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OZET

Su Kalitesi Takibi Icin Kablosuz Sensér Aglari ve Sistem
Tasarimi

Ismail AGIR

Biyomiihendislik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim ISILDAK

Sahip oldugumuz dogal kaynaklar sinirsiz degildir. Sanayi ve tarim faaliyetlerinin
artmas1 ve sehirlerin hizla biiyliylip daha genis alanlara yayilmasi neticesinde,
dogal kaynaklarin hizli bir sekilde kirlenmesi, gliniimiizde karsilastigimiz en biiyiik
sorunlardandir. Cevre ve yasamin temellerinden olan su ve bu suyun temizligi (¢esitli
kimyasal ve fiziksel degiskenlerin standartlarini ifade eden haliyle; kalitesi) tiim

insanlik i¢cin hayati 6neme sahiptir.

Tez calismamizda, giinlikk hayatta kullandigimiz su kaynaklarinin takibine ve
korunmasina yonelik bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir. Tez calismasi
kapsaminda {iretilen sistem, su kalitesi taniminda yer alan kimyasal ve fiziksel su
kalitesi parametrelerini 7 giin 24 saat boyunca siirekli takip edebilen bir altyapiya
sahiptir. Bu amacla calismada, elektrokimyasal sensor teknolojilerine uygun bir

kablosuz sensor aglari temelli platform gelistirilmistir.

Tezimizde iyon secici elektrotlar basta olmak iizere, cesitli tiirden sensorler ile
su kalitesi parametrelerinin takibini online olarak yapabilen sensor diigiimlerinden
olusan, esnek yapili ve kolay kurulumlu bir platform gelistirilmistir. ~ Platform,
kendisini olusturan ve tarafimizdan gelistirilen yazilim ve donanimlarin uyumu
sayesinde hem kablosuz sensor ag1 hem de nesnelerin interneti konseptini

uygulayabilme yetenegine sahiptir.

Tez kapsaminda gelistirdigimiz platformu denemek icin, su kalitesini tehdit eden
tarim ve endiistri kaynakli kirleticilerden yaygin olan bazi analitlerin takibi

Xiv



saglanmistir. Bunlar sudaki nitrat, amonyum ve potasyum iyonlar: derisimleri ile pH
degeridir. Bu kirleticiler, temiz su kaynaklari cevresinde yiiriitiilen tarimsal giibreleme
veya fabrika siirecleri gibi faaliyetlerin sonucunda suya karismasi muhtemel olan
kontaminantlardir. Bu Kkirleticilerin erken ve hizli tespiti sayesinde ekosistemin
bozulmas: ve kirletici etkisinin cevreye yayilmasinin oniine gecilebilecektir. Tezde
iretilen sistem, bu kirleticiler icin alarm seviyelerine gore rapor olusturma ve yetkili

uzmanlar iletisim kanallariyla aninda bilgilendirme 6zelligine de sahiptir.

Tez calismamiz sonucunda Wi-Fi temelli, diisiik giic tiiketen, sensor niceligi ve niteligi
yoniinden esnek sensor diiglimlerine sahip, kendisine bagli veya baglanmaya hazir
tim digiimleri taniyabilen bir aga sahip, diisiitk maliyetli ve gelecek caligmalar icin
gerekli olacak donanim ve yazilim alt yapisini sunan bir platform, basariyla tiretilmis

ve test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensor aglari, sensor teknolojisi, iyon secici elektrotlar,

su kalitesi, nesnelerin interneti

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Wireless sensor networks for water quality and
designing a novel system

Ismail AGIR

Department of Bioengineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. ibrahim ISILDAK

The natural resources we have are not unlimited. As a result of the increase in
industrial and agricultural activities and the rapid growth of cities and spread to wider
areas, the rapid pollution of natural resources is one of the biggest problems we face
today. Water, which is indispensable for the environment and life, and its cleanliness
(as it expresses the standards of various chemical and physical variables; its quality)

is of vital importance for all humanity.

In our thesis, it is aimed to develop a system for tracking and protecting the water
resources we use in daily life. The system, produced within the scope of the thesis,
has an infrastructure that can continuously monitor the chemical and physical water
quality parameters included in the definition of water quality 24 hours a day, 7 days
a week. For this purpose, in this study, a wireless sensor networks based platform has

been developed suitable for electrochemical sensor technologies.

In our thesis, a flexible structured and easy-to-install platform has been developed,
consisting of sensor nodes that can monitor water quality parameters online with
various types of sensors, especially ion-selective electrodes. The platform has the
ability to implement both the wireless sensor network and the internet of things

concept, thanks to the compatibility of software and hardware developed by us.

In order to test the platform we developed within the scope of the thesis, some common
analytes from agriculture and industry originated pollutants that threaten water

quality have been monitored. These are the concentrations of nitrate, ammonium
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and potassium ions and the pH value in the water. These pollutants are contaminants
that are likely to enter water as a result of activities such as agricultural fertilization
or factory processes carried out around clean water sources. Thanks to the early and
rapid detection of these pollutants, it will be possible to prevent the deterioration
of the ecosystem and the spread of the polluting effect to the environment. The
system produced in the thesis also has the feature of generating reports for these
pollutants according to alarm levels and informing authorized experts instantly
through communication channels.

As a result of our thesis, a Wi-Fi-based, low-power platform has been successfully
produced and tested. The sensor nodes were flexible in terms of quantity and quality
of the sensors. It had a network that could recognize all the nodes attached to it or
ready to connect. It was low cost. It also had the necessary hardware and software

capacity for future studies.

Keywords: Wireless sensor networks, sensor technology, ion selective electrodes,

water quality, internet of things

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cevre ve su kirliligi nedeniyle bozulan su kaynaklari kalitesinin, insanlarin 21.
ylzyillda karsi karsiya kaldigi en biiylik sorunlardan birisi oldugu bilinmektedir
[1]. Nehir ve goller gibi tath su kaynaklarinin cografi olarak insanlarin yasamini
siirdiirdiigii alanlarin ve dolayisiyla ekonomik faaliyetlerin merkezinde bulunmasi
nedeniyle, su kalitesinin dogru bir sekilde tayin ve takip edilebilmesi elzem hale
gelmistir [[2]. Kullandigimiz dogal temiz su kaynaklarindan olan nehir ve gollerin
su kalitesi, insan hayat1 ve ¢evre ekosisteminin saglig1 ve devamlilig1 tizerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Ciinkii bunlardan faydalanarak tarim yapilmakta, meskenler ve
sanayinin su ihtiyaclar1 karsilanmaktadir. Ayrica bu su kaynaklari, cevre icin hayati
role sahip olan, kendi icerisinde ¢ok 6onemli bir ekosistemi tasimaktadir. Dolayisiyla
su kalitesinde meydana gelecek kirlilik ve hijyen sorunu gibi bir bozulma, hayati
durdurma noktasina getirebilme riskine sahiptir. Fakat giderek artan bir hizda;
sehirlesme, tarim, sanayi gibi insan faaliyetlerinin yol actig: kirliligin, su kalitesini
bozdugu bir gergektir [3].

Su, hayatin ve dolayisiyla insan hayatinin temellerindendir. En basit diislinceyle
her insan yasamaya devam edebilmek icin giinliik belirli bir miktarda su i¢cmek
zorundadir. Insan hayatinin olmazsa olmasi olan suyu temiz ve taze bir sekilde her bir
bireye ulastirmak, bu nedenle insanlik tarihinde medeniyetlerin gelisiminin 6nemli bir
parcasi olmustur. Gilintimiizde bile fakirlik, cografi nedenler ve kitlik sebebiyle, temiz

suya ulasamayan toplumlarda can kayiplar1 dahi maalesef olmaya devam etmektedir

[4]].

Su kirliligi mikrobiyolojik ve kimyasal olarak ikiye ayrilmaktadir. Suyun
mikrobiyolojik olarak tehlike barindirmasi cok 6nemli salgin hastaliklarin yayilmasina
sebep olmaktadir. icme sularinin kimyasal olarak kaliteli olmasi da saglik acisindan
cok onemlidir. Kimyasal kirleticilerle kirlenmis sularin saglik tizerinde etkileri akut
diizeyde olabilecegi gibi her ne kadar mikrobiyolojik kirlilige gore daha seyrek de olsa



kronik hastalik etkisi de vardir. Saghgi etkileyen 6nemli kimyasal kirleticilere 6rnek
olarak nitrat, arsenik, civa ve diger agir metaller ve floriir verilebilir. Ayrica kirlenmis
sularda bulunabilen pek cok kanserojen organik, sentetik ve inorganik bilesikler de
saglik icin oldukca tehlikelidir [|5].

Su kalitesi insan hayatinin merkezinde olacak kadar 6énemli oldugu icin diinyada tiim
tilkeler ve sehirler, alt yapilarinda su kalitesinin korunmasina yonelik pek ¢ok 6nlem
almistir. Ornek olarak sanayi kuruluslarinin sulara biraktiklar atiklar icin standartlar
getirilmistir ve buna uymayan isletmelere agir cezalar uygulanmaktadir. Ayni sekilde
tarim faaliyetleriyle cevre sularina asir1 giibre, pestisit ve herbisit gibi kirleticilerin
karistirilmasi yasalarla denetim altina alinarak engellenmeye calisilmaktadir. Mevcut
kanunlarin uygulanmasi ve sonug olarak su kalitesinin kontrol altina alinabilmesi i¢in
yetkilendirilmis kurumlar tarafindan siirekli olarak su kalitesi takibi yapilmaktadir.
Bu takiplerin yapilabilmesi icin gelismis laboratuvarlar gerekmektedir. Su kalitesi
kontrolii denetimi uygun olan bazi1 parametreler icin ilgili personelin belirli zaman
araliklarinda su kaynagina gidip yerinde 6l¢iim almasiyla da yapilmaktadir fakat
gelismis analizler icin 6rnek alinip laboratuvarlara tasinma islemi yapilmaktadir.
Dolayisiyla mevcut durumda, bir su kaynaginin kalitesinde bozulma var mi yok
mu diye periyodik tespiti i¢cin ek olarak Ozel personele ve tasima giderlerine
ihtiyac duyulmaktadir. [|6]] Ayrica su Kkalitesi takibi yazili raporlarla yapilmaktadir.
Giintimiizde bilginin hizli hareketi ve ulasilabilirliginin saglanmas: acisindan ¢evrimici
(internete bagl olarak) veri kullanimi zorunlu olmaktadir [[7]]. Bu eksiklikleri
gidermek icin yeni teknolojilerin gelistirilip su kalitesi takibi alanina uygulanmasi

gerekmektedir .

Kablosuz sensor aglar1 ve iyon secici elektrotlar ile su kalitesi takibinin yapildigi ¢cok
sayida calisma vardir. Ornegin bir calismada su kiiltiiriinde kullanilan ortamda calisan
bir sistem tasarlanmistir. Burada ag alt yapisi olarak ZigBee kullanilmigtir [8]]. Fakat
bu calismada kullanilan donanimlar ve sensorler ticari olarak alinmis pH, sicaklik ve
¢ozilinmiis oksijen sensorleridir ve sadece sistem entegrasyonu uygulanmistir. Baska
bir ZigBee temelli calismada sadece pH ve turbidimetre ticari sensorleri kullanilmistir
[9]. Su Kkalitesi pek c¢ok farkli parametreden olusmaktadir. Literatiirde amonyum,
nitrat iyonlarinin sudaki aktivite seviyesi gibi degerlerin, iyon secici elektrotlar ile
takibini yapan ornekler de vardir. Bir calismada LoRa temelli ag kurulmustur,
platform denilebilecek diizeyde bir sistem kurulmustur ancak sadece pH ve bakir iyon
secici elektrot kullanilmistir [[10]]. Bir calismada ZigBee temelli basit bir platform
tasarlanmig; pH, nitrat ve kloriiriin iyon secici elektrotla 6l¢limii saglanmistir. Bu
calismada araytiiz yoktur, kurulan ag esnek degildir ve platform tek yonde kullanilmaya
yoneliktir (sabit sensor tipleri ve kanal sayisi) [[11]. Literatiir incelendiginde

Wi-Fi teknolojisi yerine ZigBeenin Ozellikle de diisiik giic avantaji nedeniyle tercih
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edildigi goriilmekte, Wi-Fi'nin daha ¢cok uygulama bulmas: icin gelistirilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Wi-Fi teknolojisi giinliik hayatimizda siirekli olarak kullandigimiz, cep telefonlari ve
bilgisayarlarimizda standart olan bir 6zelliktir. Fakat yiiksek giic tiiketimi ve maliyet
yliksekligi nedeniyle sensor ag1 alaninda kendisine ¢ok yer bulmamustir. Literatiirde
kapsamli mevcut teknik durumunu inceleyen yayinlara bakildiginda Wi-Fi temelli su
kalitesi takibi sistemlerinde bu yiiksek maliyeti ve enerji tilketiminin vurgulandigini
gormek miimkiindiir [[12]]. Ayrica mevcut calismalarda kurulan agin yeterince esnek
olmadig1, sonradan gelistirmeye kapali oldugu belirlenmistir. Ciinkii bu ¢alismalarda
platform mantig1 bir kac¢ analite 6zgiin olarak gelistirilmis yazilim ve donanimlar
ile yapilmistir. Calismamizda su kalitesi parametrelerini iyon secici elektrotlarla
fakat ozellestirilebilir sensor diigiimleriyle yapabilecek, diisiik giic tiiketen ve diisiik
maliyetli Wi-Fi temelli bir platform gelistirilmistir. ~ Gelistirilen 6zgiin platform
kapsaminda gereken tiim yazilimlar mevcut olup, araci ag araclarina ("gateway" ve
"broker"lar gibi) da ihtiya¢ birakilmamistir. Bu da tezimizdeki platformun mevcut

literatiirden bagka bir farkidir.

Kablosuz sensor aglar1 uzaktan cevre goriintiileme konusunda 6nemli uygulamalara
sahiptir [[13]. Son ceyrek asirda artarak giden bir diizeyde, gelisen ag teknolojileri
ve sensor alaninda yapilan ilerlemeler sayesinde KSA kullanimi katlanarak artmustir.
Fakat kablosuz sensor ag1 uygulamarinin da gelistirilmesi gereken yonleri veya
uygulanmasini kisitlayan durumlar1 vardir. Tezimizde gelistirismesi tamamlanan
takip sistemi sayesinde rutin olarak laboratuvarlarda veya ilgili personelin kaynak
basina giderek Olctim almasiyla yapilan su kalitesi analizlerinden cok daha hizli ve
anlik bir sekilde su kalitesi analizi yapilmas1 saglanacaktir. Tez sonucunda {iretilen
sistemin kullanilmasiyla nakliye maliyetleri azaltilacak, zaman kayiplarinin 6niine
gecilecektir. Cevre ve insan saglig: iizerindeki olasi etkilerin 6niine en erken sekilde
gecilmesi saglanacaktir. Gelistirilecek olan yenilik¢i sistem giiniimiiz tiim modern
bilisim teknolojik yapilarina entegre etmeye de uyumlu olacaktir. Bunlara 6rnek olarak

e-devlet ve e-belediyecilik sistemleri gosterilebilir.

1.2 Tezin Amaci

Su kalitesi insan hayati i¢cin hayati oneme sahip bir konudur. Medeniyetlerin
kurulusunda ve devaminda su kalitesinin korunmasina daima en 6ncelikli konular
arasinda olmustur. Giiniimiizde her bireyin giinliik olarak temiz suya ulasabilmesi
icin pek ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir ve devam edilmektedir. Sekil [I.I}de PubMed

veritabanindan alinan bilgilere bagl olarak, su kalitesi takibi konusunda yapilan



bilimsel yayinlarin yillara gore sayisi gosterilmistir [[14].
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Sekil 1.1 Yillara gore su kalitesi takibi konusunda yapilan bilimsel ¢alisma sayisi

Bu tez su kalitesi parametrelerinden 6nde gelen 6neme sahip kimyasal gostergeler
olan pH, amonyum, nitrat, potasyum iyonlarinin derisimi, siirekli ve uzaktan takip

edebilen tiim bir yenilik¢i sistemin gelistirilmesi amaciyla yapilmistir.

Tezdeki hedefe ulasilabilmek icin disiplinler arasi1 calismalar yapilarak veri toplama
ve bilisim teknolojileriyle kimyasal sensor teknolojilerinin bir araya getirilmesi

saglanmistir.

1.3 Hipotez

Su kalitesi takibinin hizli ve anlik yapilmasi, yasanabilecek biiyiik felaketlerin oniine
gecebilmek icin istenilen bir hedef olmustur. Bu hedefe ulasabilmek i¢in pek ¢ok
calismalar yapilmistir. Bu calismalardan faydalanarak kablosuz sensor aglariyla sensor
teknolojilerinin beraber kullanilmasi gerekliligi tespit edilmistir. Bu tez ile su kalitesi
takibinin anlik, uzaktan ve yerinde yapilmasini saglayacak bir kablosuz sensor aglari
platformu {iretilmistir. Bu platformda pH, nitrat, amonyum ve potasyum iyon secici
elektrotlar kullanilarak su kalitesi hakkinda 6nemli diizeyde anlik bilgi sahibi olunmasi
saglanmistir. Tez kapsaminda {iretilecek sistem kolay kullanim ve kurulum, hizh
genisletilebilme, zaman ve mekan olarak dl¢eklenebilme 6zelliklerine sahiptir. Ancak
bu sayede genis cografi alanlarda ve farkli zamanlarda su kalitesi takibinin uzaktan

yapilabilecegi onerilmistir.
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GENEL BILGILER

2.1 Su Kalitesi

Su kalitesi, cevresel su sagligi veya suyun icinde bulundugu durum seklinde
tanimlanabilen, bir su kaynaginin yada 6rnek bir su kiitlesinin nitel ve nicel sartlarini
ifade eden bir tabirdir . Temiz Su S6zlesmesi’yle (ABD), standart su saflig1; baliklarin
ve diger su canlilarinin saglikli yasamasi ve ayrica giinliik kullanim icin gereken
diizeylerde saglikli olan su olarak ifade edilmistir [[15]]. Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik
Bakanligrnin yayinladigi Su Kalitesi kitapcigina gore su kalitesi kavraminin ortaya
cikis amaci suyun halk saghigina zarar vermeyecek hale getirecek temel prensiplerin
belirlenmesidir. =~ Buna gore eger su igerisinde sagliga olumsuz etkileri olacak
maddeler mevcut ise halk sagligini riske atmamak icin bu maddelerin temizlenmesi
gerekmektedir [[16]. Bu noktalardan yola c¢ikilarak belirlenen temel hedefleren
birincisi suyun kirliliginin engellenmesidir. Ciinkii su ne kadar da temizlenirse
temizlensin kolaylikla yeniden kirletilebilir bir maddedir. Bu nedenle temiz tutulmasi
cok 6nemlidir. Olas: kirliligin 6niine 6nceden gecebilmek i¢in gereken izleme ve

degerlendirme araglarinin tiretilmesi gerekliligi vurgulanmstir [16].

Su kalitesi tabiri suyun cesitli amaclar icin kullaniminin uygun olmasi durumunu
belirtmektedir. Bu tanim ¢esitli ihtiyaglar icin 6zellestirmek miimkiindiir, 6rnegin icme
suyu kalitesi, tarim suyu kalitesi vb. gibi. Dolayisiyla su kalitesi, belirli bir amag
icin suyun kullanimini engelleyen tiim degiskenler icin yeniden tanimlanabilmektedir.
Yeralt1 ve ylizey sularinin bilesimi cografi, topografik, hidrolojik, biyolojik ve
meteorolojik pek cok dogal faktore baghdir. Tek bir kiiciik su kaynaginda bile
(6rnegin cay) bu degiskenlere bagl olarak su kalitesi degisimlerini gozlemlemek
mimkiindiir. Ayrica insan faktoriintin de su kalitesi tizerinde ¢ok biiytik etkisi vardir;
insan eliyle yapilan miidahaleler dogrudan veya dolayli olarak su kalitesi iizerinde
biiyiik etkiler yapmaktadir. Sehirlesme siireclerinde yapilan binalar, barajlar ve ortaya
cikan sulak alanlar 6nemli hidrolojik degisikliklere sebep olmaktadir. Bunlardan
daha belirgin olarak insan kaynakli belediye, sanayi ve evsel kaynakli gibi diger

atiklar su havzalarina kazara veya bilerek karistirilmakta ve boylece biiyiik miktarlarda



kimyasal kirlilik meydana gelmektedir. Su kaynaklarinin kalitesi hem bu insani hem
de dogal hareketlilikler sebebiyle siirekli degisebilmektedir. Ozellikle ulasilabilir
tath su kaynaklarinin limitli oldugu bolgelerde bu degisim ¢ok biiyiik olmaktadir.
Dogal ekosistem de su kalitesi stirekli degisse bile genis zamanli ve mekanda
diisiiniildiigiinde bir uyum veya dengede so6z edilirken isin i¢ine insan faktorii
girdiginde cevre ekosistemi i¢in felakete yol acabilecek su kalitesi degisimlerinden s6z
edilmektedir [[17].

2.2 Su Kalitesi Takibi

Su kalitesi tayini yerinde (in-situ) olarak yapildig1 gibi ayrintili kalite incelemesi,
on site (su kaynagi yakininda) ya da uzakta olan bir laboratuvarda 6rnek tasima
islemiyle yapilmaktadir. Su kalitesi takibinin genel anlamda temel 6geleri; on site
Olctimler, su 6rneklerinin analizi ve sonuglarin hesaplanmasi ve son olarak bulgularin
raporlanmasidir. Bu noktada sonuclarin sadece belirli bir bolge icin ve belirli bir zaman
cercevesinde gecerli oldugu unutulmamalidir. Su kalitesinin siirekli takip edilmesinin
bir hedefi de diizenli araliklarla su kalitesinde meydaba gelen genis 6lcekli veya kalici

degisimleri gozlemlemektir [17]].

