if((s_Zaman+l)!=s Veri geldi){//Gelen veriyle gelmesi

veri farkli mai?

s_Bekle_ Frq_shift++;

S_Zaman=0;

s_Veri_geldi=0;
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}
}
//if(s_Rec_true>=5){//5 veri gelmeden frekans degistirme
prosesi isleme girmesin
//lcd_gotoxy(1,1);
//printf(lcd _putc,"1");

/1}
b_1s=False;
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Rq:%2X Rc:%2X
S:%X",s_Zaman,s_Veri_geldi,s_Frq_shift);
}

if(s_Bekle_ Frq_shift>=5){//Eger 5 veri alinmadi ise
//lcd_gotoxy(3,1);
//printf(lcd _putc,”2");

s_Bekle_Frq_shift=0;

b_Frqg_shift=True;

}

if(b_Frq_shift){//Frekans kaydirma aktif ise
s_Frqg_shift++;
//lcd_gotoxy(5,1);
//printf(lcd_putc,"3");
//Modul_oku();
//Modul_set(Tx_kanal+5,Rx_kanal+5);
b_Frqg_shift=False;
switch(s_Frqg_shift){
case 1:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d_Shift rate,Rx_kanal+d_Shift_rate);
break;
¥
case 2:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+d_Shift_rate,Rx_kanal+d_Shift rate);
break;
¥
case 3:{
Modul oku();
Modul set(20,20);
break;

}

case 4:{
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Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+(d _Shift rate*(-
1)),Rx_kanal+(d_Shift rate*(-1)));
break;
}
case 5:{
Modul oku();
Modul set(Tx_kanal+(d _Shift rate*(-
1)),Rx_kanal+(d_Shift rate*(-1)));
break;
¥
case 6:{
Modul oku();
Modul set(20,20);
s Frg_shift=0;
break;

}
}//Case end

}

if(b_RDA&&!b _Modul oku){//Veri geldiyse modiil okunana

bekle

s_Veri_geldi++;

//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"RDA ok");
if(Veri_kontrol(d_Serial)){
s_Rec_true++;
//delay ms(10);

d Tx[7]=1;//Veri dogru biti

d Tx[8]=0;

d_Tx[9]=0;
//d_Tx[10]=make_CRC(d_Tx);
//Veri_gonder();
//printf("Verikontrol OK!\n");

}

else {

s_Rec_false++;

//delay ms(10);

d Tx[7]=0;//Veri yanlis biti

d Tx[8]=0;

d Tx[9]=0;
//d_Tx[10]=make_CRC(d_Tx);
//Veri_gonder();
//printf("Veri hatali!\n");

56

kadar



EK 2. (Devam) Merkez Modiilii Program Kodu

//lcd_gotoxy(1,1);

//for(s_Display=0;s Display<=7;s _Display++){
//printf(lcd _putc,"%2X",d Rx[s_Display]);
//printf("%c",d Serial[s Display]);

/1}

//s_Display=0;

lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc, "%2X %2X %2X",d_Rx[7],d_Rx[8],d_Rx[9]);

if(d_Rx[8]==1){

write eeprom(d _Rx[9],d Rx[7]);
c_Veri alma_hizi=6;

¥

if(d_Rx[8]==0){
write_eeprom((d_Rx[9]+100),d Rx[7]);
c_Veri_alma_hizi=1;

}

//printf(lcd putc,"R_T:%3u
R_F:%3u",s Rec_true,s Rec false);
b_RDA=False;
//Modul_oku();
Veri_topla();//Merkez modiili modem bilgilerini toplar
d_Tx[1@]=make_ CRC(d_Tx);
Veri_gonder();
}//RDA end

//lcd_gotoxy(10,1);
//printf(lcd_putc,"%Lu %Lu",s Zaman,s Veri geldi);

//if(input(Pin_D1)){
//delay ms(50);
//while(input(b_Gonder));
//if(Modul_set(20,20)){

/*output_high(Pin_D@O);
delay ms(500);
output_low(Pin_D@);
delay ms(500);
output_high(Pin_D9);
delay ms(500);
output_low(Pin_D®);*/

//} else{

/*output_high(Pin_D9O);
delay ms(500);
output_low(Pin_D®);*/
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/1}
/1}

//if(input(b_Gonder)){
//Veri_topla();
//d_Tx[3]=make CRC(d_Tx);
//Veri_gonder();
//b_1s=False;
//printf ("B basildi");
//delay ms(50);
//while(input(b_Gonder));
//SET_ADC_CHANNEL(9);
//delay us(100);
//Anlg_value=READ_ADC();
//disable_interrupts(GLOBAL);
//printf("Anlg: %4LX",Anlg value);
//lcd_gotoxy(1,2);
//printf(lcd_putc,"Anlg: %4LX",Anlg value);
//enable_interrupts(GLOBAL);
//}

restart_wdt();

}//whileend

}//main end
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