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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ASANSOR SISTEMLERINDE VERI ILETIMI ICIN COK ATLAMALI KABLOSUZ
AG TASARIMI VE PERFORMANS ANALIZI

Muhammed Macit LAJIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog¢. Dr. Sait Eser KARLIK

Kablosuz teknolojiyi kullanarak asansoriin kat bilesenlerini stirmek i¢in yapilan arastirmalar
devam etmektedir. Asansor sirketleri, geleneksel yaklasimlarla ilgili sorunlardan kaginmak igin
yeni yollar bulma pesindedir. Ana hedefler kullanilan kablolarin sayisini, asansor kurulum
suresini ve sorun giderme siiresini azaltmak ve kullanicilara verilen servis kalitesini arttirmaktir.

Bu tez ¢alismasinda, kontrol paneli ile kat bilesenlerinin arasindaki mevcut en yaygin kablolu ve
kablosuz veri iletim teknikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmis, hepsinin olumlu ve
olumsuz yonleri belirlenmistir. Bu degerlendirme 1s18inda, enerji hasadi teknolojisinin ve
Wireless Short Packet (WSP) protokoliiniin kat bilesenlerini stirmekte uygulanabilirligi analiz
edilmis ve bu analizden yola ¢ikarak iki ag tasarlanmistir. Birincisi algak ve orta yiikseklikteki
binalar igin geri bildirimsiz ¢ok atlamali kablosuz bir agdir. Ikincisi yiiksek binalara uygun hibrit
kablolu-kablosuz bir agdir. Onerilen iki ag mimarisi igin ihtiya¢ duyulacak cihazlar satin almarak
deney diizenegi kurulmus ve bu diizenek tizerinde performans testleri gerceklestirilmistir.

WSP protokolinti kullanan TCM320 modilintn testinde, modiliin hatasiz ¢alisabildigi
maksimum telegram yogunlugu 75 telegram/s olarak bulunmustur. Bu da 13,33 ms’lik telegram
penceresine karsi gelmektedir. Modulin gonderdigi isaretin, testin yapildig1 binada, 6 kata kadar
nufuz edebildigi ispatlanmistir. Birinci agda, 13 baytlik telegramlarla agin atlama siiresinin (t,)
en 1yi durumda 16,1 ms ve en kotii durumda 56,1 ms oldugu tespit edilmistir. Cagr1 butonunun
tepki stiresine (c;) gore en 1y1 ve en kot durumda hizmet edilebilecek maksimum kat sayis1 ()
da belirlenmistir. Sirayla c¢; 50, 100, 200, 300, 400, 500, 1000 ms oldugunda N en iy1 durumda 6,
12, 24, 37, 49, 62, 124 ve en koti durumda 1, 3, 7, 10, 14, 17, 35°tir. lkinci agda CANbus
teknolojisiyle TCM320 kullanilmistir. Bu agda mesaj iletiminin stresinin az ve sabit olmasi agin
yuksek binalarda uygulanmasina imkéan saglamaktadir. N degeri, CANbus’in normal
modundayken 325 ve TJA1055T kontroloriiyle CANbus hata-tolerans modundayken 295 olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asansor, veri iletimi, ¢ok atlamali ag, WSP, CANbus, enerji hasadi,
kablosuz iletisim, iletisim sistemi

2019, x + 83 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A WIRELESS MULTI-HOP
NETWORK FOR DATA TRANSMISSION IN ELEVATOR SYSTEMS

Muhammed Macit LAJIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

Many researches have been conducted to utilize wireless technology in order to control the floor
fixtures of elevators. Elevator companies are trying to discover new ways to avoid the problems
related to the traditional approaches. The main goals essentially are decreasing the number of
cables used, the elevator installation period, the time of troubleshooting and increasing the service
quality provided to users.

In this thesis, the most common wired and wireless data transmission techniques between the
control panel and the floor fixtures have been evaluated, and their positive and negative effects
have been determined. In the light of this evaluation, the feasibility of using energy harvesting
technology and Wireless Short Packet (WSP) protocol to control the floor fixtures has been
analyzed and, as a result, two networks have been designed. The first one is a multi-hop wireless
network for low-rise and medium-rise buildings. The second one is a hybrid wired-wireless
network designed for high-rise buildings. For the performance test of the two networks, the
required equipment has been purchased and 3 experimental setups have been built.