Anlik su kalitesi gortintiileme sistemleri hizli cevap verebilmeleri yoniinden 6ne
cikmaktadir. Bu amaclarla gelistirilen su kalitesi takip sistemleri multidisipliner
altyapiya sahip olmak zorundadir ¢iinkii su kalitesinin uzaktan takibi i¢in pek cok farkl
disiplinden faydalanmak gerekmektedir. Anlik takip sistemleri temel olarak kablosuz
haberlesme ve sensor teknolojileri tizerine kuruludur. Kablosuz sensor aglarinin

cevresel veri toplama uygulamarinda kullanimi oldukga yaygindir [[13]], [[18]].

Su kalitesinin stirekli goriintiilenip arsivlenmesi iizerinde caligmalar yarim asir1 askin
devam etmektedir. Temel mantik olarak su kalitesi goriintiilenmesinin amaci suyun
gelecekte de kullanima uygun bir kalitede tutulabilmesidir.Bu nedenle suyun her
zaman icin her kullanim alanina uygun bir sekilde kalitesinin takibini yapacak bir
sistem hem biyolojik hem de kimyasal acidan karisik analizleri yapabilen kompleks bir
sistem olmalidir. Boylece su kalitesindeki kirlilik vb. kaynakli ani degisimleri hizlica

anlayip kullanicilar1 uyarmak ve 6nlem almak miimkiin olmaktadir.

2.2.1 Hedef Parametreler

Amonyum kirliligi cesitli sekillerde gerceklesmektedir. =~ Amonyum (NH,"), su
havzasindaki canlilarin {irettigi azotlu bir atiktir ve protein metabolizmasinin ilk
yan iiriiniidiir. Ornegin amonyum, baliklar tarafindan dogrudan yiizgeclerden suya

birakilir. Genel olarak sudaki amonyum miktarinin ¢ok olmasi dogrudan proteinli
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besinlerin kullaniminin fazla olduguna isaret etmektedir. =~ Fakat amonyum, su
havzasinda yasayan canlilar icin toksik etki gostermektedir ve bu etki havzanin pH’ina
gore degismektedir. Amonyak azotu NH;-N, yiiksek pH degerinde daha toksik 6zellik
gosteren iyonize olmayan NH; formunda iken, diisiik pH degerinde daha az toksik
etki gosteren iyonize amonyum NH," formundadir. Ayrica amonyumun toksititesi,
sicaklik arttik¢a artmaktadir. Amoyum sularda az da olsa dogal olarak bulunmaktadir
ve diizeyi mikrobiyolojik azotlu bilesenleri indirgeyen reaksiyonlara baghdir. Derisimi
0.1 mg/Lyi gecerse kirlilik riski var denilmektedir. Amonyum 6l¢iimii klasik olarak
kolorimetrik yontemle yapilmaktadir [[19]. Yer alt1 sulari i¢in genelde litre basina 0.2
mg alt1 derisimde amonyum gozlenmektedir. Yiizeysel sularda 12 mg/L kadar yiiksek
derisimlerde goriilmektedir. Amonyum fazlalig1 foseptik atiklara isaret etmektedir
[20].

Potasyum, insan hayati icin elzem olan bir elementtir ~ Tim dogal sularda
bulunmaktadir. I¢me sularinda potasyum permanganatin oksidant olarak kullanimi
nedeniyle 6zellikle bulunmaktadir. Potasyum-sodyumun dengeli bir beslenmeyle
alinmasi ¢ok 6nemlidir. Asir1 sodyum tiiketimi potasyum aliminda diismeye neden
olmaktadir. Ayrica magnezyum eksikliginde potasyum tutumunda yetersiz kalinmakta
ve asirl potasyum tiiketimi magnezyum alimini engellemektedir. Dogal sularin

cogunda potasyum derisiminin 20 mg/L ve alt1 oldugu belirtilmistir [[16] [[21]].

Nitrat, NO;™ tarimda en cok kullanilan giibredir (amonyum nitrat kullanimi yaygindir,
NH,NO;). Yagmurlar vasitasiyla tarim arazilerinden civardaki su kaynaklarina nitrat
tasinmasi gerceklesmektedir [[22]]. Sularda nitrat seviyesinin yiikselmesi su bitkileri
ve planktonlarin biiylimesini uyarmaktadir. Kisa vadede bu sayede balik niifusu artar
ancak alglerin asir1 cogalmasindan dolay:1 sularin oksijen seviyesi diismektedir. Bu
da sudaki canlilarin 6lmesine neden olmaktadir. Nitrat bakimindan yiiksek sularin
tiiketilmesi alyuvarlarin oksijen tasima kabiliyetini olumsuz etkilemektedir. Viicut

yeterince oksijen alamadigindan bu durumda nefes yetmezligi ortaya ¢cikmaktadir.

Suyun pH degeri; fosfor, azot ve karbon gibi besinlerin ve kursun, bakir, kadmium
vb. gibi agir metallerin, su icerisinde c¢oziilebilecek miktarlarini ve biyolojik
kullanilabilirliklerini belirlemektedir. Ornek olarak fosfat miktar1 ne kadar olursa
olsun su icerisinde kullanilabilirligi pH degerine baghdir. Agir metallerde ise toksitite
degerleri pH seviyesine gore degismektedir. Diisiik pH degerlerinde metaller daha
¢ozilinebilir olduklarindan dolay1 daha toksik 6zellik gostermektedirler [23]].

Geleneksel olarak uygulanan su kalitesi analiz yontemleri, su kaynagindan alinan
orneklerin, gelismis laboratuvarlara tasinmas: islemine dayanmaktadir. Tezimizde

hedefledigimiz amonyum, nitrat, potasyum iyon derisimleri ve pH paremetrelerinin



olcimii (pH oOlctimii cam elektrotla ve su kaynaginin yaninda yapilabiyor olsa
da), geleneksel metotlarla laboratuvara tasinarak yapilmaktadir. Geleneksel yani
siirekli olmayan yontemlerde olciimler icin UV spektroskopisi, iyon kromatografisi,
kolorimetremetri ve turbiditemetri gibi karisik laboratuvar protokolleri gerekmektedir
[24]. Bu siirecler ise ek maliyet, teknik personel ve nakliye gibi ihtiyaclari
beraberinde getirdigi i¢in siirekli takip gereken yerlerde yetersiz kalmaktadir. Fakat
tezimizde gelistirdigimiz iyon secici elektrotlar ile yerinde 6l¢tim yapabilen sistemle
su kalitesinin potasyum, nitrat, amonyum ve pH degerlerinin anlik olarak uzaktan bir

merkezden veya internet baglantisi olan her yerden goriintiilenmesi miimkiindiir.

2.3 Iyon Secici Elektrotlar

Iyon secici elektrot tanimu, birbirinden farkl tiirde iyonlarin var oldugu bir ortamda
istenilen iyon veya iyonlara 6zel secici cevap veren membran iceren elektrot ailesi i¢in
yapilmistir. Bahsi gecen membran kelimesi ise temel olarak birbiriyle potansiyel fark
olusturan iki ¢6zeltiyi birbirinden ayiran elektriksel iletken bir yapiy: ifade etmektedir.
Membranin seciciligi i¢ yapisiyla alakali olabilecegi gibi kimyasal kompozisyonuyla da
dogrudan ilgili olabilmektedir [[25]].

Iyon secici elektrotlar pasif membranlarla yapilmaktadi. ~Membranmn iki yiizii
arasinda hem notral tiirler hem de yiikli kompleks iyonlarin yami sira basit
iyonlar veya elektronlar tasinabilmektedir. Elektroanalitik kimyada membran tasima
mekanizmalarinin kullanigli olmasinin nedeni, membranla diizenlenmis tasimalarin,
membranin diger yiiziine karsilik elektrostatik potansiyel farki olusturarak cevap
vermesidir. Bu cevaba membran potansiyeli denmektedir. Bunun bir sebebi de
membranin dis yiizeyinin bulundugu ortamdaki iyonik aktivitelerdir. ~Membran
potansiyeli iyonik aktiviteyle ifade edilebildigi taktirde, membranin temas halinde
oldugu cozeltinin bir defa veya siirekli bir sekilde iyonik aktivitesinin takip edilebildigi
bir analitik 6l¢im tekniginden bahsedilebilmektedir [26].

Iyon secici elektrotlar elektrokimyasal sensérler simifinda énemli bir yere sahiptir.
Bu sensorlerin cevabi potansiyel degisimiyle ifade edildiginden elde edilen sinyale
potansiyometrik sinyal denmektedir [27]. Potansiyometrik Ol¢ctimler Nernst
esitligine dayanmaktadir. Nernst esitligi termodinamik iliskilere baghdir ve ancak
termodinamik denge varliginda gecerlidir. Nernst esitligi 0zet olarak, elektroaktif
tiirlerin derisimleriyle 6lclilen potansiyel degisimi iligkisini agiklayan bir modeldir.
Potansiyometri ¢ift elektrotlu bir sistemdir. Her bir elektrodun reaksiyonlari tam bir
sekilde yazilmalidir. Yar: hiicre reaksiyonlar1 indirgenme formunda gosterildigi icin,

okside olan tiir "O", indirgenen tiir "R" ve verilen elektron sayis1 "n" kadar ise séyle bir



denklem ortaya cikmaktadir:

O+ne” SR (2.1)

Boyle bir yar reaksiyonun serbest hiicre enerjisi bu sekilde ifade edilmektedir:

AG=AG+RTInE (2.2)
aO
Baska bir deyisle:
0 a0
—AG=—AG +RTIn— (2.3)
ar

Esitlik [2.3]de — A G, reaksiyonun sag tarafa gitme egilimini ifade etmektedir. R gaz
sabitidir (8.317 J mol™! K™1), T kelvin cinsinden sicakliktir, A G° degeri ise reaktan
ve iiriinlerin aktivitelerinin esit oldugu andaki serbest enerjidir ve yazilan reaksiyonun
standart yar1 hiicre potansiyeline baglidir . Elektromotor kuvveti olarak bilinen
ve burada bu yar1 reaksiyonunun serbest enerjisi olarak ifade edilen EME elektrot
potansiyeli olan E’ye baghdir asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

—AG®=nFE° (2.4)

Okside olan ve indirgenen tiirlerin aktiviteleri birbirine esit ve termodinamik denge

durumu oldugunda asagidaki esitlik elde edilmektedir:

—AG°=RTInK (2.5)

Esitlik [2.2] ve [2.4] birlestirildiginde, bir redoks cifti tarafindan olusturulan potansiyeli
modelize eden Nernst esitligi ortaya ¢cikmaktadir [28], [29]:
RT. azx , RT, a,

+ —Iln— (2.6)
o nF ag

Iyon secici elektrotlarla 6lciim yapmak icin iki elektrot gereklidir. Bunlardan birisi
ISE’dir. ISE i elektrolit ortamina daldirilmis bir i¢ elektrot (Ag/AgCl veya bakir gibi)
ve bunlarn dis analit iceren ¢Ozelti ortamindan ayiran membrandan olusmaktadir.
ic elektrolit, kullamilan ic referans elektrotun cevap verdigi iyonlari tasimaktadir.
Sistemin ikinci elektrodu ise dis referans elektrottur. Dis referans elektrot da tipki

ISE gibi ic¢ referans elektrot ve ic elektrolit icermektedir. Fakat bunlar1 kaplayan



bir tuz koprisi icermektedir. Referans elektrot icin kullanilan membranlar cam,
kristaller veya por6z yapilar olabilir [30]. Potansiyometrik oOl¢limlerde yaygin
olarak kullanilan referans elektrotlar doyurulmus kalomel veya giimiis/giimiis kloriir
referans elektrotlardir. Bu tiirlerin kompakt yapida ve kolay iiretilebilme avantajinin
yani sira hata paylari1 da bir ka¢ milivolt kadardir. Gilimiis/glimiis kloriir elektrotlar

ayrica sulu olmayan cozeltilerde de calisabilmektedir [28]].

fc Ag/AgCl | Olger sistem .
elektrot / \ I¢ Ag/AgCl
= elektrot

. Eint E rlef
elektrolit |

Konsantre
elektrolit

~~ POroz

T yapi

Iyon secici Referans
elektrot elektrot

Sekil 2.1 Potansiyometrik hiicre

Sekil [2.1]de gosterilen E, referans elektrotta, i¢ elektrotun sahip oldugu
potansiyeldir. E; ise konstantre i elektrolitle 6l¢tim yapilan ¢6zelti arasinda olusan sivi
baglant1 potansiyelidir. E;, ise ISE'nin i¢ elektrotunun potansiyelidir. Teorik olarak
E.r E; ve E;/in sabit tutulup sadece iyon segici elektrot membrani potansiyelinin
ornek icerisindeki secici oldugu analit derisiminin bir fonksiyonu olarak degismesi
miimkiindiir. ISE memranin her iki tarafi arasindaki potansiyel fark, iki bilesenden
olusmaktadir. E_; dis yiizeyi ifade ederken, E , ic tarafi gostermektedir. Membranin

toplam potansiyeli ve bu iki bilesen arasinda su bagint1 vardir:

ES Eml - Emz (2.7)

mem

Her iki ylizey potansiyelleri de iyon aktivite degerlerine Nernst benzeri bir iliskiyle
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baghdir:
Epp = j; — (0.0592/n) x log(a;/a;) (2.8)

Enmy = j, — (0.0592/n) x log(a,/a,) (2.9)

Burada j, ve j, degerleri sabit, a, ve a, ic ve dis ¢ozeltilerde ilgili iyonlarinin aktivitesi,
n ise iyonlarin yiik degeridir. a) v a; ise sirasiyla membran dig ve i¢ yiizeyleri
icindeki iyon aktiviteleridir. Eger membranin her iki yilizeyi de es sayida iyon baglama
bélgelerine sahipse, j; ve j,’nin ve aj ile a;’nin aym oldugundan bahsedilebilir.

Buradan yola c¢ikilarak su esitlik elde edilmektedir:

0.0592
Emem = Eml _EmZ = ( 9 ) X log(ﬁ) (210)
n a,
Ic ¢ozeltinin iyon aktivite degerinin sabit oldugunu diisiiniirsek esitlik bu sekilde
sadelesmektedir:
0.0592
Emem:E°+( ? )xloga1 (2.11)
E°’1 basa alarak yazarsak:
—0.0592
Eo - (—9) XlOga2+Eref+EJ+Emt (2.12)
n

Sonuc¢ olarak bu redoks hiicresi icerisindeki tiim diger potansiyeller sabitken,
membran potansiyeli sadece 6rnek ¢ozelti icerisindeki hedef analit miktarina bagh
olarak degisecektir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta ise bu potansiyelin
redoks reaksiyonlar1 nedeniyle degil de, denge halinde gerceklesen faz sinir potansiyeli
oldugu, yani membran {izerindeki kendisine secici kilinan iyonun aktarim derisim
gradyentine bagli olup, redoks tepkimelerinin gerceklesmedigidir. =~ Membranin
secicilikteki basarisi logaritmik olarak aktivite degisimine baglidir (A E Alog(a)). Bu
da matematiksel olarak Nernst egrisiyle gerceklesmektedir (RT/nF). Nernst egrisinin
egim degeri teorik olarak monovalent iyonlar i¢in 25°C’de 0.0592 V/derisim iken
diavalent iyonlar icin 0.0296’d1r [29]].

2.3.1 Tiirleri

Iyon secici elektrotlarin seciciligi membrandan kaynaklanmaktadir. Genel olarak
membranin diisiik elektronik iletkenlige ve analiti iceren cozeltide ¢oziinmeyecek

yapida olmasi gereklidir. Iyon secici elektrotlar membrana veya elektrot
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govde diizenlemesine gore simiflandirilmaktadir. =~ Membran malzemesine gore
siniflandirildiginda kati, sivi ve Ozel olmak iizere ti¢ simif membran tipine
ayrilabilmektedir [31]], [32] .

Kat1 membranlar, homojen ve heterojen olarak ikiye ayrilmaktadir. Cam ve kristal
membranlar homojendir. En yaygin cam elektrot H* iyon aktivite tayininde kullanilan
pH elektrottur. Membran silikat camdan olugsmaktadir. Cam elektrotlar H*’dan
baska sodyum gibi diger katyonlar i¢in de gelistirilebilir. Kristal membranlarda ise
membran, ¢6ziinmeyen bir inorganik tuzdan yapilmistir. Membran potansiyelini iyon
degisim prosesi saglamaktadir. Ornek olarak polikristal AgCl/Ag,S, Cl~ tayininde
kullanilmaktadir.

Sivi membranlarda, bir iyon degistirici veya iyonofor (noétral iyon tasiyic1) viskoz bir
organik siv1 icerisinde ¢oziinmektedir. Bu siv1 yapi, membrani olusturmaktadir. Yap1
icerisinde iyonofor olmadan membran secici olarak iyonlara cevap veremez. Iyon
degisim bolgesi, yiiklii notral veya klasik tipte olabilir. Sivi membran elektrotlara
bir alternatif de polimerik membran kullanmaktir. Ornek olarak polivinilkloriir PVC,
bir plastiklestirici ve iyon tasiyici (veya degistirici) ile beraber membran yapiminda
kullanilir. Bu tip membranlar oldukega secicidir ve pek ¢ok sivi membran elektrotun

yerini almistir.

Diger 6zel membranlar bir 6rnek ise biyosensor yapiminda kullanilan enzim elektrodu,
doku elektrotlar1 ve mikrobiyal elektrotlardaki biyolojik reseptorlerdir. Bu reseptorler

sayesinde biyolojik olarak duyarli sensorler yapmak miimkiindiir [|31], [|32] .

2.3.2 Uygulama Alanlar

Iyon secici elektrotlar ilk ciktig1 giinden bu yana cok genis bir alanda kullanilmaya
ve lretilmeye devam etmektedir. Biyomedikal ve tip alaninda; kan serumundan ve
tlikiiriikten cesitli iyon degerlerinin Olciilmesi (sodyum, potasyum, lityum, kloriir,
magnezyum gibi) yaygindir. Gelistirilen teknolojilerle in-vitro haricinde, iyon segici
elektrotlar ile beyin, bobrek gibi organlarda ve ayrica deri altindan dogrudan (in-
vivo) Olciim yapilmaktadir [|33]. Bunun yaninda vuciitla temas eden dis macunu,
sampuan gibi kozmetik triinlerin icerisindeki agir metal, halojenler gibi onemli

ajanlarin 6lciilmesinde de kullanilmaktadirlar [|34]], [135]].

Tarim alaninda toprak 6rneklerinden kalsiyum, potasyum, nitrat, amonyum, boron
gibi iyonlarin ol¢imiinde yaygin olarak ISE’ler kullanilmaktadir [36]. Tarimda
kullanimlarinin en cok onem kazandigi nokta elementlerin analiziyle topragin

glibrelenmesinin kontroliidiir. ~Ayrica tarimsal iiriinlerin kalitelerini veya tazelik
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durumlarini 6l¢gmede de kullanilmaktadir [|37]].

Gida endiistrisinde balik ve etlerde nitrat ve nitrit 6l¢limleri yapilmaktadir. Baliklarda
toksik ozellik gosteren floriir 6l¢limii 6nemlidir. Meyve sulari, siit gibi gidalarda
pH Olctimii, kloriir ve karbonatlarin belirlenmesi yaygindir [38]. Endiistriyel
prosesler sirasinda cesitli iyon aktivite seviyelerinin ayarlanmasi icin yine ISE’ler
kullanilmaktadir [39].

Iyon secici elektrotlarin endiistriyel kullanimlari da cok yaygin ve cesitlidir.
Madencilikte floriir, kloriir, kalsiyum wve agir metallerin 6lciimiinde, metalurjik
proseslerde bakir, kadmiyum, nitrat gibi iyonlarin o6l¢iimiinde, petrol rafinerisi
ve gaz Uretim proseslerinde amonyak, hidrojen kloriir gibi gazlarin 6lciilmesinde
kullanilmaktadirlar [40]], [41].

Cevre calismalarinda iyon secici elektrotlar ile icme sulari, toprak ve havadan cesitli
iyonlarin ve toksik maddelerin tespit calismalar1 yaygindir [42]]. Bunlarin yaninda
uygulama sahasi haricinde sayilan alanlarin arastirma sahalarinda da, bilimsel

caligmalar ve egitimde iyon secici elektrotlar siirekli kullanilmaktadirlar [[43]].

2.4 Kablosuz Sensor Aglari

Kablosuz sensor aglari (KSA), sensorler ve sensorlerin hedefinde olan 6lgiilecek
seylerin siirekli bir etkilesim icinde oldugu bilgi aglaridir. Kablosuz sensor aglar ile
gercek diinyada devam eden olaylar bilgiye doniistiiriilerek farkli amaclar icin daha
sonra islenebilecek halde tutulmaktadir [[44].

Mikro elektro mekanik sistemler, dijital elektronik, kablosuz haberlesme alanlarindaki
son gelismeler ile cok fonksiyonlu, diisiik gii¢ tiiketen, diisiik masrafli, kii¢lik boyutlara
sahip (minyatiirize) sensor birimlerinin kendi aralarinda kisa ve uzun mesafeli
haberlesmesi miimkiin olmustur. Bu kii¢iik sensor birimlerinin (sensor diigiimii adiyla
adlandirilmaktadir) her birisinin 6l¢me, veri toplama, haberlesme, haberlesme agina
uyum saglayabilme ozelliklerini karsilamasi gerekmektedir. Bu 6zellikleri karsilama
yetenegi ylikseldikge, biiyiik sayilardaki sensor diigiimlerinin is birligi icerisinde calisip
biiyiik bir kablosuz sensor ag1 olusturmasi kolaylagsmaktadir [45].