While testing the TCM320 module, which uses the WSP protocol, the maximum telegram
intensity the module can operate in without errors has been found to be 75 telegram/s. This
corresponds to a 13.33 ms telegram window. The signal of the module has been proven to
penetrate up to 6 floors in the building where the test has been conducted. In the first network,
when using telegrams with 13-byte lengths, in the best case, hop time (t,) has been determined
as 16.1 ms, while in the worst case it has been found as 56.1 ms. The maximum number of floors
(N) that can be served in both cases has been determined according to the call button response
time (c;). For c¢; values of 50, 100, 200, 300, 400, 500, 1000 ms, in the best case, N has been
computed as 6, 12,24, 37,49, 62, 124, and in the worst case, N has been found as 1, 3, 7, 10, 14,
17, 35, respectively. In the second network, CANbus has been used with TCM320 modules. In
this network, short and constant data transmission period allows the network to be implemented
in high-rise buildings. N value has been computed as 325 when CANbus is in normal mode, and
it has been computed as 295 when the TJA1055T controller is in CANbus fault-tolerance mode.

Keywords: Elevator, data transmission, multi-hop network, WSP, CANbus, energy harvesting,
wireless communication, communication system

2019, x + 83 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

nA Atlama sayis1

ta Atlama strest

d Iki kat arasindaki mesafe

v Asansor hizi (m/s)

N Kat sayis1

Ce Cagr1 butonunun tepki stiresi

Kisaltmalar Aciklama

ASK Amplitude Shift Keying (Genlik Kaydirmal Anahtarlama)

CAN Controller Area Network (Denetleyici Alan Agi)

CPU Central Processing Unit (Merkezi islem Birimi)

CRC Cyclic Redundancy Check (Donguisel Artiklik Denetimi)

DESTID Destination ID (Hedef ID)

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum (Duz Sirali Daginik Spektrum)

EMF Electromagnetic Force (Elektromanyetik kuvvet)

EOF End of Frame (Cerceve bitisi)

FHSS Frenquency Hopping Spread Spectrum (Frekans Atlamali Daginik
Spektrum)

FSK Frequency Shift Keying (Frekans Kaydirmali Anahtarlama)

loT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

LBT Listen Before Talk (Konusmadan Once Dinle)

LED Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

MSB Most Significant Bit (En Anlamli Bit)

NRZ Non-Return-to-Zero (Sifir Seviyesine Donmeme)

Osl Open Systems Interconnections (Acik Sistem Arabaglantilari)

PRE Preamble (Ontaki)

PVC Polyvinyl Chloride (Polivinil kloriir)

SOF Start of Frame (Cerceve baslangici)

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Genelgecer

Eszamansiz Alici-verici)

WSP Wireless Short Packet (Kablosuz Kisa Paket)
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1. GIRIS

Diunya nifusu arttikca ¢ok katli binalarda asansoriin 6nemi de artmistir. Diinya
ntfusu, 20. yuzyilinson 70 senesinde tarihteki en fazla yukselisini gostererek
7.44 milyar1 gegmistir.! Tirkiye nin niiffusunun ise 2016°da 79,622,062 iken 2050°de
95,819,428 olacagr beklenmektedir.? Insan niifusunun artmasi ile insaat sektoriinin ve
onunla birlikte asansor sektortiniin bitytimesi ve gelismesi gerekmektedir. Asansor ilk icat
edildiginde kuyu dis tesisati veri iletimi paralel baglant1 tizerinden gergeklestirilmistir.
Paralel sistemde ¢ok kablo gerektigi ve zaman gegtik¢e kronik arizalara maruz kaldigi
icin; asansor firmalar1 baska bir ¢6ziim bulma amaciyla seri haberlesmeyi kullanmaya
baslamistir. Seri haberlesme basarili olmasina ragmen, asansor firmalari yuksek
performansla birlikte hizmet kalitesi, esneklik ve agin kurulum stiresinin 6nemi arttiginda

kablosuz ¢oziimler uygulamaya baslamistir.

Asansor firmalarinin kablosuz teknolojiye odaklanma nedenlerini belirlemek igin diger
yaklasimlarin dezavantajlarina goz atmak gerekmektedir. Paralel sistem ¢ok kablo
gerektirmekte ve zamanla bir kablonun zarar gérmesi kronik arizalara yol agmaktadir. Bu
durum bazen paralel veri iletim sisteminin tamamen degismesine sebebiyet vermektedir.
Paralel sistemin sikintilarindan kurtulmak i¢in asansor firmalar1 seri haberlesmeli
sistemlere bagvurmaktadir. Asansorlerde seri haberlesme protokoli olarak genellikle
CANbDus protokolt kullanilmaktadir. CANbus protokoliintn kurallarinin thlal edilmesi
durumunda sistem istenilen performansi gosteremez ve sistemde hatalar olusur. Seri
haberlesmeli veri iletim sisteminin performansinin protokol kurallari iy1 bir sekilde
uygulanmadiginda istikrarsiz olmasi, zaman gectikce seri haberlesme kablosunun hava
sartlari (sicaklik, nem vb.) yiiziinden bozulmasi, ve bazi durumlarda kablonun zarar gortp
kopmasi gibi olaylarla karsilagilabilmektedir. Kablosuz teknolojinin kullanim amaci,
diger sistemlerdeki sikintilar1 yok ederek kablo sayisini en aza indirmek, kullanicilara
daha iy1 hizmet vermek, esneklik saglamak, ariza giderme siiresini azaltmak ve asansor
montaj stiresini en aza indirmektir. Kablosuz sistemin énemi grup asansorlerde daha da

artmaktadir. Kablosuz sistemin kullanimiyla birlikte kuyu tesisati baglantisi

! https://tr. wikipedia.org/wiki/Diinya_niifusu (Erisim tarihi: 14/07/2017)
2 http://www.worldometers.info/world-population/turkey-population (Erisim tarihi: 14/07/2017)



kolaylasacak, kat c¢agri butonlar1 asansor dis kapisindan uzak noktalara
konumlandirilabilecek, kat sakinleri evden asansor ¢agrisi verebilecek, asansor bakim
elemanlari, kablosuz keypad tizerinden asansorii kontrol edebilecek ve parametreleri

okuyabilecektir.

Bu tezde karsilasilan en buytik engel, asansor kuyu dis tesisati veri iletim sistemleri ile
ilgili yapilan arastirmalarin sayisinin az olmasidir. Bu alanda mevcut olan ve ozel
sirketlere ait aragtirmalarin ¢ogu patent olarak derin detaylara girmeden ana hatlariyla

yaymlanmigtir.

Kablosuz aglarin gtivenilirlik ve yiiksek performans ile g¢alisabilmesi i¢in belli bir
yonlendirme algoritmasinin olmasi gerekmektedir. Ayrica, bir kablosuz noktanin servis
dis1 kalmasit durumunda sistemin kendini toparlamasi gerekmektedir. Sistem, bir
kablosuz noktanin arizali olup olmadigini tespit edebilmeli ve agin guvenilir caligmaya

devam etmesini saglamalidir.

Asansor sektorinde kuyu dis tesisati veri iletim aginin hizi ve giuvenilirliinin yaninda
yuksek hizmet kalitesi, esneklik ve kurulum suresi gayet onemlidir. Uygulamaya bagl

uygun donanim ve yazilim kullanilmasi gerekmektedir.

Bu tezde asansor kuyu tesisati i¢in en yaygin kablolu ve kablosuz veri iletim sistemleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmis, asansor kuyu dis tesisatt veri iletimi i¢cin deney
duzenegi yoluyla enerji hasadi teknolojisinin ve WSP protokoliiniin uygulanabilirliginin
arastirtlmasi, ve buradan yola ¢ikilarak 1ki farkli yaklagimla uygun ag tasarimi
amaglanmistir. Birinci yaklasim, asansor kuyu dis tesisati veri iletimi i¢in enerji hasadi
teknolojisinin yardimiyla geri bildirimsiz ¢ok atlamali kablosuz bir agin kullanildig: algak
ve orta yiikseklikteki binalara uygun bir ag tasarimidir. Ikinci yaklasim ise yiksek
binalara uygun kablolu ve kablosuz aglari birlestirerek iki agin avantajlarini bir araya

getirmeyi amaclayan hibrit kablolu-kablosuz bir agdir.