KSAlarin mevcut ve potansiyel kullanim alanlarin1 tamamiyla degerlendirebilmek
icin ekstrem derecede verimli ve gelismis haberlesme protokollerine ihtiyac vardir.
KSAlarin yiiksek sayida sensor diigiimleri icermesinin yaninda, her bir sensor
diiglimiiniin ilgili fiziksel fenomene konum olarak yakin olmasi da gerekmektedir.

Bunun yaninda sensor diiglimlerinin sadece o6l¢iim yapip topladiklar1 saf veriyi
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gondermeleri yeterli olmayabilir. Cilinkd bazi durumlarda etkili ve giivenilir bir 6l¢tim

icin fenomenlerden toplanan saf verilerin islenmesi gerekli olmaktadir.

Bir KSA uygulamasinda her bir sensor diiglimii yerlestirilecegi ortama gore ayrica
mekanik tasarimsal olarak yiiksek derecede farklilastirilabilir. Bu nedenle bir KSA
icerisindeki tiim sensor diiglimlerinin yapisal olarak 6zdes olmasi gerekmemektedir.
Ornek olarak yer seviyesi altina yerlestirilen sensoér diigiimii giiriiltiilii kanal
girisimlerini engellenmesi amaciyla yiiksek veri gonderim giiciine sahip olmalidir [46]].
Baska bir 6rnek olarak deniz suyu igerisinde ylizecek olan bir sensor diigiimiiniin dis
kap ve seklinin yiizmeye uygun olmasi, su gec¢irmez olmasi, kimyasal asinmaya karsi
tuza dayamkl olmasi gerekmektedir [47]]. Ileriye yonelik verim ve giivenilir él¢iim
performansini devam ettirebilmek i¢cin KSA tasariminda bunlarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Kablosuz sensor aglarinin cesitli parametrelere gore siniflandilmasi
Tablo [2.1]de verilmistir.

Tablo 2.1 KSA siniflandirmasi

KONU SINIF 1 SINIF 2 SINIF 3

Fiziksel Mekan | I¢ Dis Hem ic hem dis
Mesafe Kisa <50 m Orta <1 km Uzun >1 km

Giic Ultra diisiik <1 uA | Diisiik <10 mA | Normal <300 mA
Ag Topolojisi Merkezi Merkezsiz Hibrit

Veri Tipi Homojen Heterojen

2.4.1 Mevcut KSA Uygulama Ornekleri

Bir kablosuz sensor agi uygulamasinda sismik, manyetik, 1sil, gorsel, kizil otesi,
akustik, radar gibi pek ¢ok sensor kullanilarak; sicaklik, nem, basing, hiz, yon, ivme,
151k, kimyasal faktorler, ses siddeti gibi pek ¢ok farkli kosullarin 6l¢iimii ve takibi
saglanabilmektedir. Bu nedenle cok cesitli alanlarda KSA uygulanmasi1 miimkiindiir.
ilerleyen bilgisayar teknolojisiyle beraber KSA altyapisini olusturan donanimlarin
tasinabilirliginin artmasi ve boyutlarinin kiictilmesi sayesinde, 6l¢ctim ve kontrol amach
olarak kablosuz sensor aglarindan ihtiyag olan her yerde faydalanilmasi miimkiin hale

gelmektedir.

Kablosuz sensor aglarinin yaygin bir sekilde kullanildigi alanlara ve amaclara 6rnek
olarak: akilli sehir uygulamalari, giivenlik, su ve toprak uygulamalari, cevresel
giivenlik uygulamalari, askeri uygulamalar, iklim ve mevsim tahminleri, endiistriyel
fabrika veya tesis ici proses takibi ve kontrolii, cografi uygulamalar, deprem hareketleri

takibi ve arac ve yaya takip sistemleri verilebilir.

Askeri uygulamalar
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Kablosuz sensor aglar1 askeri kumanda, kontrol, haberlesme, bilisim, istihbarat,
gozetleme, giivenlik, hedefleme, kesif amaclariyla kullanilmaktadir. KSA sistemlerinin
hizli kurulabilmesi ve kendi kendini diizenleyebilmesi askeri alanlarda iimit vadeden

bir 6l¢iim yontemi olmasini saglamistir [[48-50].
Cevresel uygulamalar

Kablosuz sensor aglarinin otomatik koordinasyon kabiliyetleri sayesinde cevresel
uygulamalarda genis bir 6lcekte kullanimini saglamistir. Bazi gevresel uygulama
ornekleri kuslarin, kemirgenler gibi kii¢iik hayvanlarin ve béceklerin hareketliliginin
takibi, ekin tarlalarini ve hasat depolarini etkileyebilecek cevresel sartlarin takibi,
uzaydan ve yiizeyden yapilan kesiflerle kimyasal, biyolojik tespitlerin yapilmasi,
yliksek hassaslikta tarim uygulamalari, deniz kenarlarinda, toprakta ve atmosferde
biyolojik, cografi ve cevresel takip uygulamalari, orman yanginlarinin hizli tespit
edilmesi, meteorolojik ve jeofiziksel arastirmalar, selin onceden tespiti, cevrenin

biyokompleks olarak haritalanmasi ve kirlilik calismalaridir [51-55]].
Saglik uygulamalar1

implante biyomedikal cihaz teknolojisi ve akilli entegre sensor teknolojilerindeki
gelismeler kablosu sensor aglarinin biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirligini
arttirmistir. Biyomedikal uygulamalarda kablosuz sensor aglarinin gelismis
orneklerini gormek miimkiindiir. KSA kullanimi sayesinde biyomedikal alaninda kritik
Onem tastyan zaman, dokiimantasyon ve yeterli fiziksel alan konularinda verim artisi
saglanmistir [[56], [|57] .

Kullanilmakta olan kablosuz sensor aglar1 saglik uygulamalarina oOrnek olarak
engelliler icin yardimc cihazlar gelistirme (yapay organlar), entegre hasta takibi
uygulamalar, tanima, hastanelerde ila¢ yonetimi, bocek ve diger hayvanlarin
hareketlerini ve i¢ proseslerini goriintiileme, insanin fizyolojik verilerinin uzaktan
takibi ve ayrica hastane yonetimi icin, tesis icerisinde doktor ve hastalarin

goriintiilenmesi ve takibi uygulamalardir [58]], [[59] .
Akill1 konut uygulamalari

KSAnin yaygin olarak kullanildig: bir diger alan da akilli bina ve ev uygulamalaridir.
Binalarin cevresi, merdiven, asansor, havalandirma gibi ic mekanlari, su depolama
dagiim sistemleri, giris cikis gibi gilivenlik noktalar1 kablosuz sensor aglar

teknolojisinin uygulandig: yerlerdir.

KSAlarin giinliik hayata girmesiyle kendine en ¢ok yer buldugu alanlardan birisi de

akilli evlerdir. Evlerin icerisinde bulunan havalandirma, su, gaz ve elektrik tiiketiminin
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yonetimi, beyaz esyalarin otomasyonu, giivenlik, ytiz-kimlik tanima, sicaklik ve nem
ayar1 gibi ihtiyaclarin giderilmesinde kablosuz sensor aglar1 teknolojisi etkin olarak
kullanilmaktadir [60-62].

Endiistriyel uygulamalar

Kablolu sensorler ile kurulan aglar uzun zamanlardan beri insaat otomasyonu,
endiistriyel 6lcme ve kontrol uygulamalari, personel erisim, giris, cikis takibi gibi
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Ancak sensorlerin kablolu olmasindan dolay1
bu sistemlerin kullanimi sinirlanmaktadir. Hatta bir endiistriyel isletme icerisinde bu
kablolu sensor aginin ufak bir parcasinin tamiri gerektiginde ortaya ¢ikacak masrafla
sistemi yeniden kurmanin masrafi ayn1 tutmaktadir. Bu nedenle kablolu sistemlerde
bir yandan da elle kontrol hi¢ elden birakilmamaktadir. Tam bu noktada kablosuz
sensOr aglar1 kolay kurulumu, modiiler olmas: ve yiiksek hassasliktaki pil destekli
kablosuz haberlesme birimleri sayesinde iyi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir [63~
66].

KSAlarin endiistriyel uygulamalarina 6rnek olarak, malzeme yorgunlugu 6lciimii, stok
yonetimi, {iriin kalitesi takibi, ofis yapilarinin cevresel kontrolii, otomatik {iretim robot
kontrolii ve hedeflenmesi, interaktif miizeler, fabrika proses kontrolii ve otomasyonu,
felaket bolgelerinin izlenmesi, gomiilii sensor diigiimleriyle akilli yapilar, tasima,
makine tanima, araba hirsizliginin tespiti ve izlenmesi, araba takibi ve tespiti verilebilir
[67-72]].

2.5 KSA Altyap1 ve Prokol Yapilari

Bir sensor aginda Olciim alaninda bulunan her bir sensér diiglimiiniin veriyi toplayip
bir yere aktarma ve dolayisiyla son kullaniciya iletme 6zelligi vardir. Bir kablosuz
sensor aginda bu veri bir merkez aliciya gonderilebicegi gibi, diger bir diigiime de
aktarilabilir. Her bir sensor diigiimii veriyi hem iiretir hem de yonlendirebilir. Bir
karmasik KSA icerisinde birden ¢ok sensor diigiimii oldugu gibi birden fazla son
kullanic1 ve merkez alici da bulunabilmektedir. $Sekil [2.2]de kavramsal olarak tiim
veri diigiimii, KSA yapis1 olasiliklar1 resmedilmistir. Sensor diigtimlerinin veriyi
aktarirken cizdigi geometriye ag topolojisi denilmektedir. Sekil [2.2]de, 1’den 6’ya
kadar rakamlarla ifade edilerek en yaygin olan topolojiler gosterilmistir [|73]], [74].

1. topoloji dogrusal sekildir. Veri bir sonraki noktaya zincirleme sekilde hareket edip

niyahetinde merkez bir aliciya gitmektedir.

2. topoloji agag yapisidir. Agac dallar1 gibi bir geometri olan bu yapida, diigiimler
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Sekil 2.2 KSAdaki ag topolojileri

birbirlerine dal yapisiyla eklenip, kendisinden bir kalin olan gévdeye baglanmaktadir.

3. topoloji, yesil oklarla gosterildigi seklinde halka topolojisidir. Burada sensor

diigiimleri geometrik olarak bir dongiiyli tamamlayacak sekilde dizilmektedirler.

4. topoloji nesnelerin interneti (IoT) konseptinde oldugu gibi her bir diigiimiin
dogrudan son diinya veya son kullaniciya, mesela internete baglanabildigi durumu

ifade etmektedir.

5. topoloji, kirmizi renkle boyanan baglantilarin olusturdugu yildiz seklidir. Bu sekilde

tiim diigiimler ortada bulunan d{igiime veya ara baglanti1 noktasina baghdirlar.

6. topoloji tiim diigiimlerin ayn1 anda geri kalan tiim diigiimlere dogrudan baglantiya
sahip oldugu tam baglantili 6rgii "mesh" seklidir. Orgii yapisi tam baglantili olabilecegi
gibi diger topolojilerin 6rnegin iki farkli yildiz topolojili agin bir birine baglanmasiyla
da yapilabilmektedir. Bu durumda ismi sadece 6rgii ag olacaktir.

Sensor diiglimlerinin ve agin tiim islevlerini gerceklestirdigi dijital yapiya protokol
yigin1 denmektedir.  Uluslararasi Standartlar Tegkilati ISO'nun bilgi aglarn icin
gerekli olan standartlari belirleme amaciyla yaptigi calisma sonucunda "Open Systems
Interconnection" OSI modeli ortaya cikmistir. OSI modelinde merkez veri alici
ve tlim sensor diigimlerinin kullandigi protokol yigim Sekil [2.3]te gosterilmistir
[74]. Bu protokol yigininin goérevi; gii¢ yonetimi ve dagilimi, verinin aga dahil
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edilmesi, kablosuz ortamda gii¢ verimliliginin saglamasi, sensor diigtimleri arasinda
hatasiz isbirlik¢i calismanin gerceklestirilmesidir. Protokol yigini; fiziksel katman
(physical layer), veri baglant1 katmani (data link layer), ag katmani (network layer),
aktarim katmani (transport layer) ve uygulama katmani icerir (application layer).
Bunun yaninda senkronizasyon (synchronization), yerellestirme veya konumlandirma
(localization), yonetim, giic (power) yoneticisi, hareketlilik (mobility) yOneticisi ve

gorev (task) yoneticisi diizlemlerini de icermektedir.

/ Yénetim / ;
/ Senkronizasyon / -

Konumlandirma

Uygulama k.

Aktarim k. (9] 5 Q
b5 7] @
< 3 <
(=] 1) <

Ag katmani S =3 o
2 | £ |3

Veri baglanti k. z = g

Fizik katmani

Sekil 2.3 KSA protokol yigin1 diyagrami ve teorik katmanlari

Fiziksel katmanda fiziksel iletim ortami {izerinden mekanik baglantilar ile
elementlerin birbirine baglanmas: gerceklesmektedir. Bunun icin gereken hatasiz
modiilasyon, iletim ve alma adreslemeleri burada yapilmaktadir. Fiziksel katman
frekans secimi, tasiyici frekans liretimi, sinyal tespiti, modiilasyon ve sifrelemeden
sorumludur. Frekans {iiretimi ve sinyal tespiti ¢cok derin ve detayli bir konu olup
telsiz tasarimi ve altyapisal donanim tasarim alanina dahildir. KSAlar igin fiziksel
katmanin gii¢ verimliligi, sinyal yayma etkileri ve modiilasyon semalar1 6nemlidir. Ag
parametreleri icerisinde yer alan voltaj, frekans , bant genisligi, veri aktarim hiz1 gibi

parametreler fiziksel katmanda yer almaktadir [|75]], [76].

Veri baglant1 katmani, fiziksel katmani yonetmektedir. Bu katman noktadan noktaya
veya bir noktadan ¢ok noktaya yapilan baglantilarin giivenilir bir haberlesme ag:

icerisinde gerceklesmesini saglar. Bu katmanda yer alan MAC protokolii, iki hedefe
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ulasiimasini saglamaktadir. Ilk hedef ag altyapisinin iiretilmesidir. KSA icerisinde
binlerce sensor diiglimii olabileceginden, MAC semasi ile veri transferi i¢cin adresleme
yapilmasi sarttir. Ikinci hedef ise sensor diigiimleri arasinda baglanti kaynaklarini
verimli bir sekilde paylasacak olan altyapinin kurulmasidir. Bahsedilen baglanti
kaynaklar1 zaman, enerji ve frekanstir MAC adresleyici icin en 6nemli 6zellik
enerji verimliligidir ~MAC protokolii sensor diigiimii icin gerekli gii¢ tasarruf
modlarini desteklemelidir. Bunu gerceklestirmenin en gecerli yolu gerekmedigi zaman
telsizin kapatilmasidir. Bu kapatma isleminin diizgiin yonetilememesi ise agin dogru
calismamasina ve veri kaybina neden olabilir. Bu nedenle zamanlama ayarinin dogru
yapilmasi gerekmektedir. Veri baglant1 katmanin diger bir 6zelligi de aktarilan veride
hata kontrolii yapmaktir. KSAlar icin en etkili hata kontrol yontemi karisik olmayan
kodlama ve kod ¢6zme kontrol kodlarina sahip olmalidir [|75[], [[76].

Ag katmani

Sensor diigiimleri veya aga baglanan her bir element arasinda verimli bir c¢oklu
yonlendirme protokolii olmasi gereklidir. Biiylik sayida sensor diigiimii zamanlarda
her bir diigtime bir kimlik numarasi atamak veya bazen bunun yerine ayrimlar
yapmak icin gelen verileri ya da konum bilgisini kullanabilmesi miimkiindiir. Ag
katmani, farkli aglar arasinda yonlendirme ve anahtarlama yapmaktadir.  Ag
katmaninda yer alan cihazlar routerlar (yonlendirici) ve IP ceviricileridir ~ Bu
katmanda erisilen yer yazilimsal bir adreste, 6rnegin IP adresinde tutulmaktadir. Ag
katmani icin bir diger 6nemli fonksiyon da diger aglarla ortaklasa calisabilmesidir. Bu

diger aglara kontrol komuta sistemleri veya internet olabilir [|75[], [76]].
Aktarim katmani

Iletim veya aktarim katmani, ozellikle de KSAnin internete veya diger aglara
baglanmasi planlandigi durumlarda gereklidir.lletim katmani protokollerinin
gelistirilmesinde sensor diigiimlerinin kisith imkanlara sahip olmasi (sinirh gili¢ ve
hafiza) 6nemli bir yaristiricidir. Bu katman kendinden 6nceki katmanlarin sorunsuz
sekidle calisarak gilivenli bir veri aktariminin temin edilmesini saglamaktadir.
Katmanin bir gorevi de, kendinden iist katmanlarin veri iletiminden emin olmasini
saglamasidir. Bu sayede alt katmanlarda olusacak bir sorunu iist katmana bu katman
rapor etmektedir. Bu katmandan sonraki tiim katmanlarda aktarilan bilgi artik sadece
veri veya mesaj adin1 almaktadir. TCP ve UDP protokolleri bu katmandadir [[75]],
[76].

Uygulama katmani

Uygulama katmani, ana bir uygulamanin yaninda cesitli yonetim fonksiyonlarini da
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icermektedir. Sorgu isleme ve ag yonetim fonksiyonlar1 da ayrica bu katmanda
gerceklestirilmektedir. Uygulama katmani, mail, dosya aktarimi, ag yonetimi, HTTB

FTP gibi paket iceren uygulamalarin oldugu yerdir [[75], [76]].

OSI'min yaninda TCP/IP isminde yaygin kullanilan bir model daha vardir
TCP/IP modeli sadece 4 katmandan olusmaktadi. ~ OSI modeli donanimlarin
standartlastirilmasinda kullanilirken, TCP/IP farkli bilgisayarlar arasinda baglanti

kurulmasini saglamaktadir [[77]].

2.5.1 Yaygin Kablosuz Ag Teknolojileri

Zigbee, diisiik gii¢ tiiketen, orta menzilli ve nispeten diisiik veri aktarim hizina
sahip bir kablosuz ag protokoliidiiri Zigbee IEEE 802.15.4 standartlar1 sinifini ifade
etmektedir. Genel olarak ev, bina, endiistriyel otomasyon, uzaktan erisim ve kontrol ve
genel tiikketim elektronik {iriinlerde kullanilmaktadir. Zigbee’de genel olarak 868 MHz,
915 MHz ve 2.4 GHz frekanslar1 kullanilmaktadir. Zigbee ag topolojisi yildiz, agag
ve orgl seklinde olabilmektedir. Burada ag1 kontrol eden bir koordinatér bulunmak
zorundadir [|78]], [79].

Z-Wave genellikle ev otomasyonunda kullanilan diisiik gii¢ tiiketen bir ag
teknolojisidir. Evlerde kullanilmasinin bir nedeni de basit yapisi ve sinyal
karismasindan cok etkilenmemesidir. Z-wave’de 1 GHz alt1 kullanilir, Zigbee’den daha

yavas veri aktarim hizina sahiptir ve orta-diisiik menzilli calismaktadir [[79]], [80].

WirelessHART coklu sekme yapisina sahip orgii temelli bir ag protokolii olup genellikle
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Giivenligi AES sifreleme teknigiyle
saglanmaktadir. 2.4 GHz frekansinda calismaktadir ve hiz ve menzili Zigbee ile
yakindir [|79]].

LoRa, uzun alan etkili genis bant spektrum modiilasyon tekniginin kisaltmasini
ifade eden bir teknolojidir LoRa son yillarda nesnelerin interneti konseptinin
vazgecilmez bir donanimi haline gelmis, diisiik giic harcarken ¢cok uzun menzillerden
haberlesme saglayan bir teknolojidir. LoRa’nin menzili agik alanda goriis mesafesinde
30 kilometreyi gecebilmektedir. LoRa teknolojisi sayesinde enerji yonetimi, dogal
kaynaklarin kullanimi, afet yonetimi ve engellenmesi ve kirlilik kontrolii gibi
uygulamalarda biiyiik basarilar elde edilmektedir. Mevcutta LoRa akilli sehirler, akilli
evler, akilli tarim, akilli 6l¢me, akilli enerji sebekeleri ve lojistik gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. LoRa’nin mevcut ilerleyisi ve yayginlasmasi sayesinde diinya
capinda nesnelerin interneti teknolojisinin temel catis1 haline geldigi soylenmektedir

[81]. Sigfox menzil ve gii¢ tiiketimi acisindan LoRa’nin rakibi olan bir protokoldiir.
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Bluetooth ve diisiik giiclii bluetooth (BLE), 2.4 GHz bandinda calismakta ve 100
metre menzil sunmaktadir. Mobil cihazlarin hemen hepsinde bulunan cok yaygin bir
teknolojidir. BLE teknolojisi daha az gii¢ tiiketme fakat ayni menzili sunmaktadir.
Buna ragmen bluetooth’a gore daha yavas veri aktarimina sahiptir. Tablo [2.2]de
menzil, kullanilan frekans, ortalama harcanan akim, baglanabilecek maksimum
diiglim sayis1 gibi parametreler verilerek en yaygin kullanilan kablosuz sensér agi
teknolojileri 6zetlenmistir [[821], [83]], [84], [85].

Tablo 2.2 Yaygin kullanilan ag protokollerinin karsilagtirmasi

Protokol Topoloji glsglslm Menzil gi;llfe Gimi Frekans ‘I-/I??l
Zigbee Orgii, P2P | 64000 | < 100 m | Dugiik | 2.4 GHz | 250 Kbps
SigFox Orgii >10° | >10km | <Diisiik | <1 GHz | 100 Kbps
Wi-Fi Orgii 2048 < 200 m | Yiiksek 2.4-5 GHz | 200 Mbps
LoRa Orgii, P2P | >10* >10 km | Diisiik < 1GHz | 50 Kbps
Z-wave Orgii 232 < 100 m | Diisiik < 1GHz | 40 Kbps
Bluetooth Orgii, P2P | 32000 | < 100 m | Diisiik 2.4 GHz 25 Mbps
BLE Orgii, P2P | 32000 | < 100 m | <Diisiik | 2.4 GHz | 3 Mbps
WirelessHart | Orgii 30000 | <100 m | <Diisiik | 2.4 GHz 250 Kbps

Gerek kablosuz sensor agi gerekse nesnelerin interneti konseptinin o6ncelikli

alanlardan sayilmasi neticesinde, elektronik sektorii bu alanlardaki donanim
eksikligini tamamlamak icin pek ¢ok farkli platform gelistirmistir. Mevcut platformlar
uygulamanin c¢apina gore bir gomlege dikilebilecek kadar kiiclik ve diisiik gii¢
harcayan olciilerden, kiiciik bir bilgisayar kadar islem giicline sahip modellere kadar
cesitlenmektedir. Platformlarin diger onemli 6zellikleri hitap ettigi son kullanici
kitlesi, programlanma kabiliyetleri, islemci, hafiza, destekledigi ag tiirleri, maliyeti,
ozellestirilebilirligi ve genel giris cikis pin sayisi olarak o0zetlenebilmektedir. Giincel

ve popiiler olan bazi platformlardan 6rnekler verilecektir.

ARDUINO YUN REV 2, Arduino catis1 altindaki giincel IoT gelistirme kartidir. Karisik
sinyal giris cikislar ve kontrol icin ATmega32U4 mikrodenetleyici icermektedir bunun
yaninda ise Wi-Fi destegi sunan Atheros AR9331 islemcisini icermektedir. Diisiik gii¢
tiiketimi uygulamalar1 i¢in uygun degildir [|86]].

Intel Edison, entegre Wi-Fi islemcisi iceren, 500 MHz islemci ve 4 GB hafizaya
sahip gelismis bir platformdur. Arduino UNQ’yla birlestirilebilmesi sayesinde fiziksel
diinyayla etkilesime girebilmektedir. Diisiik gii¢ tiiketimi uygulamalar icin uygun
degildir [|87] .

Rasperry Pi serisi en yaygin tek kart mikrobilgisayarlardan birisidir. =~ Linux

destegi ile gelmektedir.  Yeni nesil kartlarinin hepsinde dahili Wi-Fi destegi
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bulunmaktadir. ~ Rasperry kolaylikla Arduino ve diger mikrodenetleyici veya
sensorlerle, tizerindeki haberlesme portlar1 sayesinde birlestirilebilmektedir. Diisiik

giic tiiketimi uygulamalar icin uygun degildir [88]].

BeagleBone Black Wireless, Linux destekli gelismis bir tek kart mikrobilgisayardir.
Programlanmasi kolaydir ve genellikle robotik projelerinde kullanilmaktadir. Wi-Fi

ve Bluetooth destegi sunmaktadir [|89]].

Arm Mbed serisi Wi-Fi, Bluetooth ve LoRa destekleyen farkli kartlar1 iceren bir
gelistirme ekosistemidir. Yaygin kullanim alaninda ve acik kaynak bir isletim sistemine
sahiptir [90].

Semtech SX1276, 137 MHz ile 1020 MHz frekanslar1 araliginda calisan Lo-Ra
modiillerini iceren, diisiik giic tiiketen uzun menzilli kablosuz baglanti modiilleridir
[91].

ESP-32, Wi-Fi ve Bluetooth destekli, tipki bir onceki nesli olan ESP-8266 gibi,
Wi-Fi temelli olmasina ragmen diistik gii¢ uygulamalarina uygun, Arduino ile de
programlanabilen hizli gelistirme kitidir. Diistik maliyeti ve kullanim kolaylig1 ve
ozellestirilebilir yapisiyla cok yaygin kullanim alanina sahiptir [[92]].

2.5.2 Giincel Sorunlar ve Hedeflenenler

Mevcut durumda kablosuz sensor aglarinin yayginlasmasi icin ¢oziilmesi gereken
cesitli sorunlar1 vardir. Bunlardan birisi kurulum asamasidir. Kurulacak ag daha sonra
degistirilemeyecek sekilde gelmektedir. Fakat idealde ag§ miidahaleye acik sekilde ve
degisikliklere hazir olmalidir. Bunun icin ag, hem 6nceden tanimlanmis dinamik bir

yapiya sahip olmali hem de gerekli kapasiteyi bulundurmalidir.

Yine kurulan agin farkl tipten sensorlerle calismaya uygun olmasi istenmektedir. Bu
ozellik agin kullanighligini arttiracag: gibi arastirma gelistirme faaliyetleri icin sarttir.
Farkl tipten sensorlere sahip aglar heterojen olarak isimlendirilmektedir. Heterojen
bir agin veri yonetimi anlaminda ¢ok farkli olmasi gerekli degildir ancak diigiimlerin
donanim seviyesinde farkli olmasi sarttir. Her sensoriin ¢alisma kosulu, kalibrasyonu

ve fiziksel baglant1 6zellikleri farklidir.

Kablosuz aglarin bir diger kritik noktasi giivenlik ve baglant1 kalitesidir. Giivenligi
saglamak icin gelismis islemciler ile iki uclu sifreleme algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Kablosuz ag protokollerini giivenlik gelistirme arastirmalar: tiim aciklar1 kapatmaya
yonelik olarak devam etmektedir. Kablosuz agin baglant1 kalitesini etkileyen cesitli

faktorler vardir.

22



Enerji tliketimi oOzellikle de erisilmesi zor mekanlarda yapilan kablosuz ag
calismalarinda sensor diigiimleri icin cok onemli bir kriterdir. Temel olarak en az
enerji harcayan sistemlerin en uzun ¢alisma 6mrii sundugu diisiiniilebilir. Bu sorunu
asmak icin hem yeni pil teknolojileri kullanilmakta hem de giines enerjisi gibi yerinde
enerji elde etme yontemleri sensér aglarina entegre edilmektedir. Enerji tiiketimi o
kadar 6nemlidir ki yeni bir platform veya protokol gelistirilirken en 6ncelikli konular
arasinda gelmektedir. Bluetooth ile diisiik gii¢ enerji harcayana versiyonu Bluetooth
Low Energy’nin ayrilmasi buna en giizel 6rnektir. Daha diisiik enerji harcayarak benzer
menzillerde ve kalitede baglanti sunan yenilikci sistemler ciktik¢a eskileri piyasadan

silinmeye mahkum olacaktir.

Cevresel sartlara dayanim, doga ve cevre uygulamalar1 gibi dis hava kosullarinda
cesitli asindiricilara maruz kalacak sistemler icin ¢ok Onemli bir parametredir.
Platformlarda secilen elektronik parcalarin bile sicakliga gore degisen karakteristikleri
vardir. Oyle ki ekstrem ve askeri durumlar icin iiretilen parcalar {ireticiler tarafindan
ayr1 bir katalogta sunulmaktadir. Ornek olarak siradan bir lityum iyon sarj edilebilir
pilin kapasitesi soguk havalarda yarisina kadar inmektedir. Veya asir1 riizgar alan bir

yere kurulan sensor diigiimi firtinalar sebebiyle parcalanabilir.

Verilerin degerlendirilmesi, sensér aginin gercek c¢iktisi olan canli verinin en islevsel
sekilde sunulabilmesidir. Sensor aginda verinin gosterilmesi genellikle kullanici ara
ylzleri tizerinden olmaktadir. Bu ara yiiziin ag yapisina tam uygun bir sekilde
olmasi, sensor parametrelerine yonelik olarak 6zellestirilmis olmasi sarttir. Toplanan
verileri zaman, operasyon ismi, GPS verileri gibi degiskenlerle beraber diizenli bir
sekilde arsivleyebilmesi de ara yilizden istenen ibr 6zelliktir. Bir kablosuz sensor agi
uygulamasinda, sensor verileri ana istasyona ham veri olarak gelebilecegi gibi, diigiim
tarafindan islenmis olarak da gelebilmektedir. Iyon secici elektrot gibi ham verisi
analog olan sensorlerde genellikle 6n islem yapilmadan veri alinmaktadir. Verinin
elektrik sinyalinden anlamli biiyiikliikk verisine dontistiiriilmesi, yani kalibrasyon
isleminin ara ylizden gerceklestirilmesi bu gibi uygulamalarda aranan bir 6zelliktir
[93H96]].

Tezimizde kullandigimiz Wi-Fi modiilii, acik kaynak donanim diinyasinda ucuz
maliyeti ve diisiik giic tiikketimi iddiasiyla oldukca dikkat ¢ekmis ve ¢cok hizli bir sekilde
yayginlasmistir. Hatta giiniimiizde en cok tercih edilen kablosuz haberlesme gomiilii
mikronedenetliyici platformlari arasinda yerini almistir. Bu baglamda kablosuz sensor

ag1 calismalarinda kullanim ¢alismalarinin yayginlagsmasi gereklidir.
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3

MATERYAL VE METOT

3.1 Sensorlerin Gelistirilmesi

Iyon secici elektrotlarin fiziksel entegrasyona hazir hale gelmesi icin 2 mm capinda
borular kalip olarak kullanildi. Elektrotlarin genel sablonu Sekil [3.1}deki gibidir. Her
bir elektrot ayni sablon {izerinde farkli membranlar ve kimyasal icerik farkiyla tiretildi.
Membran 0.6 mm capindaki tek damar bakir iletken kabloya kati kontakla bagland.

Bu kablonun ucu veri toplama sistemine sinyali tasimak i¢in hazirlandi.

T 1

| I

| |
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,  Bakir_| |

! Kkablo | Kablo !

y i [~ izolasyonu i

// I "o e . I

/ﬁ\/ i Kati l?l‘]lt plastik i

! kontak / tup !
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: ISE Membran :
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Sekil 3.1 Kati1 hal iyon segici elektrot diyagrami [97]]

3.1.1 Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Polivinil kloriir (PVC, yiiksek molekiil agirlikli), potasyum tetrakis(4-klorofenil)borat
(KTpCIPB), tetrahidrofuran (THF), Merck firmasindan alinmistir. Amonyum iyonofor
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1 (nonaktin), dibiitil ftalat (DBP), nitrat iyonofor tetradodesilamonyum nitrat
(TDDAN) ve grafit, Sigma-Aldric firmasindan satin alinmistir. Macroplast Su 2227

kodlu epoksi Henkel isimli firmadan, sertlestiricisi ise Bayer firmasindan alinmistir.

Calismalarin tamaminda kullanilan saf su (ultra saf 18.2 MQ cm™) eldesi igin
Elga Purelab Flex 4 kullanilmistir. Gozeltilerin pH degerleri ol¢timiinde inoLab pH
7110, WTW, kombine pH elektrot SenTix 41, WTW kullanilmistir. 3B yazici olarak
Creality Ender 3 Pro kullanilmistir. Lehimlemler i¢in 60/40 Soldex marka alagimli tel

kullanilmistir. Lehimlemelerde Weller WHS-40 marka cihaz kullanilmistir.

3.1.2 lyon Secici Elektrotlarin Hazirlanmasi

Iyon secici elektrotlarin hazirlanmasi, kati kontak iiretimi, elektrotlara kaplanacak
membranlarin tiretimi, kati-kontak yiizeylerin membranla kaplanmasi ve son olarak
iretilen elektrotlarin kosullanmasi olmak iizere 4 asamali islemde Ozetlenebilir.

Amonyum, nitrat ve potasyum elektrotlar1 polimerik secici membran ile iiretildi.

Kat1 kontak; grafit, epoksi ve sertlestiriciden sirasiyla kiitlece yiizde 50, 35 ve 15
oranlarinda karistirilarak elde edildi [98]]. Bu karisim, THF (tetrahidrofuran) isimli
¢oziiciiyle homojen olmasi i¢in yeterli olacagi miktarda eklenerek ardindan da tam esit
dagilim saglanmas: icin karistirildi. Karistmdan THF ugup kaybolup macun kivamina
geldigi anda, 0.6 mm tek damar bakir telin yerlestirildigi sert (rijit) plastik tiipiin diger
tarafindan dokunmaya yetecek miktarda alinarak tiip icerisine dolduruldu ve basing
uygulanarak sikistirildi. Hazirlanan ici dolu tiiplerden olusan elektrotlar bu asamadan
sonra 50° C’deki etiivde bir giin boyunca bekletilerek kurutuldu.

Membranlarin hazirlanmasi 200 mg kiitlelerde yapildi. Nitrat, amonyum ve potasyum
iyon secici elektrotlar i¢in toplam 200 mg olacak sekilde Tablo[3.1}de icerikleri verilen

oranlarda karisimlar hazirlandi.

Tablo 3.1 Iyon secici elektrotlarin icerikleri

Nitrat ISE % 4.0 TDDA-NO;™ ; % 68.0 DBP; % 28.0 PVC
Amonyum ISE | % 1.5 NH," Iyonofor I, % 0.5KTpCIPB ; % 66 DOS; % 32.0 PVC
Potasyum ISE | % 2.0 K* Iyonofor I, % 0.5 KTpCIPB; % 64.5 DOS ;% 33.0 PVC

Membranlarin hazirlanma islemine 4 mlL hacmindeki cam tiiplerde, 0.5 mL
THF kullanarak, ultrasonik karistiricida c¢oziinmesiyle devam edildi. Ardindan
plastiklestirici 0.25 mL THF icerisinde baska bir tiipte ¢éziindii. Iyonofor veya yerine
gecen iyoniklestirici bilesen de diger baska bir 0.25 mLlik THF icerisinde ¢oziindii. Ilk
basta hazirlanan PVC karisimina bu diger iki karisim eklendi ve ultrasonik karistirici

yardimiyla miimkiin oldugu kadar homojenlesmesi icin karistirildi. Bu asamayla
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kaplamaya hazir membran ¢ozeltisi elde edilmis oldu.

Onceki asamalarda etiive konan elektrotlar cikartildi. Tiiplerin alt tarafi her bir
elektrot icin ayr1 ayr1 kendi membran ¢ozeltilerine daldirilarak kaplanmasi saglandi.
Kaplama islemi hizli ve acili bir sekilde yapilarak hava kabarcigi olusmamasina dikkat
edildi. Bu asamadan sonra elektrotlar kurumalar icin diizgiin bir sekilde sabitlenerek

12 saat siiresince karanlik bir kutuya birakildi.

Elektrotlar kuruduktan sonra kosullandirilmak {izere hazirlanan ¢ozeltilere birakildi.
Katyon secici elektrotlar kendi iyonlarinin nitrat tuzlarinin 10! molarlik ¢ozeltilerine
yarim giin boyunca daldirildi. Anyon secici elektrotlar ise ana iyonlarinin sodyum
tuzlarinin 10" molarlik ¢ézeltilerinde 12 saat boyunca bekletilerek kosullandirildi.
Ardindan tiim elektrotlar oda sicakliginda karanlik bir kutuda saklandi. Bunun
diginda tiim elektrotlar kullanilmalarindan énce kendi ana iyonlarinin 10 ' molarlik

cozeltilerinde 15 dakika kadar bir siire kosullandirildi.

Referans elektrot olarak laboratuvarda daha 6nce hazirlanmis halde bulunan mini bir
Ag/AgCl kat1 hal elektrot kullanildi. Bu elektrot dogru saklama kosullarinda tutuldugu

ve kosullama gerektirmedigi icin kullanilmadan 6nce sadece saf suyla yikandi.

pH elektrot kompozit olarak hazirlandi. Kiitlece % 10 quinhidron, % 20 grafit, % 20
polimetil metakrilat (PMMA) ve % 50 akrilik sivis1 bir araya getirildi. Quinhidron,
grafit ve polimetil metakrilat tozlar1 ayni tiipe konarak iyice karistirildi. Ardindan 0.5
mL THF de ¢6zd{igiimiiz PVC-NH, ayni tiipe eklendi. Bunun iistiine akrilik sivi eklendi
ve uygun kivama gelmesi icin siirekli karistirildi. Dogru kivama geldikten sonra diger
elektrotlarda oldugu gibi bir ucunda tel ve kat1 kontak olan rijit tiipe dolduruldu. Fakat

pH elektrot kurumast i¢in bir hafta boyunca beklenildi [[99].

3.1.3 Sensor dizisinin hazirlanmasi

Iyon secici elektrotlar1 bir arada tutabilmek icin 3 boyutlu bir model gelistirildi
ve retildi. Bu model, govde, alt tutucu ve ist tutucu olmak lizere 3 parcadan
olusmaktadir.  Tutucular goévdenin icinde sensorleri sabitleme gorevini yerine
getirmektedir. Govde silindir seklinde hazirlanmis olup istenilen sayida sensore gore
tasarlanabilmektedir. Sekil [3.2/de 3 kanalli tutucu seffaf bir sekilde gosterilmistir.

Sekil [3.3]de ise 5 kanalli tutucunun render goriintiisii verilmistir. 5 ayri elektrotun
bakir tel cikislar sensoriin st tarafinda goziikmektedir. Tutucunun dis capi ve
et kalinlig1 istenilen sekilde degistirilebilmektedir. ~Sekil [3.4/de gosterildigi gibi
tutucunun alt tarafinda elektrot uclarinin sudaki vorteks veya c¢alkalanmalardan

etkilenmeden suyla temasini saglamak icin su giris-cikis kanallar1 yapilmistir.
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Sekil 3.2 3 kanall1 sensor tutucu 3B tasarimi

Tutucu tasarimin c¢oklu sensér dizisi liretiminde getirdigi avantajlar uluslararasi bir
konferansta sozlii bir sunumla yayinlanmustir [[100]].

Sekil 3.3 5 Kanall1 sensor tutucu 3B tasarimi
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Bakir tel

Kat1 kontak

Sekil 3.4 5 Kanalli sensor tutucu 3B tasariminin 3 ceyrek kesiti

3.1.4 Sensor iiretim testleri

Sensorlerin basarisim1 gosteren degerlendirmeleri saglayan cesitli testler yapilmistir.
En kiiciik tayin limiti (EKTL), sensoriin kalibrasyon egrisinin, egrinin dogrusalliginin
bozuldugu noktanin Y ekseni seviyesine cizilen diiz bir ¢izgi tizerindeki izdiisimi
noktasindan hesaplanmaktadir. =~ EKTL bir sensor ile Olclilebilecek en kiiciik
konsantrasyon degerini ifade etmektedir. Bu amagla her bir elektrotun ana iyonunu
bulunduran c¢ozeltiler, 10, 102, 103, 10*, 10° molarlik olarak hazirlandi. Sensorler
bu cozeltilerin her birisinde birer dakika beklenerek merdiven seklinde grafikler
elde edildi. Ardindan Python yazilim dilinde bir program gelistirildi ve elektrot
verileri teker teker islenerek en kii¢iik tayin aralig1 hesaplandi. Sensorlerin dogrusal
calisma araliklarindan yola cikilarak kalibrasyon egrileri ise -log(C)’ye karsilik cizilen
potansiyel grafigi iizerinden Nernst esitligine gore hesaplandi. Bu hesabin yapilmasi
icin yine Pyhton [[101]] ile program yazildi. Gelistirilen program dogru denklemlerini,

korelasyon sabitini ve her bir nokta icin hata payini hesapladi.

3.2 Kablosuz Sensor Aginin Gelistirilmesi

Calismamizda hedefledigimiz tiim sensorleri tasiyan cok sayidaki sensor diigiimiinii
birlestirmek {izere kablosuz sensor agi alt yapisi olarak Wi-Fi teknolojisi secilmistir.
Wi-Fi teknolojisi (IEEE 802.11 b/g/n) kisa, orta ve genis menzillerde calismaya
uygun, kurulumu ve kullanimi kolay bir alt yapidir [[102]. Gelistirdirdigimiz KSA
platformu temel olarak Wi-Fi sistemi ve veri toplama sistemi olmak {izere iki ana
bloktan olugsmaktadir. Bu platformun ¢ikis hedeflerinden birisi de, gelecekte degisik
varyasyonlarda ylikseltmelere ve yeni diizenlemelere aciklig1 ifade edecek sekilde
coklu kullanim moduna uygun olmasidir. Bu sayede bu platform ile cesitli sayilarda

ve cesitli tiirlerdeki sensorler ile yenilikci uygulamalar kolaylikla yapilabilecektir.

Kablosuz su kalitesi takip sistemi icin kurulan kablosuz agin sematigi Sekil
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B.5]de gosterildigi gibidir. ~ Tim sensér diigimleri kullanicimin kullandigi bir
bilgisayar ile ayni kablosuz aga baglanmis durumdadir. Bu kablosuz ag bilgisayar
lizerinden veya bagimsiz bir kablosuz baglanti noktasi cihazi tarafindan saglanacaktr.
Kullanic1 bilgisayar tizerindeki bir yazilimla kablosuz sensér aginin durumunu
gorilintiileyebilecek ve denetleyebilecektir. =~ Gelen biitlin verilerin ve yapilacak
denetimlerin, her bir sensor diiglimiiniin internete dogrudan erisim yetenegi olmamasi
durumunda bilgisayar tizerinden olmasi durumunda ise dogrudan internete yani bulut
bilisime aktarilmasi miimkiindiir.
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Sekil 3.5 Kurulan Wi-Fi temelli agin topolojisi

Platformun Wi-Fi sistemi diisiik giic ve diisitk maliyet prensiplerine uyacak sekilde
gelistirilmistir. ~ Sistem kullanic1 tarafinda ek donanim gerektirmeyecek basitlikte
tiretilmistir. Wi-Fi temelli KSA sistemi, sensor diigiimleri ve ana istasyon seklinde
iki tip bilesenden olusmaktadir. Ana istasyon sayist 1 tane iken sensor digimi
sayisi teorik olarak binlerce olabilmektedir. KSA topolojisi merkezi stratejide oldugu
icin yildiz seklindedir ancak altyapimiz Wi-Fi mesh adi verilen merkezi olmayan
genisletilmis Wi-Fi ag1 olarak yeniden uygulanabilme 6zelligine de sahiptir. Sectigimiz
topoloji sayesinde kalici ve uzun zamanlh acik hava veya i¢c mekan KSA ortami

saglanmistir.
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Bu sistemde veri gonderebilmek icin her bir sensor diigiimii ana istasyona bagli olmak
zorundadir. Ana istasyon olarak Wi-Fi destegi olan her hangi bir kisisel bilgisayar
yeterlidir. Fakat istege gore harici Wi-Fi donanimi eklenebilmektedir. Sistem giinliik

yaygin olarak kullanilan bilgisayarlara uygun olarak tiretilmistir.

Sensor diigiimlerinde ise parca tasarrufu, programlama kolayligi, diisiik enerji
tiiketimi hedeflerini saglamak amaciyla Wi-Fi destegi dahili olarak bulunan bir
mikrodenetleyici tercih edilmistir. Son yillarda oldukca popiiler olan ESP8266nin
bir cesidi olan ESP-12S (Espressif Systems, Cin H.C.) temelli bir modiil kullanilmistur.
Kullanilan ESP-12S modiilii (Wemos D1 Mini) kompakt, kii¢iik boyutlu, hizli gelistirme
ve prototiplemeye uygun bir IoT gelistirme kitidir =~ ESP8266, baglandig1 ana
istasyonda internet erisiminin olmasi durumunda dogrudan internete baglanma
yetenegi olan bir nesnelerin interneti kartidir. Asagida maddeler halinde ESP8266'nin

tim Ozellikleri verilmistir:

* 11 dijital giris ¢ikis pini

e Interrupt/pwm/I>C/I*S/one-wire, SPI, UART destegi
e 1 kanal ADC, 10 bit

e 16 MB (128 MBit) Flash bellek

* Harici ve dahili (seramik) anten destegi
* Saat hiz1 80/160 MHz

* Besleme gerilimi 3.3 V

* 34.2 x 25.6 mm Olciiler

* 3 gagirhk

* WEP ve WPA/WPA2 destegi

« IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi

* Dahili TR switch, balun, LNA, power amplifier

ESP8266, HTTPClient [[103]] kiitiiphanesini desteklemektedir ve buradan gelen HTTP
POST/REQUEST yetenegi sayesinde bulut bilisim veritabanlarina dogrudan veri yazip
okuyabilmektedir. Tez sirasinda internet baglantisi olan bir ana istasyon kullanilmistir
ve sensor verileri gelistirilen arayiize ek olarak MathWorks firmasinin bir iiriinii olan

ThingSpeak [|104] isimli bulut bilisim servisine de gonderilmistir. Burada servis
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saglayicinin tcretsiz bir sekilde sundugu hizmet kurallar ¢ercevesinde veri araliklar
15 saniyeyle sinirlandirilmistir. Boylece nesnelerin interneti konsepti uygulamasi

gerceklestirilmistir.

ESP8266, TCP/UDP protokollerini de desteklemektedir ve kablosuz sensor agi
icerisinde diigiimlerin birbiriyle ve ana istasyonla haberlesmesi i¢in, aktarim
katmaninda yer alan UDP protokiiline dayali bir uygulama gelistirilmistir Bu
uygulama (uygulama katmanindadir), yazilimsal parcalari hem gomiili sistem hem

de arayiizde olan bir yapidadir ve bu parcalar karsilikli olarak eslesme 6zelligindedir.

ESP8266 ve diger ESP serileri derin uyku yontemini desteklemektedir. Bu sayede
tiiketilen akim, veri gonderme gerekmedigi zamanlarda cok daha diisiik sinirlara

cekilmekte ve devasa boyutlarda gii¢ tasarrufu saglanmaktadir [[105]].

3.2.1 Veri Toplama Devresinin Gelistirilmesi

Veri toplama devresi ¢esitli alt birimlerden olusmaktadir: analog ve dijital sensorler
icin giris devreleri, gii¢c devresi, analog-dijital cevirici devresi ve kablosuz haberlesme
birimi. Tasarladigimiz devre modiiler yapida olup birlestirilebilen, ana kart ve sensor
kart1 adindaki iki PCB (basili devre karti) devreden meydana gelmektedir. Bu iki
devrenin birlestirilmesi sayesinde yer tasarrufu saglanmis olmakta ve ayrica sensor

sinyali isleme devresinin dijital islem devresinden ayrilmasi saglanmaktadir.

Sekil [3.6]da gosterildigi gibi devreler birbirine yigin baskili devre karti mantigiyla
gecirilmektedir (PCB stack). Ik devre (sensér karti)) 4 adet iyon secici elektrot
Olcebilecek kapasitededir. Bu devreler {ist iiste takilarak kanal sayis1 16’ya kadar
arttirilabilir yapida olup sonucta ortaya c¢ikan katmanl yapi, 16 kanalli tek bir veri

toplayici devre kart1 var gibi davranis sergilemektedir.

Veri toplama sistemi birden cok iyon segici elektrota karsilik tek bir referans
elektroduyla ayn1 anda calisma hedefi icin tasarlanmistir. Her bir devre 4 segici ve bir
referans elektrotla calismaya uygundur. Referans elektrot i¢in sensor kartlarindan her
hangi birisi secilebilmektedir. Devreler KiCad yazilimiyla tasarlanmistir [[106]. Sekil
[3.7]de veri toplama devresinin diyagrami verilmistir.

Iyon secici elektrotlar analog cikis yapan sensorlerdir. Karakteristik olarak yiiksek
impedansa sahip bir sinyal iiretmektedirler. Potansiyometrik elektrokimyasal 6l¢iim
tekniginde bu elektrotlar akimi teorik olarak sifir olacak sekilde Olctilmelidir. Bunu
saglamak icin elektrot ile olcer arasinda bir islemsel yiikseltici (op-amp) devresi
gereklidir. Islemsel yiikseltici, teorik olarak bir giris ve bir cikis voltajina sahip olan

ve sinyalin giris empedansi ne olursa olsun sifir empedansda bu giris sinyalini ¢ikis
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Sekil 3.6 PCB stack, yigin baski devre yapisi

Iygrestfgtlm _____________ Bluetooth
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Sekil 3.7 Veri toplama devresi diyagrami
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yapan devrelerdir. Islemsel yiikseltge¢ kullanilmadig1 takdirde akim sifirlanamayacagi
icin potansiyometrik yontem uygulanamamaktadir. Fakat gercek diinyada islemsel
ylkseltgeclerin de az da olsa bir hata akimlar1 bulunmaktadir, buna bias akimi
denilmektedir. Bias akimi ne kadar kiiclik olursa bu hatadan kaynaklanan hata ¢ikis
voltaji degeri o kadar kiiciik olacaktir. Bu nedenle bu calismada piyasadaki en diisiik
bias akim degerine sahip (<3 femto amper) bir op-amp olan LMP7721 (TI, ABD) tercih
edilmistir.

Sensor kart1 devresi, iyon secici elektrotlarin tamponlanmasini saglayan op-amplar
(ylikseltec), sinyalin filtrelenmesi icin op-amp, direng ve kapasitorden (kondansator)
olusan bir aktif alcak gecirgen filtre (low-pass filter), analog sinyali kuantize etmek
icin gerekli bir analog dijital ceviri entegresi (ADC) ve kuantize edilen sinyalin bu
ceviricide daha hassas okunmasi icin gereken ofset gerilimini saglayan bir referans

gerilim entegresi icermektedir.

Ana kart, dijital sinyali isleyen mikrodenetleyici, gerektigi durumlarda bilgisayar
baglantisini saglayan UART-USB doniistiiriicli entegresi, kablosuz haberlesme modiilii,
giic baglant1 girisleri ve secenek pinleri (jumper) icermektedir. Her iki devre de
tamamiyla tarafimizdan tasarlanmis, iretilmis ve el ile montajlanmistir. Sekil [3.8]de
8 adet iyon secici elektrot 6l¢me kanali yani iki sensor karti1 ve bir ana kart iceren
sistem gosterilmistir. Ana kart tizerinde koydugumuz bir yuva ile ayrica istege bagh
ozellestirmeyi saglayacak Arduino destegi de bulunmaktadir. Bunun yaninda kart
lizerinde istege bagl olarak monte edilebilen bir izolator entegre yuvasi ve devresi
de tasarlanmistir. Secilen izolator DCR010505dir (TI, ABD) ve 5 V seviyesinde 1 W
giice kadar DC-DC gii¢ izolasyonu saglamaktadir. Bu calismamizda tasinabilir batarya

kullandigimiz icin izolatore gerek duyulmamaktadir.

Gelistirdigimiz sistem tasinabilir bir sistemdir ve enerjisini pil iizerinden almaktadir.
Bu nedenle sensorlerin iiretecegi negatif voltaj degerlerini okuyabilmek icin negatif
voltaj kaynag1 gereklidir. Sensor kartinda bu gerekliligi ortadan kaldirmak icin
op-amplarin giris voltajin1 ofset ile ylikseltme teknigi uygulanmistir. Bu ofset voltaji
yiiksek dogruluklu bir referans voltaj kaynagiyla elde edilmistir (LM4140-ACM, TI,
ABD) ve referans elektrot {izerinden toprak gerilimine eklenmistir. Sensor sinyalleri

cesitli nedenlerden dolay: giiriiltiiyle karismaktadir.

Mekanik titresimler, elektromanyetik dalgalanmalar ve kaynag: bilinmeyen
nedenlerden dolay1r olusan ve sensOr karakteristig§ine uygun olmayan sinyallerin
filtrelenmesi yaygin bir yontemdir. Gelistirdigimiz sensor karti, her bir elektrot icin
ayarlanabilir pinlere sahip, bir adet sinyal girisinde ve bir de cikisinda olmak iizere

iki adet aktif filtreye sahiptir. Bu filtreler diisiik (veya algak) gecirgen (low-pass)
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Sekil 3.8 8 sensor kanali iceren sistem

diizendedir ve kesme frekanslar1 16 Hertz’e ayarlanmistir. Frekansa bagli olarak
parametrelerin belirlenmesi icin esitlik kullanilmistir ve 1000 ohm direnc ile 10
mikrofarad kapasitor secilmistir [[107]].

1

f:2><71'><R><C

(3.1)
Birinci devrede kullanilan elektronik bilesenlerin adi ve ozellikleri asagida
belirtilmistir. Tek kazanch evirmeyen yiikseltec: LMP7721 Iyon secici elektrotlarin
analog cikis geriliminin empedansinin diisiiriilmesi icin gerekli olan parcadir.

Ozellikleri asagida verilmistir:

* Giris akim sapmast En fazla 25°C £20 fA, En fazla 85° C£ 900 fA

Ofset gerilimi £26 uV

Ofset gerilim sapmasi— 1.5 uV/°C

* Giris gerilim giiriiltiisii (at f = 1 kHz) 6.5 nV/vHz

Besleme akimi 1.3 mA

* Doniis orani 12.76 V/us
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* Besleme gerilimi 1.8 Vto 5.5V

LMP7721 elektronik endiistrisinde mevcut olan en diisiik giris akim sapmasina sahip
olan hassas yiikseltectir [[108]]. 3 femtoamper diizeyinde bulunan giris akim sapmasi
oldukca diisiik seviyededir. Yiikseltec tasariminda yapilan gelistirmeler sayesinde bu
basariya ulasilmistir. Devremizde diisiik giris akim sapmasi 6zelligine sahip yiikselte¢
kullanimi1 6nemlidir ciinkii yiikselte¢ giris yapan elektrotun yiiksek direnci olmasi
nedeniyle, yiiksek giris akim sapmasi olmasi halinde ¢ok yiiksek gerilim farki hatalari
ortaya cikmaktadir. Esitlik [3.2]da gosterildigi gibi ohm kanununa gére bu hata
hesaplanmaktadir. Ornek olarak tez kapsaminda gelistirilen érnek bir iyon secici
elektrotun direnci 10 MQ olmasi halinde tipik bir yiikseltecin giris akimi1 sapmasi
degeri olan 1 nA kullanilirsa, bahsedilen hatadan dolay1 okunan analog sinyalde
meydana gelecek olan gerilim farki hatas1 10 mV olacaktir. Bu fark elektrokimyasal
olarak cok yiiksek bir degeri ifade etmektedir. Tezde LMP7721’in tercih edilmesinin
bir diger nedeni ise diisiik besleme gerilimi ve akimina sahip olmasi nedeniyle pil ile

calismaya uygun bir yiikselte¢ olmasidir.

Vhata = Ibias X Rsensor (32)

Diislik gecirgen aktif filtre (kullanilan yiikselteg, OP07X), iyon secici elektrotlardan
gelen sinyalin karakteristigini bilmemiz ve onu tiim sinyal icerisindeki giiriiltiiden
ayirmamizi saglayan bir filtredir. Bu filtre en basit haliyle bir direnc ve kapasitor
ile yapilabilir ancak bu durumda giris sinyalinin biiyiikliigiiyle dogru orantili bir
ofset kazanci sinyale karismaktadir. Sensoér uygulamalarinda bu karisim istenmedigi
icin empedans diistirilmektedir.  Burada yine yiikselte¢ kullanimi s6z konusu
olmaktadir ve bdylece filtre aktif filtre adim1 almaktadir. Diisiik maliyetli olusu,
kolay kullanilabilirligi ve diisiik giiriiltiisii sayesinde bu yiikseltecler aktif filtrelerde
kullanilmaya oldukc¢a uygun bulunmaktadir. Kullanilan OP07X’in 6zellikleri asagida

verilmistir:

Harici bilesen gerektirmeme

Diistik girilti

Chopper yiikselteclerin ucuz bir alternatifi olabilme

* Genis giris gerilimi aralig1 0 £14 V

Genis besleme gerilimi aralig1 £3 V +18 V
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Analog dijital donistiiriicii (kullanilan parca, ADS1115), sensorlerden gelen analog
sinyali dijital veriye doniistiiren esas bilesendir. Kullandigimiz ADS1115 (TI, ABD) ’in

ozellikleri asagida verilmistir:

Cok kiiciik QFN paket

e (2mmx 1.5 mm x 0.4 mm)

* Genis besleme gerilimi araligi: 2.0 Vto 5.5V

* Diisiik akim tiiketimi: 150 u (Siirekli ¢evirim modundayken)

* Programlanabilir veri hizi: 8 SPS (saniyedeki veri sayis1) -860 SPS araliginda
o Ic diisiik sapmal gerilim referansi

o ic osilator

* 16 bit cevirim hassaslig1

* 4 pin 12C haberlesme ara yiizii

* 4 tek sonlu veya 2 diferansiyel analog girisler

* Programlanabilir karsilastirici

ADS1115 kolay kullanimli az miktarda dis bilesen gerektiren, yiiksek hassasiyete ve
tez icin gerekli calisma araligina sahip bir ADC entegre devresidir. Bu entegrenin
bir tek sonlu 6lciim diizeneginde saniyede okuyabildigi en ytiksek veri sayis1 215’dir
ve bu say1 tezde lretilmesi hedeflenen platform i¢in oldukga yeterlidir. ADC’nin
kullandigimiz hassaslik biti 16 bit olmustur. Voltaj okuyucu sistemlerin hassashigi
en yiiksek giris degeri ile baslangic degeri arasinda kalan boélgenin (5 V), ceviricinin
sahip oldugu toplam kuant sayisina boliinmesiyle bulunmaktadir (LSB, en diisiik
basamakli bit) [[109]. Bu sayede esitlik [3.3]den yola ¢ikarak gelistirdigimiz sensor
kartiyla okunabilecek en diisiik gerilim aralig1 0,076 milivolt olarak hesaplanmistir.

Bu deger iyon secici elektrotlar s6z konusu oldugunda oldukga yeterlidir.

1SB — Okuma alani (3.3)

Qtoplam bit

Yiiksek dogruluklu ofset gerilim referans entegresi, LM4140, tek-sonlu (single-ended)
Olctimlerde eksi gerilim degerlerinin artiya bolgeye cevirmek icin gereken ofset gerilim

farkini iiretmektedir. Ozellikleri asagida belirtilmistir:
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Yiiksek baslangi¢ kesinligi 0.1%

Cok diisiik giiriilti

Diisiik sicaklik katsayis1 3 ppm/°C

Diisiik besleme gerilimi: 1.8V

Diisiik gerilim kesmesi 20 mV

Diisiik besleme akimi 230 uA

Diisiik giiriiltiisti ve hassashigi sayesinde bu entegre sensor caligmalar: i¢in oldukca
uygun bulunmustur. Devremizde 1024 mV gerilim treten LM4140-ACM tercih

edilmistir.

Ana kartta kullanilan opsiyonel USB-UART doniistiiriiciisi FT232R, USB-UART
dontstiiriiciisii kategorisinde oldukca yaygin kullanima sahip basarili iiriinleri {ireten

FTDI (ABD) firmasinin giincel bir iirtiniidiir. Asagida bazi 6zelikleri verilmistir:

» Tek cipte USB asenkron seri veri transfer ara yiizii

* Tiim USB protokolii 6zel bir yazilim gerektirmeden tek ¢ip {izerinde ¢calismakta
* UART ara yiizii 7 veya 8 veri bitlerini, 1 veya 2 durma bitlerini desteklemektedir.
» USB FTDIChip-ID™ teknolojisinin getirdigi yeni 6zellikleri desteklemektedir.

* USB askiya alma devam etme 6zelligini desteklemektedir.

* USB direncleri kendindendir

* Harici kristal, osilator veya rezonator gerektirmez

e 3.3Vile 5.25V araliginda calisabilir

* Tam hizda USB 2.0 ara yiiziinii desteklemektedir.

Tiim bu 6zellikleri sayesinde piyasada bulunan pek ¢ok tasinabilir USB destekli cihazda

bulunan FT232R, tezimiz icin de secilmistir.
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3.2.2 Veri Toplama Yaziliminin Gelistirilmesi

Tez kapsaminda gelistirilen su kalitesi takip sisteminin kullanici ara yiizii, Windows
isletim sistemi {izerinde, bilgisayarda calisan bir yazilimdir. Gelistirilen yazilim
sayesinde kullanici cok sayida farkli sensor diigiimiinden gelen ¢ok sayida sensor

bilgisi iceren 6lciimleri takip edebilecektir. Yazilima "daqWise" ismi verilmistir.

daqWise, "Microsoft Visual Studio 2017” gelistirme ortaminda yazilmistir. Verilerin
grafik tzerinde gosterilebilmesi icin “Microsoft Chart (mschart)” denetimleri
kullanilmistir. ~ Yazilimin veri haberlesmesi “System.Net.Sockets” ad alanindan,
“UdpClient Sinifi” kullanilarak UDP protokolii {izerinden yapilmaktadir. =~ UDP
protokoliiniin kendisi gereken tiim isler i¢in kullamilmistir ve yazilim MQTT gibi harici

bir araciya ihtiya¢ duymadan calismaktadir.

Yazilim ve sensor diigiimleri arasinda tam cift yonlii (full duplex) haberlesme
protokolii kurulmustur. Bu sayede sensor diigtimlerinden yazilama veriler geldigi
gibi, yazilimdan sensor diigiimlerine de komutlar gonderilebilmektedir. Bu komutlar
sayesinde Ornegin veri gonderme periyodunun degistirilmesi gibi sensor diigimi
gomiilii sistem yazilimi iizerinde denetimler saglanabilmektedir. Yazilimda bulunan
sensor diigimii tarama 6zelligi sayesinde, o an acik olan ve veri gondermeye hazir
halde bulunan fakat sisteme dahil edilmemis sensor diigtimlerinin varliginin arastirilip

sisteme dahil edilmesi ve veri toplama islemine baslanilmasi saglanmstir.

Sekil [3.9]da gosterildigi gibi veri toplama yazilimi calistirildiginda ekrana ilk ana
ekran gorlintiisii gelmektedir. =~ Burada ilk 6nce ag {izerindeki bilgisayarin IP
adresi gosterilmektedir. Kullanicidan UDP sunucusunun kurulacagi port numarasi
istenilmektedir. ~Bu port numarasinin bilgisayarda o an icin baska bir yazilim
tarafindan kullanilan herhangi bir port ile ayni olmamasi gerekmektedir. Fakat girilen
bu port numarasmin UDP istemcilerin hedef olarak sectigi port numarasiyla ayni
olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.9 KSA veri toplama yaziliminin ilk acilistaki ana ekran goriintiisii

UDP istemcileri (sensor diigiimleri) baglanacaklar1 sunucu IP adreslerini, diigiim
tarama isleminde kendilerine gelen mesaji okuyup dogruladiktan sonra bu mesaj
gondericisi IP adresini okuyarak belirlemektedir. Bu sayede sensor diigiimlerinin
otomatik bir sekilde sisteme baglanmasi saglanmistir. Gelistirilen yazilimin yerine
getirdigi tiim gorevler Sekil [3.10/da 6zetlenmistir.
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dagqWise, Kullanici arayuzi

Ayarla
Baglan
Veri topla
Kalibre et
Goruntdle
Arsivle
Disar aktar

kullanic

Sekil 3.10 daqWise yaziliminin tiim gorevleri

Yazilmin baglangict ve sensoér diigiimlerini tarama algoritmasi Sekil [3.1I}de
gosterilmistir. Kullanicinin girmesi gereken tek deger port numarasidir. Port numarasi
sonradan degistirilemeyecek sekilde, bilinen bir numara olarak sensor diigiimleri
gomilli yazihiminda belirlenmistir. Sensor diiglimlerinin her birisi aym1 aga bagh
oldugu icin ayni IP ailesinden bir IP adresi almaktadirlar. Yazilim kendisinin de bagh

oldugu bu IP ailesinin tiim alt birimlerine sifre iceren bir mesaj gondermektedir.
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Yerel IP tespiti
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Port numarasi
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Digim tara
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Evet

Y

Onay sgifresi IP adresi kayit
Hayr dofiry mu? Evet —> edilmig mi?

Hayir Adresi kayit et

Sekil 3.11 KSA veri toplama yaziliminin sensor diigiimii ekleme asamasindaki
calisma algoritmasi

Sensor diigtimleri ise Sekil[3.12]de gosterildigi gibi bu mesaja bir sifre ile cevap verirler.
Bu sifre yazilim tarafindan onaylanirsa ilgili sensor diigiimiiniin daha 6nce kayit edilip
edilmedigine bakilmaktadir. Eger sensor diigiimii ilk defa sisteme giriyorsa, kendi IP
adresi ile kayit edilecektir ve ana ekranda otomatik atanan ismiyle beraber belirecektir.
Sekil [3.13]de boyle kayit olmus 2 sensor diigiimii goriilmektedir (Nod1 ve Nod2).
Eger sensor diiglimii daha 6nce zaten kayithi ise yeniden kayit edilmemektedir. Kayith

sensoOr diigiimii IP adreslerinden gelen veriler artik yazilim tarafindan okunmaktadir.

‘H:RRRR H:RRRR H:RRRR H:RRRR H:RRRR H:RRRR H:RRRR”

A

Parametre1, Parametre2, Parametre3, Parametre4, Parametreb, Parametre X...

Sekil 3.12 Sensor diigiimlerinden gelen verinin formati

Buradaki "H" harfleri,"R" ise rakamlar1 ifade eder. "H" degeri tek bir harf karakteridir
fakat rakamlar icin belirlenen bir sayr yoktur. Yazilim "H" karakterini veriye

yapilacak islemin tiirii olarak belirlerken, "R" rakamlarini da tek bir “float” tipinde
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a5 Wi-Fi Veri Toplama

Ayarar Ortak Grafik MNod1 Nod2

isim:Nod 1 isim:Nod2
Ip: 192.168.31.168 No:l IP:192168.31.174 No2  IP:192.168.31.147
. Aralik: Aralik:
Port: 4343 | 2017:12:02:13:15:36 2017:12:02:16:02:31
P— tek graf. tek graf.
Kapat
Digim tara

Sekil 3.13 Yazilima eklenmis sensor diigiimleri, Nod1 ve Nod2 (gelistirilme
asamasindan alinmistir)

degisken say1 olarak degerlendirmektedir. Float tipi degisken -3.4X10%® +3.4X10%®
arasinda herhangi bir deger alabilen bir sayidir ve 4 byte yer kaplamaktadir.
Gelen verideki parametrelerin ne oldugu daha o6nce belirtildigi gibi veri isleyicisi
tarafindan degerlendirilecektir. Verinin parametrelere ayrilmasi ise gelis siralarina
gore olmaktadir. Yukarida Sekil 3.12]de 6rnek olarak gosterilen veri formatinda

“ ”

parametreleri bosluk karakteri “ ” ayirmaktadir. Veri formati sensor diigiimlerindeki

gomiilli yazihim tarafindan belirlenmistir.

Veri isleyicisi gelen parametreyi hic degistirmeden grafige aktarabilir (P=P);
onceden belirlenmis bir katsayiyla kalibrasyon islemini uygulayarak grafige ekleyebilir
(6rnegin potansiyel degerinden konsantrasyon degerinin hesaplanmasi); parametreyi
filtreleyip grafige aktarabilir veya 6zel bir fonksiyon uygular (6rnegin pH degerinin
hesaplanmasi); ayrica gelen parametre yazilima bir konuda bilgi ve komut aktarimi
saglayabilir (6rnegin pilin voltaj degeri veya “sensorler degistirildi” manasini ifade
eden bir komut gibi). Siirecin algoritmasi Sekil [3.14]de gosterilmistir.

Veri isleyicisinden gecen veriler her bir sensor diiglimii icin ayrilan yeni sekmelerdeki
grafiklerde goriintiilenir. Grafiklerdeki tiim sensor verileri sayiyla ifade edilmektedir.
Grafigin X ekseninde verinin geldigi zamani (yazilimin veriyi aldigi zamandir)
gosteren "yil:ay:giin:saat:dakika:saniye" formatindadir. Y ekseninde ise birden c¢ok
birimi iceren ol¢ekler mevcuttur. Varsayilan eksen Y, potansiyel degerini mV cinsinden
gostermektedir. Y1 ekseninin birimi ise mg/L cinsinden konsantrasyondur. Y2

ekseninin birimi ise pH olgegidir. Yazilima herhangi bir Y(a) ekseni eklemek
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eri paketi bitince
veriyi al

‘eriyi bogluk karakterlerinde
pargala, metin dizisi olugtur, her
bir parametreyi bu diziye at

Parametreyi grafige
kayit et

«Parametreleri kontrol ef

Parametre tipi
A

!

Parametre tipi
B

'

Parametre tipi
[

i

Parametre tipi
D

it

Sekil 3.14 Veri isleyici algoritmasi
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miimkiindiir. Sekil [3.15/de Sensor diigiimlerinin ayri1 sekmeleri ve bu sekmelerin

icerigi gosterilmistir.

Ana ekrandaki sensor diigiimleri baglant1 koptugu yani diigiim agdan diistiigli zaman
gri renkle, bagliyken yesil veya kirmizi renkle gosterilmektedir. Yesil renk o an
icin diigtimiin agik ve bagh oldugunu, kirmizi ise diigiimiin derin uykuda oldugunu
gostermektedir. Yazilim diigiimden en son gelen cevabin geldigi andan itibaren
aralik degerinden, 6nceden belirlenmis bir baglanti hatas1 zamani degerinden fazla
bir zaman gectiginde otomatik olarak diigiim rengini gri yapmaktadir. Fakat agdan
diisen sensoriin takibi biraklmamaktadir. Diigiim yeniden baglandiktan sonra yazilim

diigiimi tanir ve eski yerine geri koyarak ol¢iimlerin devam etmesini saglar.

o Wi-Fi Veri Toplam =
splama = ) X Fsophm o %

G Ned2
afik Nedl Nod2 Ayariar Ortak Grafk Nodl ModZ

500

— parametrel 35 = e
Nod1

25

300

0
0 58 7:00 8170 7 700
T e LT 81658 181700 181702 181704 181706

Sekil 3.15 Her bir sensor diigiimii icin olusturulan sekmeler

3.2.3 Testler

Gelistirilen yazilimin, gelistirme siirecinde, Microsoft Visual Studio IDE ortaminda
performans ve hata ayiklama islemleri yapilmistir. Yazilimin performans
degerlendirmesi yapilirken kullanici acisindan tatbikat yapilmis ve ona gore
kontrol saglanmistir. Yazilim; bellek kacagi, asir1 islemci tiiketme sorunu, arayiizde
istenmeyen takilma ve yavaslamalar olmamasi icin tekrar tekrar kullanim testinden
gecirilmis ve sorunlar1 diizeltilmistir Bu amacla kod bloklarina her seferinde
"try-catch" yapisi eklenmistir [[110]. Yazilim gelistirilirken uygulama sirasinda gelen
ve giden tiim parametreleri, ag lizerinde yapilan miidahaleleri kayit tutma amaciyla
yazilima bir "Debug" penceresi eklenmistir. Uygulama sirasinda debug ekraninin
ornek bir goriintiisti Sekil [3.16]da verilmistir.

Debug pencesinde ayrica gorsel arayiliz yerine yazili olarak cesitli islemlerin

yapilmasini saglayan kod destegi de konmustur. Oncelikli olarak tanimlanan "debug"
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komutuyla gelistirici secenekleri gelmektedir. Ornek olarak "start nod1 1000" komutu
1000 saniyelik aralikla veri alimin1 nod1 icin baslatmaktadir, "stop all" komutu veri
alimini durdurmaktadir, "ping all" komutu tiim diigiimlere ping gondermektedir, "last
nod1" komutu nod1’in en son ne zaman goriildiigiinii ¢cevirmektedir, restart komutu

yazilimi yeniden baslatmaktadir.

g5 dagWise - WSN WQM - github.com/ismailagir — | et
Seftings Common Chart Parameters Data Processing Debugd Nod1

18:30:24->> 192.168.1.47 . T ISE ISE ISE
18:30:39->> 192 168.1.47 : 23 889 767 23
18:30:4 192.168.1.47 :
18:30:4 192.168.1.47 :
18:30:42->> 192.168.1.47 :
18:30:42 192.168.1.47 :
18:30: 192.168.1.47 :
18:30:43->= 192.168.1.47 :
18:30:43->> 192.168.1.47 :
18:30:43->> 192.168.1.47 :
18:30:44->>= 192.168.1.47 :
18:30:44 192.168.1.47 :
18:30:44->> 192.168.1.47 :
18:30:44->>= 192.168.1.47 :
18:30:4 192.168.1.47 :
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Sekil 3.16 Debug penceresi uygulama Ornegi

3.3 Veri Toplama Platformunun Gelistirilmesi

3.3.1 GOmiili Yazilim

Sensor diigiimleri iizerinde bulunan mikrodenetleyicinin ¢alistiracagi kodlara gomiilii
yazilim denilmektedir. Mikrodenetleyici ESP-12S, yaygin olarak kullanilan acik

kaynakli Arduino IDE mikrodenetleyici gelistirme platformu ile programlanmaistir.

Mikrodenetleyici iizerindeki gomiilii yazilimin gorevleri: sensorlerden gelen analog
veriyi ADC (analog dijital ceviri) ile cevirmek, pil durumunu takip etmek, kablosuz
sensor agina baglanmak, kullaniciya yonelik hazirlanan ara yiiz yazilimina komut
gondermek ve ondan gelen komutlar1 uygulamaktir. Mikrodenetleyici bu amaclar i¢in
gerekli olan tiim giris-cikig bacaklarina (I/O pin) sahiptir. Sensor diigiimii lizerinde
cok sayida farkli sensor olacagi icin ve ADC giris sayisinin sinirli olmasi nedeniyle ,

ADC ile mikrodenetleyici arasinda kullanilmasi durumunda bir analog kanal siralayici

45



ya da cogaltici olarak isimlendirilen devrenin (MUX) kontrolii de yine mikrodenetleyici
izerindeki yazilim tarafindan yapilmaktadir. Sekil(3.17]de mikrodenetleyicide gomdilii

yazilimin gelistirilen ag kontrolii algoritmasi1 gosterilmistir.

Wi-Fi radyoyu
baglat

Wi-Fi mod
istasyon modu
ayarla

Wi-Fi .
" Wi-Fi agina
— baglantisi -
yok baglan
Wi-Fi baglantisi
saglandi
UDP server
kur
- F Veri gonderme P
- = kilidi agik mi? ~. -
Hayir Evet
ADC,MUX
konfiglire et,
dlgim yap
UDP veri oku ¢
¥
Sifre '\ UDP ile
eslegiyor Hayir veri paketini
mu? gonder
Veri gdnderme
Evet —» kilidi ag/kapa,

komut al

Sekil 3.17 Gomiilii yazilimin algoritmasi
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Gomiilt yazilhhm mikrodenetleyici gii¢ beslenme pinlerinden elektrik akimi saglandig:
anda calismaya baslamaktadir. Yazilim ilk 6nce mikrodenetleyici icerisindeki Wi-Fi
radyosunu fiziksel olarak calistirmaya baslamaktadir. Ardindan Wi-Fi ana istasyona
baglanmak icin calisma modu olarak Wi-Fi istemci moduna gecirilmektedir. Sensor
diiglimii bu moda gecmesinin ardindan, 6nceden belirlenmis bir ag ad1 ve parolasiyla
(SSID ve PASSWORD) bir Wi-Fi erisim noktasi sunucusuna baglanmaya baslamaktadir.

Cesitli sebeplerden dolay1 baglant: saglanamazsa yazilim baglanmay: tekrar tekrar
denemektedir. Baglanti saglandiktan sonra ise yazilim UDP protokollerini ¢alistirmaya
baslamaktadir. Bu andan itibaren yazilim kurulum asamasindan c¢ikmaktadir ve
dongiiye girmektedir. Bu dongii bir yandan siirekli olarak Wi-Fi baglantisinin
sagligim1 kontrol etmektedir. Baglantinin kopmasi durumunda dongiiyii bekleterek
yeniden aga baglanmayi tekrar tekrar denemektedir. Saglikli baglant1 varken yazilim,
tanimlanmis bir "veri gonderme kilidi" degiskenine bakmaktadir. daqWise’dan gelen
sensOr diiglimii tarama komutuyla aktarilan veriyi okuyan yazilim, sifrelerin uyusmasi
durumunda gelen ikinci komuta gore veri gonderme kilidini acabilir veya kapatabilir
veya ek baska bir komut alabilir. Dongii bitince ve yeniden baslayinca veri gonderme
kilidi degiskeni 1 degerini aldiysa, yazilim mikrodenetleyicinin sensorleri okumak
tizere ADC ve MUX kontrollerini yapmasini saglar. Veri okumanin ardindan UDP
portuyla gondermek iizere topladig1 veriyi Sekil [3.12]de gosterildigi veri formatina
cevirir. En son adimda elde edilen veri UDP portuyla gonderilir ve déngii yeniden
baslar.

Gomiili yazilimin, kullanici araytiziinden aldig1 komutlarla gerceklestirdigi bir diger
eylem de derin uykuya gecerek, uykuya bagh veri gonderme araligini ayarlamaktir.
ESP8266 modiiliinde standart olarak uyulabilecek en uzun siire yani aralik, yaklasik
olarak 71 dakikadir [[111]. GoOmiilii sistem yaziliminda bu araliklar mikrosaniye
cinsinden tanimlanmaktadir. Araliklar dahili EEPROM da kayit altindadir. Araliklar,
kullanic1 arayiiziinden verilen komutla aktif olarak degistirilmektedir. Sekil [3.18/de
gomiilii yazilimin genel ¢ergevesi ve derin uyku algoritmasi gosterilmistir. Sistem veri

gonderme araligina uygun olarak veri gonderirken ille de uyumak zorunda degildir.
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Sekil 3.18 Gomiilii yazilimin uyku dongiisii

3.3.2 Uc Boyutlu Modellerin Uretimi

Tez calismasi boyunca kullanilan tiim {i¢ boyutlu modellerin iiretiminde (kart
tutuculary, sensor tutucular1 ve ic parcalari, sert malzemeden imal sensor
tiipli, platform kutusu) Autodesk Inventor 2017 [112] programindan yararlanildi.
Modellerin STL formatinda kayitlar1 alindi ve Simplify3d [113] yazilimiyla
dilimlentikten sonra Creality Ender 3 Pro modelli ii¢ boyutlu yazicida baskilar1 alindi.
Baski parametreleri katman yiiksekligi 0.3 mm, tabla sicaklig1 60°C , nozzle sicakligi
200°C olarak ayarlandi. Yazicinin teknigi FDM’ye (Fusion Deposition Modeling)
dayanmaktadir. Kullanilan filamentler PLA+ ismiyle bilinen poli laktik asit temelli
bir polimerdir [[114]. Bu filament esneklik ve dayaniklilik yoniinden uygulamamizda
gayet yeterlidir ve diisiik maliyetlidir [[115]]. Ayrica biyobozunur 6zelligi tasiyan bir
polimer olmas1 yoniinden ¢evreyi daha az kirlettigi soylenmektedir [[116]].

3.3.3 Sistem Entegrasyonu

Bu asamada kablosuz sensor ag1 takip platformunun buraya kadar gelistirilmis tim
alt parcalar1 (kullanic1 araylizli yazilimi, gomiilii donanim, kablosuz sensor agi, veri
toplama devreleri ve sensorler) bir sistemi olusturmak iizere bir araya getirildi. Bu
islemle, birbirlerine uygun bir sekilde hem fiziksel hem de bilissel (yazilim anlaminda)

olarak, miihendislik yapilmis ayr1 parcalarin bir araya getirilmesi gerceklestirildi.
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Sistem entegrasyonu bunu ifade etmektedir [[117]]. Sekil(3.19/da tiim parcalariyla tam
bir sistemin sablonu verilmistir.

Sekil 3.19 Platformun entegrasyon sablonu

Boylece platformun bir biitiin halinde sorunsuz caligabilir halde olmasi saglanmaistir.
Sistemin kurulma ve calisma prosediirii sonuclandirilmistir. Calisan sistemin kurulum
ve operasyon asamalar1 asagida verilmistir. Sekil [3.20/de ise operasyon algoritmasi
sematik olarak ifade edilmistir.

Kurulum:

1. Sensorler sensor tutucuya yerlestirildi.
2. Sensor tutucu okuma devresine takildi.
3. Okuma devresine iist kart1 takildi.

4. Kablosuz ag baslatild:.

5. Kullanic1 arayiiz yazilimi ¢alistirildi.

6. Sensor diiglimlerine giic verilir ve aktif hale gecmesi saglandi.

Operasyon:
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Sensér

Ag kurulumu Operasyon

Sensor dugumlerini
tanit

Sensdrleri coklu

sensor tutucuya Eerlestir

Tutucuyu, sensér kartina tak

Agi baslat
E— =3

Sensoér tanimla,

kalibrasyon gap

Dugumleri calistir
——>

Oletimlerin
arsivlenmesi

En tste okuma karti tak,

pil tak Veri alma araligini

UDP server kur
ayarla

Kanal sayisi kadar
sensdér karti ayarla

>

Veri alimini
baslat/durdur
>

Port numarasi gir

Devreler

Sekil 3.20 Sistemi calistirma algoritmasi

1. Kullanici arayiiziine sensor diigtimleri tanitildi.

2. Sensor diigiimlerinde sensorlerin tanimlama ve kalibrasyonlar1 yapildi.
3. Sensor diigiimlerinin veri alma siklig1 ayarlandi.

4. Veri alimi baglatildi.

5. Raporlanan veriler istenilen zamanda alinabildi.

6. Veri alim1 durdurulabildi, bitirilebildi veya yeniden baslatilabildi.

3.3.4 Testler

Platform bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi kurulup operasyona gecirildi ve bu
islemler defalarca kez tekrar edilerek sorunlarin ¢oziimleri yapildi. Sekil [3.21}de 8
kanalli bir sensor diigiimiiniin devre kartlarinin birlestirilmis hali gosterilmistir. Sekil
3.22]de bir sensor diigiimiiniin 3 boyutlu baski kutusuna koyulmus hali gosterilmistir.
Sekil [3.23]de 5’li sensor tutucunun Sl¢iim sirasindaki hali gosterilmistir. Sekil [3.24]de
baska bir 3 boyutlu baski kutusu icerisinde devre, 81i ve 5’li sensor tutuculari ve gesitli

sensoOrler gosterilmistir.
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Sekil 3.21 iki sensor bir okuma kartinin baski devre kart1 yigin yapistyla
birlestirilmis hali

-

Sekil 3.22 Uc boyutlu baskiyla alinmis sensér diigiimii kutusu
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Sekil 3.23 Besli sensor tutucu ve sistemin 6l¢me sirasindaki goriintiisii

Sekil 3.24 Baska bir 3B baski kutu igerisinde kartlar, coklu sensor tutucular: ve cesitli
sensorler

52



4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonugclar

Her bir sensor kanali icin varsayilan giris voltaji, Vin’in toprak pinine baglanmasiyla
Olctlilmiistiir. Voltaj degerlerinin sabit bir hata payiyla degistigi dolayisiyla 6l¢imii
etkilemedigi gortlmiistiir (£2 mV). Donanimin agirhigi, kapladig: alan gibi fiziksel
oOlciileri ol¢tilmiistiir. Sonuglar tablolar ve resimler halinde toplanmistir. Sistemin
kablosuz sensor ag1 basarimini ortaya cikartmak icin gereken yazilim ve donanim
testleri yapilmistir. Gergek diinya uygulamalarinda calisabilmesi amaciyla platformda
kullanilan biitiin elektronik birlesenler -40 ile 100 °C aras: sicakliklarda calisabilen

modellerden secilmistir.

4.1.1 Harcanan Enerjinin Olciimii

Sistemin temel algoritmasini kosturma sirasindaki harcadigi enerji 6l¢iilmiistiir. Enerji
Olctimleri, IDM-8341 (RS PRO) [118], USB baglantili masaiistii multimetre ile akim
Olciilerek yapilmistir. Bu Olclimii gerceklestirebilmek icin cihaz bilgisayara baglanmis
ve Python programlama dili {izerinde "serial", "matplotlib" [[119] ve "scipy" [[120]
kiitiiphaneleri kullanilarak mini bir program yapilmistir. Programin kodlar: ek B.1’de
verilmistir, [[121-4123]].

Oncelikli olarak ESP-12S IoT modiiliiniin ilk acihista, ilk Wi-Fi'ye baglandig1 anda
ve veri gonderip derin uykuya gectigi slirecin akim tiiketimi grafige dokiilmiistiir.
Bu siireg bir test algoritmasi olarak yazilmis ve IoT kartina programlanmistir. Test
kodlar1 ek B.2’de verilmistir. Sekil [4.I}de goriildiigii gibi modiil, uyanma, Wi-Fi agina
baglanma ve veri gonderip tekrar derin uykuya gecme islemini 0.5 saniyeden daha
kisa bir siirede tamamlamaktadir. Daha sonra bu test, 5 saniye derin uyku araliklariyla
toplamda 30 saniye boyunca tekrarlanmistir. Sekil[4.2]de grafikte gosterildigi gibi, her
bir dongiide modiil, 0.5 saniyenin altinda islemleri tamamlayip derin uykuya gecmistir.
Bu test yapilirken modiil ile ana istasyon arasinda 5 metre mesafe birakilmistir.

Mesafe testleri yapilmamistir ancak mesafe artarsa cekilen akimin degismeyecegi
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Sekil 4.1 ESP-12S IoT modiiliiniin harcadig1 akim-zaman grafigi
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Sekil 4.2 ESP-12S IoT modiiliiniin 5 saniye araliklarla harcadigi akim-zaman grafigi

Tablo[4.1]de 6lciilen tiim parametreler gosterilmistir. Modiiliin derin uykuda harcadig:
akim 6 mA olarak Ol¢lilmiistiir. Bu, ultra diisiik enerji hedefi icin uygun olmasa
da, diislik enerji tiiketimi ve uzun siireli pil 6émrii hedefleri icin uygun bir degerdir.
Fakat bu yiiksekligin sebebi modiil iizerindeki dahili gosterge LED 15181 ve yine
izerinde var olan harici programlama entegre devresidir [[124]. Bu iki element de
sistemin ¢alismasi i¢in sart degildir ve istege bagh olarak cikartilabilir. Ancak boylece
ESP-12S modiiliiniin veri sayfasinda yazdig: gibi 20 pA gibi kiiciik degerlere ulasmak
mimkiindiir [[111].

Olciilen ortalama calisma ve derin uyku akimlar1 dikkate alinarak dort kanalin da aktif
olarak kullanildig: bir aylik bir 6l¢tim ¢alismasinda, sistemin bir veriyi gondermesi icin
aga baglanmasi, gonderme islemi ve yeniden derin uyguya gecme siiresi dahil en kot
ihtimalle iki saniye gectigi diisiiniiliirse, ortalama calisma akimi1 ESP-12S’li Wemos
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D1 Mini icin 60 mAh ve 4 kanalli sistem i¢in 12 x 4 + 1 mAh olarak alinirsa esitlik
[4.1le gore 43.6 mAh gii¢ aktarima harcanmaktadir. Bu sirada derin uykuya harcanan
akim ise saatlik 6 mA olarak alinirsa, 24 saat x 30 giin x 6 mAh = 4320 mAh olarak
hesaplanir. Boyle bir aylik bir 6l¢iim icin toplam 4.4 Ah veya 22 Wh (watt-saat) (5V
potansiyelde) bir pil yeterli gelecektir. Bu deger diisiik gii¢ basarisini saglamaktadir.

Bir ay siire icerisinde veri gonderme sirasindaki harcanan enerjinin, uykuda harcanan
enerjinin yiizde biri kadar kii¢iik olmasi, daha 6nce bahsedilen derin uykuda ultra giic
tasarrufuna gecilmesinin 6nemininin altini ¢cizmektedir. Ayrica deneylerde kullanilan,
giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan 10000 mAh yani 37 Wh mobil pil kutusuyla,
37 / 4.4 = 1.6 isleminden hareketle, yaklasik olarak 50 giinliik 6lciimiin yapilabilecegi

ortaya cikmistir.

60 mAh + 12 x 4 mAh + 1 mAh
60 x 60 saniye

x 2saniye x 30 giin X 24saat =43.6 mAh (4.1)

Tezimizde savundugumuz Wi-Fi modiiliinde derin uyku kullanma y6nteminin diisiik
glic tiiketimi hedefini saglamada ZigBee ile yaristigini destekleyen yayinlar da
mevcuttur [[125[], [[126]].

Tablo 4.1 Donanimin tiim parametreleri

Ozellik Deger
Boyutlar 10x10 cm kare X-Y diizlemi,
opsiyonel Z, bir katman 10 mm
Agirlik Her bir PCB 22 gram
Pil kapasitesi Opsiyonel kapasitede mobil gii¢ deposu,
kullanilan 10000 mAh @ 3.7 V
IoT modiil derin uyku akimi 6 mA
IoT modiil ortalama akim 60 mA
IoT modiil en yiiksel akim 350 mA
LMP7721 calisma akimi ve voltajt 1.3 mA, 1.8-55V
LM4140-ACM calisma akimui ve voltaji <1pA, 1.855V
ADS1115 ¢alisma akimui ve voltaji <150 pA, 2-5.5V
Olciilen 4 kanal kart calisma akimi 12 mA
Kanallarin varsayilan giris voltaj degerleri 1024+2 mV
Kanallarin hassashigi 0.076 mV

4.1.2 Ag Kalitesi Testleri

RSSI, alinan sinyalin gilic gostergesi manasinda olan ve agin baglanti kalitesini

gosteren bir parametredir. Kullandigimiz ESP-12S modiilii olan Wemos D1 mini'nin
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ana istasyona olan baglanti kalitesini tespit i¢in, menzillere gore RSSI o6l¢timii
yapilmistir.  Yapilan testin kodlar1 ek B.3’de verilmistir Genel mantik olarak,
alici ile verici arasindaki mesafe arttica sinyalin giicii azalacaktir [[127]. Ayrica
aradaki duvar gibi engellerin yaninda sicaklik ve nem gibi ortam sartlar1 da RSSI
degerlerini etkilemektedir. RSSI degeri -dBm birimiyle ifade edilmektedir. -dBm
degeri sifira yaklastikca sinyalin kalitesi daha iyilesmekte, dolayisiyla aradaki mesafe
de azalmaktadir. RSSI degerleri 1, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 metre mesafelerde,
her defasinda 5 oOl¢limiin ortalamasi olacak sekilde hesaplanmistir [[128[], [[129]].
Sekil [4.3]de gosterildigi gibi 6l¢iim igin modiile 12C girisi tizerinden bir OLED ekran
takilmig ve programlanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil [4.4/de ve Tablo [4.2]de ilk
2 stitunda gosterilmistir. Alinan sonucun literatiirde ayni tip veya ayni aileden olan
nesnelerin interneti kartlariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. RSSI degerinin, -70
dBm seviyesinden diisiik oldugu durumlarda baglanti kalitesinin yetersizleseceginden
bahsedilmektedir. -90 dBm’den itibaren ise baglantinin kopabilecegi belirtilmistir
1130].

Sekil 4.3 OLED ekranda RSSI sonuclari

IoT modiiliine programladigimiz yazilim daha 6nce bahsedildigi gibi baglant1 kopma
durumlarinda yeniden baglanma o6zelligine sahiptir. RSSI testinde oldugu gibi acik
goriis alaninda, modiiliin giicii rastgele bir zamanda kesilip yeniden baglanarak, ne
kadar stirede aga yeniden dahil olabildigi ek B.4’de verilen kod ile test edilmistir.
Stire-mesafe verileri de Tablo[4.2]de 4. siitunda gosterilmistir. Modiiliin derin uykudan
cikip yeniden basladiktan sonra aga yeniden dahil olma siiresinin mesafeye gore
cok degismedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla cok hizli bir sekilde baglandig: tespit

edilmistir.

ICMB internet kontrol mesaj protokolii, OST’'nin 2. katmaninda yer alan tani ve kontrol

protokoliidiir ve IP adresi operasyonlarini yiiriitmektedir. Bir kablosuz agin kalitesini
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Sekil 4.4 Mesafe-RSSI grafigi

test etmek icin yaygin olarak kullanilan yéntem ICMP paketleri {izerinden soru-cevap
seklinde haberlesme yaparak siireleri 6l¢cme iizerine dayanmaktadir. Aga bagli her

hangi bir cihaza "ping" komutuyla bu gecikme testi yapilabilmektedir.

Ping sorgusu sonucunda "RTT", "round-trip time", gidis-gelis zamani veya gecikmesi
denilen, ICMP paketinin ¢iktig1 noktadan hedefine gidip tekrar geri gelmesine kadar
gecen siireyi ifade eden milisaniyeler diizeyindeki bir parametre ol¢lilmektedir. Ayrica
gonderilen verinin ne kadarinin basarili bir sekilde hedefe ulastigini yani agin verileri
kaybetmeden tasiyabilme basarisini gosteren "packet-loss", paket-kaybi degeri de ping
sonucunda ortaya cikmaktadir. Paket kaybinin ylizde sifir olmasi idealdir [[131~
134]]. Test sonucunda minimum gecikme siiresi, ortalama gecikme siiresi, ve paket
kaybi olarak olciilmiistiir ve yine Tablo [4.2]de 3. siitunda ortalama gecikme stireleri

gosterilmistir.

Ping ol¢limii ESP8266-ping kiitiiphanesiyle yapilmistir [135]. Kod igerisine hizlh
kontrolii saglama amaciyla RSSI gosterme komutlar1 da eklenmistir.  Sonuclar
UART arayiizii izerinden cep telefonuna aktarilarak elde edilmistir ve 30 metre
mesafedeyken alinan sonug ekram 6rnek olarak Sekil [4.5]de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 20 metre mesafeden 6rnek ping/ RTT testi sonuglari

Tablo 4.2 Mesafe baglant1 kalitesi testi sonuglar1

Yeniden
Mesafe (m) | RSSI (dBm) | Ortalama RTT (ms), Paket kayb1 %
Baglanma
1 -43 1.75, %0 <0.5s
5 -55 2, %0 <0.5s
10 -67 1.75, %0 <0.5s
20 -70 2,0, %0 <1ls
30 -76 2.75,0 , %0 <1ls
40 -83 5.75, %0 <1.5s
50 91 7.5,0 , %0 <1.5s

4.1.3 Arayiiz Yazilim

Yazilim Microsoft Visual Studio ortaminda gelistirilmistir =~ Bu IDE, programin
derlenmesi ve hata ayiklama (debugging) islemleri sirasinda ayrintili olarak kullanilan

islemci ve RAM kaynaklar: tiikketimini gostermektedir. Ayrica iki kod blogu arasinda
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gecen zamani da gormek mimkiindiir.  Yazilim gelistirme ortaminda yer alan
"calculate code metrics" araciyla yazilimin cesitli acilardan basarisi Olctilmiistiir.

Sonuglarin ekran goriintiisti Sekil [4.6/da gosterilmistir.

Code Metrics Results v 0 X
&1 | Filte: None <

Hierarchy = Maint... | Cyclom...| Depth ... | Class C.. | Lines of Sourc... | Lines of Executabl...
P [co] UDPSENEF(DEE @ o4 199 7 166 3.590 1.924

Sekil 4.6 Yazilim analizleri

Sonuglarin soldan saga birincisi olan "Maintainability Index" yani bakim dizini,
yazilimdaki kodlarin siirekli gelistirme yani ileriye yonelik gelistirmeler icin ne kadar
kolay okunabilir oldugunu ifade etmektedir. Bu dizin O ile 100 arasinda deger
almaktadir. 20-100 arasindaki bolge iyi sayilmakta ve yesil renk koduyla ifade
edilmektedir. Yazilimin bakim dizini %68 cikmistir ve iyi bir deger olup yesil
bolgededir [[136].

"Cyclomatic Complexity" veya dongiisel karmasiklik, yazilimin ne kadar karmasik
oldugunun bir 6lciisiidiir. Bu say1 ne kadar biiyiikse programin sagliginin korunmasi
icin daha cok gelistirme ve test siireclerinden gecmesi gerektigi ve dolayisiyla gectigi
ortaya c¢ikmaktadir. Deger olarak 20'nin iistiinde cikmasi kompleks, 50’nin tistiine
cikmasi ise ¢cok kompleks sinifina dahildir. Yazilimin dongiisel karmasiklik testi 199
cikmistir ve boylece cok yiiksek karmasikliga sahip oldugu anlasilmaktadir. [|137]],
[138].

"Depth of Inheritance", devralma derinligi, yazilim kodlarindaki siniflar arasinda devir
alinan degerlerin sayisini yani kag farkli simifin birbirine bagh olarak calistirildiginm
gosteren bir 6lciidiir. Bu degerin diisiik olmasi yazilimin daha problemsiz calismasi
icin gereklidir. Test sonucunda yazilimimiz 7 devralma derinligine sahip ¢cikmistir. Bir

Windows Forms uygulamasi icin bu, diisiik ve makul bir degerdir [137]], [[138].

"Class Coupling" veya sinif kavrama degeri, yazilimin genelinde yer alan cesitli tipden
tlim parametreler icin bunlara hiitkmeden siniflarin birbirleriyle olan iligkisinin toplam
degeridir. Bu degerin yiliksek olmasi yazilimin idaresini zorlastirmaktadir. Yazilim
testimizin sonucunda bu deger 166 gikmustir ve yiiksektir [[137]], [[138].

Toplan kod ve toplam uygulanan kod sayisi, sirasiyla yazilimdaki tiim kodlar1 ve
yazilimdaki calisabilen kod sayilarin1 gostermektedir. Yazilimimiz toplam 3590 satir
koda ve 1924 toplam uygulanabilir koda sahiptir. Bu da 11 punto kolay okuma fontu
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formatinda yaklasik olarak 112 sayfa A4 ciktis1 demektir.

Yazilim calisma sirasinda bostayken %1’den diisiik islemci ve yaklasik olarak 9 MB
RAM bellek titketmektedir. Sekil 4.7]de gosterildigi gibi diigiim tarama algoritmasi
sirasinda islemci kapasitesi tliketimi %25’e, RAM ise 100 MB’a ulasmaktadir (ortalama
30 MB). Sekil [4.8] de gosterildigi gibi diigiimler eklendikten sonra ise islemci tiiketimi
yeniden ortalama olarak %1’in altina inmektedir.

Diagnostic Tools v 1 x
£ [ [2 | R Q Gk
Diagnostics session: 47 seconds
I 40s I
4 Events
]|
4 Process Memory (MB) A J
24 24
0 0
4 CPU (% of all processors)
100 Time:
MNeare
Value:

Sekil 4.7 Diigiim tarama sirasinda harcanan kaynaklar
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Potential Concentration Interference 3 : :
I 2:00min 2:10min I
Grid Ma L
0 350 —— parametrel 4 Events
parametrel n
300 = parametre2
Pz —— parametre2 4 Process Memory (MB) v
250 32 32
200
0 0
150 4 CPU (% of all processors)
100 100
100
50 0 0
e et — ety
0
8 8
i SOM S MTI s Summary Events Memory Usage CPU Usage

Sekil 4.8 Veri alma sirasinda harcanan kaynaklar

RAM tiiketimi ise toplanan verinin biiytikligi ve ol¢iim siiresine bagh olarak 25
MB’dan baslayarak GB’lar seviyesine cikabilmektedir. Tiim bu degerler gayet diistiktiir
ve ayn1 zamanda yazilimnda asir1 islemci veya RAM tiiketimine sebep olacak bir sizint1
olmadigini gostermektedir.

4.1.4 Verilerin Arsivlenmesi

Yazilim sensor diigiimlerinden gelen verileri ayr1 klasorlerde, her bir sensor icin ayri bir
dosya olarak kaydetmektedir. Ornek bir veri kayit agac1 Sekil ’da verilmistir. Ayri
ayr1 kaydetme sayesinde veri diizenleme ve sonradan okuma kolaylig1 saglanmistir.
Her bir sensor verisi secenekli olarak ".txt" veya ".csv" uzantisiyla kayit edilmektedir.
Veri format1 bir satirda sirasiyla: mV cinsinden potansiyel, bir bosluk karakteri " " ve
10" x saniye cinsinden zaman seklindedir. Her bir nokta arasinda yeni satir karakteri

vardir.
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—Nod1

parametred.txt
parametrel.txt
parametre2.txt
parametreld.txt
parametred . txt
parametres. txt
parametreb.txt
parametre?y.txt

—Nod2

parametred.txt
parametrel.txt
parametre2.txt
parametreld.txt

Sekil 4.9 Yazilimin diigiim ve sensor verileri arsivleme semasi

Ornek bir veri satir1 "1102 0,20318603515625CRLF" seklindedir. Burada her bir
karakter bir bayt yer kaplamaktadir ve dolayisiyla bu veri 22 bayt yer kaplamaktadir.
Buradan yola cikilarak 6rnek olarak bir sensorden 1 dakika araliklarla 1 ay boyunca
Olctim yapilmasi durumunda, 30 giin x24 saat x60 dakika x22 byte = 928.126

kilobayt alan gerekli olacaktir. Yine 6rnek bir calismada, 10 tane sensor diigiimii ve her
bir diigiimde 4 iyon secici elektrot oldugu diisiiniiliirse, 1 dakika aralikla 1 ay boyunca
6lciim yapilmas: durumunda verilerin saklanmasi icin 928.126 x40 = 36.25 megabayt

hafiza gerektirecek ve deney sonucunda 40 adet veri dosyasi olusacaktir.

4.1.5 iyon Secici Elektrot Testleri

Amonyum sensoriiniin her ¢ozelti icerisinde sensorii daldirdiktan sonra birer dakika
bekletilerek yapilan basamakli testleri sonucu Sekil [4.10]da gosterilmistir. — Her
bir basamak soldan saga sirasiyla 10>, 10%, 103, 102, 10! molar c¢ozeltilere
karsilik gelmektedir. Buradan elde edilen basamaklarin ortalamasi alinmis ve Nernst
denkleminde -log(C) parametresinde, C degerlerine karsilik gelen molar cinsinden
degerleri girildikten sonra elde edilen noktalarin kalibrasyonu sonucu $Sekil [4.11]de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Amonyum basamakli 6l¢timleri
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Sekil 4.11 Amonyum sensorii ortalama kalibrasyon grafigi

Nitrat sensoriiniin birer dakika beklenerek yapilan basamak testleri sonucu Sekil
4.12/de gosterilmistir. Yapilan kalibrasyon sonucu sensoriin performans: ise Sekil

4.13[de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Nitrat icin basamakli 6lciimler grafigi
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Potansiyel, mV
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Sekil 4.13 Nitrat sensorii ortalama kalibrasyon grafigi

Tablo [4.3]de sensorlerin hesaplanan korelasyon kat sayisi ve egim degerleri

listelenmistir. Amonyum ve nitrat elektrot icin Python dilinde programlama yapilarak

en kiiciik tayin limiti hesaplanmistir. Gereken degerleri elde etmek amaciyla her iki

elektrot icin ayr1 ayr1 8 tane ¢ozeltide 6lciim yapilmistir.

Tablo 4.3 Tiim sensorlerin hesaplanan kalibrasyon degerleri

Sensor R? Nernst egrisi | Kesme degeri | EKTL

Nitrat 0.998 | -47.03 100.73 10°% molar
Amonyum | 0.999 | 52.37 273.35 10° molar
Potasyum | 0.994 | 34.24 258.71

pH 0.996 | 51.24 395.42

Hesaplamalar sonucunda Sekil[4.14]de gosterildigi gibi en kiiciik tayin limiti amonyum
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icin 10°3° molar, Sekil 4.15[de gosterildigi gibi nitrat igin ise 10 molar olarak

bulunmustur.

200 —
150 —
100
>
£
()] ]
c |
©
° [ .
N e e
1 1
1 o intercept=-5.39
0 5
] 1o
1 1
| 1
] 1 1
~100 o
' o
1 1
v 1r {1 43 1+ 01
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

log[NH, *]

Sekil 4.14 Amonyum sensortiin en kiiciik tayin limitinin bulunmasi
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Sekil 4.15 Nitrat sensoriin en kii¢tik tayin limitinin bulunmasi

Potasyum sensoriiniin yaklasik birer dakika beklenerek yapilan basamak testleri

sonucu Sekil 4.16{de gosterilmistir. Yapilan kalibrasyon sonucu sensoriin performansi
ise Sekil [4.17]da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Potasyum basamakli 6lctimleri grafigi
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Sekil 4.17 Potasyum sensorii ortalama kalibrasyon grafigi

pH elektrotu, pH 2-12 arasinda hazirlanan tampon c¢ozeltilerde basamakli bir
sekilde ol¢tilmiistiir. Ortaya c¢ikan pH-potansiyel grafigi Sekil [4.18/de gosterilmistir.
Ardidan bu verilerden yola cikilarak kalibrasyon egrisi hesaplanmis ve Sekil 4.19[da

gosterilmistir.

pH sensor icin son olarak tekrarlama testleri yapilmistir. Bu test basamakl teste gore

daha uzun stirelerde ve tekrarlarla pH 4, 7 ve 10 degerleri icin yapilmistir ve sonuclar
Sekil 4.20/de gosterilmistir.

Nitrat, amonyum, pH ve potasyum elektrotlar1 grafiklerde verildigi gibi kalibre
edildikten sonra hazirlanan karisim cozeltilerde sensor dizisine konarak molar sirali
basamak testlerine tabi tutulmustur. Bu amacla KNO;ve NH,CI tuzlarinin 10! ve 10

molar arasi ¢ozeltileri hazirlanmistir.
Coklu sensor tutucuya ISEler ve referans elektrot yerlestirilmistir ve olciimler
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Sekil 4.18 pH sensor 2-12 pH aralig1 basamakli olciimleri grafigi
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Sekil 4.19 pH sensorii ortalama kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.20 pH sensoriintin pH 4,7 ve 10 degerlerinde tekrar testleri grafigi

alinmistir. Cozeltilerin pH degerleri ticari bir cam pH elektrotla (SenTix 41, WTW)
olciilmiistiir, ilk ¢ozeltinin pH degeri 8.4, son ¢ozeltinin ise 7.4 olarak tespit edilmistir.
Sekil 4.21]de bu 6l¢limiin kalibrasyonsuz potansiyel mV cinsiden hali, Sekil [4.22]de
ise her bir elektrot icin kalibre edilmis hali birlestirilerek tek grafikte gosterilmistir.
Burada birimler milimolar cinsinde verilmisken, pH sensorii sonuglari kirmizi ¢izgiyle

sag taraftaki 2. Y ekseni iizerinde gosterilmistir (X eksenleri ortaktir).
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Sekil 4.21 Coklu sensor tutucuyla tiim sensorlerin birlikte testi potansiyel-zaman
grafigi
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Sekil 4.22 Coklu sensor tutucuyla tiim sensorlerin birlikte testi milimolar, pH -zaman
grafigi
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4.1.6 Maliyet Analizi

Gelistirilen sistem diisiik maliyet prensiplerine tamamen uymaktadir. — Sistemi
gelistirilmek icin kullanilan tiim yazilim ve donanim gelistirme araclar1 acik kaynak
Elektronik
donanimlarda kullanilan pargalarin en 6nde gelen saticilardaki farkliliklariyla beraber
giincel fiyatlari Tablo[4.4]de verilmistir [[139]], [[140]]. Diisitk maliyetli olmasina ragmen

yliksek performans oranini tutturmak ayni zamanda onde gelen bir miithendislik

olarak gelistirilen, ticretsiz kullanim lisanslarina sahip araclardir.

hedefidir. Yerli iiretim ve arastirma gelistirmenin de ne kadar 6énemli oldugu, T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan yayinlanan bir raporda da vurgulandig: gibi
cok iyi bilinmektedir [141].

Tablo 4.4 Kullanilan parcalarin giincel fiyatlar tablosu (2020)

Parca Digikey fiyat1 | Mouser fiyati
LMP7721MA/NOPB 5.25USD 4.46 euro
LM4140ACM-1.0/NOPB | 4.73 USD 4.01 euro
ADS1115IDGSR 5.30 USD 4.50 euro
OP0O7CDR 0.52 USD yok
DCR0O10505P 9.99 USD 8.39 euro
FT232RL-REEL 4.5 3.81 euro

Direnc, kapasitor vb. Toplam <10 USD

Wemos D1 mini, Aliexpress fiyat1 <2 USD

PLA+ filament 1 kilogram fiyat1 <100 TL

FR-4 PCB kart bast maliyet <50 TL

4 kanal i¢in kablo ve vidalar toplam maliyet <100 TL

Kullanilan yazilimlarin lisans ticretleri = 0 TL

Buna gore toplam elektronik parca maliyeti 4 kanal bir sensor kartinda 4 sinyal, 8 filtre
op-amp’1 ve 1 ADC bulundugu hesaba katilarak 30 ABD dolarinin altinda ¢cikmaktadir.
Buna baski: kart1 ve kablo gibi diger parcalarin maliyeti de eklendiginde, 2020 dolar
kuru ortalamasi1 7 TL alinirsa toplam maliyet Tiirk lirasiyla 4 kanalli bir sensor digiimii
icin 350 TL'nin altinda ¢citkmaktadir. Bu da yerli iiretim ve ArGe iiriinii olan tezimizin
sonucunun, ozellikle kablosuz sensor aglar calismalarinda kullanilan hazir sistemler
veya elektrokimyasal masatistii bilgisayar baglantili cok kanalli sistemlerin fiyatlari
ele alindiginda, yazilim lisanslariyla beraber 50 kata kadar daha diistik maliyetle elde
ediligini ortaya ¢ikartmaktadir [[142].
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4.2 Oneriler

Calismamiz sonucunda elde edilen biitiin sonuclar1 ve kazanimlar sistematik olarak
degerlendirmek icin bir biitiin olarak platformu ele alarak, bolim 3’deki Sekil
[3.19]da verilen sablona bakarak tiim bilesenleri gézden gecirmek gerekmektedir. Bu
dogrultuda Tablo[4.5]de sistemin elemanlarinin 6zgiin katkilar1 6zetlenmistir. Tabloda
0zgilin katkinin hangi birimde oldugu ve katkilarin ne oldugu siralanmaistir.

Tablo 4.5 Ozgiin katkilarin 6zet tablosu

Madde Ozgiin Katk:
-Gecmeli y1gin baskili devre kart1 (PCB stack)

mantig1 gelistirildi.

. Bu sayede esnek tip ve sayida sensorle
Sensor karti o
ozellestirilebilir sensor

diigtimlerinin hizl bir sekilde kurulumu

avantaji kazanildi.

-Arduino, ESB NRF gibi yaygin kitlere
dogrudan uyumlu devre tasarim yapildi.
Bu sayede farkli KSA uygulamalara
esneklik kazandirild:.

-Giic filtresi opsiyonlu olarak konuldu.
Okuma kart1
Bu sayede giiriiltii izolasyonu saglandi.
-Farkl: tipten giic girisleri icin secici

pinler ve girisler konuldu. Bu sayede enerji
hasadi, giines pili gibi uygulamalarin alt

yapist yerlestirildi.

5 . -Yaygin bulunan krokodil kablo secilmesi sayesinde
Baglant1 ekipmanlari y . .
uygulama kolaylig1 ve maliyet tasarrufu elde edildi.

. -Coklu sensor tasariminin 3B teknolojilerle yapilmasi
Coklu sensor ) o ) o )
sayesinde sensorlerin kolaylikla bir araya getirilmesi ve
tutucu kafasi L
degisimi saglandi.

. -PCB stack yapisini koruyacak ve destekleyecek ayni
Cihaz kutusu S
zamanda da ¢oklu sensor girislerini kolaylastiracak
tasarimlari
3B tasarim yapildi.
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Kurulan kablosuz
ag

-Wi-Fi'nin kullanilmasini ve yayginlasmasini engelleyen
pil tiikketimi, karmasik yazilim gerekliligi, maliyet gibi
sorunlara ¢6ziim getirildi.

-Broker veya gateway gibi araci yazilim veya donanim
temelli desteklere ihtiya¢ ortadan kaldirildi.

-Agdan diisen veya diisiiriilen diigiimlerin de

kontrolii saglandi.

-Her uygulamanin ihtiya¢larini karsilamak

amaciyla esnek veri tipi ve digiim

sayisinda bir ag tasarlandi.

Gomiulu sistem

yazilimi

-0.5 saniyeden daha kisa siirelerde aga
baglanmay1 saglayacak sekilde yazildi.
-Agdan diismesi durumunda yeniden
baglanma 6zelligi eklendi.
-Degistirilebilir derin uyku araliklarina
sahip olarak yazildu.

-Derin uyku kontroliinii ve diigiim kimligini
dahili EEPROM kullanarak stabil
sekilde yapilmasi saglandi.

-UDP ile hizl iletisim saglandi.

-IoT destegi eklendi.

Araytiiz yazilimi

-Veri yonetimi sensor diigiimlerine ve
her bir sensore ayr1 kimlik atanmasi
sayesinde kolaylikla yapildi.

-Cok sayida sensor diigiimiiniin

kolay kontrolii saglandi.
-Ozellestirilebilir grafik arayiiz yapildi.
-Kalibrasyon ve 6zel toplama sonrasi
veri isleme secenekleri eklendi.
“Yazilimin hatalar1 giderildi, az
boyutlarda ve diisiik kaynaklar
tiiketerek tam performansta ¢alismasi saglandi.
-Sorunsuz bir sekilde mikrosaniye

hassasliginda veri arsivlenmesi saglandi.

Test kodlari

Gelistirilen 6zgiin katkilarin kolaylikla
ve standart yontemlerle test edilmesi saglandi.
Ayrica test sonuclarinin grafik ve tablolar

halinde elde edilmesi saglandi.
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Platform, sensor diigtimleri kolaylikla cogaltilabilir sekilde iiretildi. Sensor diigtimleri
pil temelli mobil gilic kaynagina baglandiktan sonra c¢alismaya hazir hale geldi.
GOomili yazilim ve arayliz yazilimi (dagWise) sayesinde kurulan kablosuz ag
genisletilebilir ve kolay idare edilebilir sekilde tasarlandi. Cok sayida sensor
diglimiintin ve her bir sensor diigiimiiniin icerisinde yer alabilecek cok sayida

sensoriin karmasikliga neden olmadan bagimsiz takiplerinin yapilmasi saglandi.

Tiim sensor verilerinin hangi diiglimden olursa olsunlar, kendi kimligiyle taninmasi ve
okunmasi saglandi. Her bir sensoriin ayrica kalibre edilmesi, verisinin gosterilmesi
ve arsivlenmesi saglandi. Iste§e bagh olarak tiim verilerin es zamanli bir sekilde
bulut sunuculara aktarilabilecegi ve dolayisiyla nesnelerin interneti konseptinin
tamamlandig1 uygulama basariyla gerceklestirildi.

Platformun donanimlari elektronik devreler ve baglant1 ekipmanlarindan olusturuldu.
Platformun cok yonlii yapida ve esnek genisletilebilir yapida olmasi acisindan, sensor
diigiimlerindeki sensor sayilarinin sabit degil de istege bagh sekilde degistirilebilir
olmasi saglandi. Gelistirilien sensor karti-okuma kart1 yigin baskili devre karti teknigi
sayesinde istenilen sayida sensoriin bir okuma kartiyla birlestirilerek, sensor sayisi
ve sensOr tipi yontinden Ozellestirilmis sensor diigiimlerinin hizlica olusturulmasi

saglandi. Boylece agin veri tipi homojen veya heterojen olarak degistirilebilir oldu.

Sensor karti iyon secici elektrotlar icin gelistirildi. Her bir kart dort kanalli olarak
tasarlandi. Sensor kartlar1 da yine esnek ¢alismaya uygun sekilde 6zellestirilebilir bir
sekilde acik veya kapali duruma getirilebilen, sensér 6ncesi ve sonrasi olmak tizere iki
adet analog alcak gecirgen filtreyle iiretildi. Sensor kartlarina iyon secici elektrotlar
haricinde analog sinyal cikis1 veren (0-5 V araliginda olmak sartiyla) her hangi bir

sensor de takilabilir durumdayd.

Okuma kart1 istege bagh olarak kablosuz veya kablolu haberlesme yapabilen, en
yaygin mikrodenetleyici gelistirme platformlarini destekleyen (basta Arduino, ESB
Nrf ve LoRa olmak iizere) bir yapida tasarlandi. Okuma kartinin gii¢ girisleri
ozellestirilebilir yapida secenekli olarak belirlendi. Baglanti ekipmanlari olarak silikon
kilifli krokodil kablolar kullanilmasi sayesinde mekanik olarak saglam yapi elde

edilmis oldu.

Platformun okuma kartina takilan mikrodenetleyicinin gomiilii yazilimi tiim sistemle
uyumlu olacak sekilde tasarlandi. Bu yazilim aga katilmak ve durumunu aga bildirmek
icin gereken tiim haberlesme algoritmalariyla beraber programlandi. Boylece her bir
sensor diiglimiiniin birbirinden bagimsiz bir sekilde ag iizerinde taninmasi ve kontroli

yapildi.
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Araytiz yazilimi Wi-Fi temelli bir ag1 idare etmek amaciyla UDP protokoliine dayali
olarak yapildi. Yazilim sensor diigiimlerinin durumlarini siirekli takip ve kayit altinda
tuttu. Diiglim tarama algoritmasi vasitasiyla agin dinamik olarak genisletilmesi
mimkiin oldu. Yazilim elde ettigi verileri sonradan kolay erisim i¢gin arsivledi.
Arayiiz yaziliminin diistiik kaynaklar tiiketerek sorunsuz sekilde calismasi saglandi.
Kullanicinin ag1 takip edebilmesi ve pratik anlamda kablosuz sensor ag1 tizerinde iyon
secici elektrotlar ile su tizerinde Ol¢iim alabilmesi icin gereken veri izleme ekrani
arayiizle saglanmis oldu. Ayrica testler sirasinda eklenen OLED ekran vasitasiyla

istenilen bazi parametrelerin yerinde dogrudan diiglim {izerinde gosterilmesi saglandi.

Platformun harcadig: giicii, uzun vadede agin kontroliinii saglabilmesi adina baglanti
kopma denemeleri, derin uyku siirecinin takipleri gibi performans kriterleri icin test
kodlar gelistirildi. Ayrica ping ve RSSI degerlerinin tespiti icin yine test kodlari
tiretildi. Yazilan kodlar sayesinde ag kalitesi, donanim stabilitesi ve harcanan giictin
hangi seviyede oldugu tespit edildi.

Platformda nesnelerin interneti konseptini tamamlayan en son teknoloji trendleri
kullanildi. Ug boyutlu modelleme teknigiyle sensorlerin yapiminda, coklu sensér
tutucunun iiretilmesinde platform baglantilarinin mekanik desteklenmesinde mevcut
ihtiyaclara tam olarak cevap verildi. Uc boyutlu yazicidan alinan ciktilarda cevreye

daha az zararl biyobozunur malzeme secildi.

Gelistirilen coklu sensor tutucu modeli sensorlerin kolaylikla takilip degistirilebilir
olmasi amaciyla iiretildi. Model istenilen kanal sayisinda yeniden tasarlanabilecek
pratiklikte gelistirildi. Sensorlerin yapiminda kullanilan rijit tiipler bu sensor tutucuya

tam uyumlulukta tasarlandi.

Platformun gerek yazilimlari gerek ise donanimlarinda miimkiin oldugu kadar yiiksek
oranda agik kaynak yazilim ve donanim bilgi havuzlarindan faydalanildi. Acik kaynak
konseptinin sundugu ileriye yonelik uygulamalarda hizl gelistirme, giincel teknolojiye
tam uyum saglama ve ticari olan tirtinlere gore oldukca diisiik maliyet avantajlarindan

faydalanilmis olundu.

Tezimizde gelistirilen prototip platformda su kalitesi takibi amaciyla iyi bilinen
ve Onceden karakterize edilmis bazi iyon secici elektrotlar ile 6l¢im denemeleri
yapildi. Platformun c¢ok daha fazla sayida sensor ve sensor diigiimiiyle calisabildigi
gosterildi. Bu platform ile yerinde ve gercek sartlarda cografi veya cevresel
Olctimler yapabilmek icin ¢evreye uygun oOlciim istasyonlart kurulmali ve sensor
diigiimleri buralara yerlestirilmelidir. Platform daha o6nce bahsedildigi gibi coklu
glic girisi seceneklerine sahiptir. Boyle bir gercek uygulama icin platform kolaylikla

glines paneli, riizgar tiirbini veya enerji hasatlama gibi yontemlerle entegre edilme
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kabiliyetindedir. Platformda kurulan agin kolay kurulumu ve genisletilebilir yapida
tasarlanmasi sayesinde gercek diinya uygulamalari: sel, cevre kirliligi, kuraklik,
tarimsal asin kirliligin veya gilibrelemenin takibi, dere gol ve akarsu gibi yerlerde
ekolojik parametrelerin takibi gibi cesitli durumlara gore farklandirilabilen 6lcekte
yapilabilecektir.
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3B model ve devre cizimleri

A.1 Modeller

A.1.1 5 kanalli sensor tutucu

=

|

Sekil A.1 Farkli agilardan 5 kanalli tutucunun c¢izimi
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A.1.2 9 kanalli sensor tutucu
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Sekil A.2 Farkli acilardan 9 kanalli tutucunun ¢izimi
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A.1.3 Platform kutu tasarimi

7 ISMAIL AGIR ™
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Sekil A.3 9 kanal yollu platform kutusu tasarimi
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A.1.4 4 katmanli PCB stack tutucu

Sekil A.4 9 kanal yollu, 4 katman PCB y1gin yapabilen tutucunun pargalari
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A.2 Devreler

A.2.1 Basili devre karti iist katman sematigi 1
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Sekil A.5 Basili devre kart1 {ist katman sematigi 1
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A.2.2 Basili devre kart: iist katman sematigi 2

Sekil A.6 Basili devre kart1 {ist katman sematigi 2
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A.2.3 Basili devre kart: alt katman sematigi 1
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Sekil A.7 Basili devre kart1 alt katman sematigi 1
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A.2.4 Basili devre kart1 alt katman sematigi 2

e

Sekil A.8 Basili devre kart1 alt katman sematigi 2
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Bow N =

Test kodlar

B.1 Giic tasarrufu, derin uyku testi

# -*- coding: utf-8 -x*-

mmnn

IDM-8341 multimeter USB current measurement script.

-Set current measurement profile on the multimeter before

running file.

-This scripty only saves what the multimeter shows on its first
display.

Qauthor: ismail agir

e-mail: agr.isml@gmail.com

http://github.com/ismailagir

nnn

import serial

import time

import matplotlib.pyplot as plt

; from matplotlib.ticker import (AutoMinorLocator,

MultipleLocator)
fig, ax = plt.subplots(l, 1,figsize=(7, 7))
DefaultSize = fig.get_size_inches()

print (DefaultSize)
s = serial.Serial(’COM3’, 115200)

yyy = [l

xxx = []

ke=0

start = time.time ()

while ke<5000:
#s.write ("MEASure:CURRent :DC?\n".encode ())
s.write ("VAL1?\n".encode ())
res = s.readline ()
res =res.decode(’utf-8’)
res =res.rstrip()
end = time.time ()
print (res)
xxx .append (end - start)
yyy.append (float (res))
ke=ke+1

Il

; s.close ()

ax.plot (xxx, yyy,’*--’,linewidth=1,markersize=4,fillstyle=’none
?)

plt.xlabel(’Time (seconds)’,fontsize=10,weight=’normal’)

plt.ylabel (’Current (mA)’,fontsize=10,weight=’normal’)

plt.xticks (fontsize=10, rotation=0,weight=’normal’)

plt.yticks(fontsize=10, rotation=0,weight=’normal’)

ax.xaxis.set_major_locator (MultipleLocator (5))
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20 ax.yaxis.set_major_locator (MultipleLocator (20))

41 ax.xaxis.set_minor_locator (AutoMinorLocator (5))

2 ax.yaxis.set_minor_locator (AutoMinorLocator (5))

43 ax.tick_params (axis="y",direction="in", length=38)
4 ax.tick_params (axis="x",direction="in", length=8)
ss fig.savefig(’test2png.png’, dpi=1000)

s plt.show ()

47 zipped=zip (xxx,yyy)

s with open(’output.txt’, ’w’) as f:

49 for item in zipped:

50 f.write(’%s\n’%str(item))

B.2 Derin uygu gii¢ tasarrufu gomiilii test kodu

1/*

2 ESP8266 arduino code to test deep sleep power consumption and
wake up time

3 @Qauthor: ismail agir

4+ e-mail: agr.isml@gmail.com

s http://github.com/ismailagir

6*/

7 #include <ESP8266WiFi.h>

s #include <WiFiUdp.h>

o long f£f;

10 void setup() {

11 f=millis () ;

12 Serial .begin (115200) ;

13 }

14+ WiFiUDP Udp;

15 void 1oop() {

16 const char* ssid7 = "*x";

17 const char* password7 = "*xxx";

15 WiFi.mode (WIFI_STA);

19 Serial.printf ("Connecting to %s/n" , ssid7);

20 WiFi.begin(ssid7, password7);

21 Udp.begin (4343);

22 Serial .printf ("IP Y%s, UDP port %d\n", WiFi.localIP().toString
() .c_str (), 4343);

23 Serial.println("Connected");

2 IPAddress ip(192, 168, 1, 1);

25 Udp .beginPacket (ip, 4343);

2% char h[] = "Ping"; // cevap

27 sprintf (h, "%s", WiFi.localIP().toString().c_str());
28 Udp .write(h);

29 Udp . endPacket () ;

30 Serial.println(millis()-£);
31 //delay(BOOO);
32 ESP.deepSleep (2%1000%1000) ;

B.3 RSSI ol¢cme testi

1 /*Qauthor: ismail agir
2 e-mail: agr.isml@gmail.com
s http://github.com/ismailagir */
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5NN NN

44

#include <Wire.h>
s #include <Adafruit_SSD1306.h> //
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <WiFi.h>

#include <Wi

FiClient .h>

Adafruit_S8SD1306 display (128, 64,

void setup ()
Serial.
WiFi.mod
WiFi.dis
delay (10

{
begin (115200) ;
e (WIFI_STA);
connect () ;
0);

Serial.println("tamam!");

Wire.begin

(5, 4);

&Wire, -1);

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C, false,

{

Serial.println(F("hata"));

for(;;);
}

display.cl
display.di

s }

void loop ()
Serial .pri
int n =

if (n ==

earDisplay () ;
splay () ;

{

ntln("tara") ;

WiFi.scanNetworks () ;
Serial .println("tarama tamam");

0) {

Serial.println("bulunan ag yok");

} else {
Seri

al.print(n);

Serial.println(" bulunan aglar");

for

WIFI_AUTH

SSID (i) ==

display.di

display.println (WiFi.SSID(i));

(int 1 = 0; i < n;

Serial.print (i
Serial.print(":

+ 1),
Il);

++1i) {

Serial.print (WiFi.SSID(i));

Serial.print ("

")

Serial .print (WiFi.RSSI(i));

Serial.print (")

")

Serial .println ((WiFi.encryptionType (i) ==

false))

=="isn"||WiFi.SSID(i)=="ism2"||WiFi.

_OPEN)?" u:u*u);
if (WiFi.SSID(i
"Sss")

{

display.clearDisplay();

splay O ;

display.setTextSize (3);
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);

display.print (WiFi.RSSI(i));
display.println(" dBm");

display.di
delay (10) ;

splay ) ;

}
}
delay (10) ;
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59

60

61

62

63

}

}

Serial.println("");
delay (2000) ;

B.4 Yeniden baglanma testi

Kod sadelestirilmistir.

1 /*Qauthor: ismail agir

2 e-mail: agr.isml@gmail.com

s http://github.com/ismailagir */
4+ void loop ()

s {

36

37

40
41
42
43

44

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectiontimes++;
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.printf ("Baglanan yer %s" , ssid)
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay (500) ;

Serial .print(".");
}
Serial.print (connectiontimes) ;
Serial.println(" tekrar baglanildi");

(started == true)
if ((millis() - stime) > intervalé&&uyku
{

ilkatis=false;
Udp.beginPacket (rip, 4343);

//4 kanal ISE

; sprintf (replyPacekt, "%d %d %d %d", adcO,

// 8 kanal
//sprintf (replyPacekt, "%d %d %d %d

s

==0||ilkatis)

adcl, adc2, adc3);

%d %d %d %d", adcO,

adcl, adc2, adc3, adc20, adc21, adc22, adc23);

Serial.print("sent ");
Serial.println(replyPacekt) ;
Udp.write(replyPacekt);
Udp . endPacket () ;
stime = millis ();

}
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