Iki agin tasariminda da olmasi gereken yonlendirme ve acil durum algoritmalari

tasarlanmistir. Acil durum algoritmasi, agin bir ya da birden fazla noktasi arizalandiginda,



agin sorunsuz ¢alismaya devam etmesini saglamaktadir. Iki agin analizini yapmak igin
yurt disindan getirilmis donanim yardimiyla bir prototip tasarlanip atlama stiresi, paket
hata orani, isaret zayiflamasi ve iki agin uygulanabilecegi maksimum kat sayist gibi

onemli parametreler bulunmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tlgili Cahsmalar

Kablosuz c¢ok atlamali aglarin kullanimi farkli alanlarda (Trafik (Ansari 2009), askeri
uygulamalar (Purisi¢ ve ark. 2012), tip (Furtado ve Trobec 2011) , ¢ift¢ilik (Wark ve ark. 2007)
ve cevresel izleme (Shibata ve ark. 2009)) artis gostermektedir. Kablosuz veri iletim
sistemleri, bu alanda yapilan arastirmalara gore u¢ gruba ayrilir. Birinci grupta
(Motoyama ve ark. 2002), katlardaki ekipmanlar ile kumanda panosunun arasindaki
iletisim dugsik gucli ¢ok atlamali ag tzerinden gergeklesir. lkinci grupta
(Crenella ve ark. 2003) ise katlardaki ekipmanlar ile kumanda panosunun arasindaki
iletisim noktadan noktaya seklinde yuksek guglu alici-vericilerle gerceklesir. Dusiik
gucli ¢ok atlamali ag yaklagiminda her katta birer alici-verici mevcuttur. Radyo
isaretlerinin hedefe ulasabilmesi i¢in her katta atlama yapilir. Iletisimi hizlandirmak igin
her bir kat yerine ikiger katta bir atlama yapilmasi da 6nerilmistir. Kabine yakin bir kattan
cagri isareti alindiginda; isaret, kumanda panosuna ¢ok atlamali ag tizerinden ¢ikmayip
dogrudan kabinden esnek (flexible) kablo tUzerinden kumanda panosuna iletilir. Cok
atlamal1 agin orta yukseklikteki ve yiksek binalarda kullanilmasi uygun olmadig1 i¢in
ikinci yaklagimda yuiksek giiglii agin tasarimi sunulmustur. Bu yaklasim grup asansorler
icin onerilmesine ragmen tek asansorlerde de kullanilabilir. Her katta, kabinin altinda,
kabinin tstiinde ve kumanda panosunda birer yuksek gui¢li alici-verict mevcuttur. Grup
asansorlerin kattaki butin ekipmanlarinin dasuk gugli bir aga baglanip kumanda
panosuna isaretleri iletmesi i¢in radyo isaretleri yuksek gugli alici-verici tizerinden, ya
kabinin alt ve ustiindeki antenler vasitasiyla ya da dogrudan kumanda panosuna iletilir.
Yuksek gugla alici-vericilerin kullanilmasi sistemin maliyetini arttirir.  Kullanilan
devrelerin ve sistemin karmasikligi daha yiiksektir. Alici-vericilerin menzili yetmeyince
tekrarlayict ya da Yagi antenlerin kullanilmasi onerilmistir. Alici-vericilerin en yogun
frekansta (2.4 GHz) ¢alismasi durumunda sistemin hata oranini en aza indirmek igin
yogun olmayan bir kanal secilmelidir. 2.4 GHz ile ¢alisan yiksek gt¢li agin ¢cevredeki
aglara da etkisi vardir. Ugtincii grup ¢alismada (Oh ve Hootsmans 2009) isaret ¢ok
atlamali ag tizerinden aktarilir. Dis ¢agri butonlari i¢in duvara delikler agmamak amaciyla
enerji hasadi teknolojisini kullanan butonlarin tercih edilmesi onerilmistir. Boylece

asansor montaj stiresi ve zaman etkinligi agisindan daha iyi bir ¢6ziim sunulmustur. Bu



patentlerde sistemin gereksinimleri, analizi, parametreleri ve hizmet edebilecegi

maksimum kat sayis1 konusunda yorum yapilmamastir.

2.2. Elektrikli Asansoriin Genel Yapisi

Bu tip asansorler, Sekil 2.1°de goruldugu gibi makine dairesinde bulunan tahrik
motorunun, kumanda panosundan aldig1 komut vasitasiyla harekete ge¢ip kabini istenilen
yonde hareket ettirmesi yoluyla ¢alisir. Kuyu i¢indeki kabin, kars1 agirlikla musterek
calisir. Aralarindaki ¢elik halatin tahrik kasnagi ile strtiinmesinden kaynaklanan bir
hareket vasitasiyla yukar1 asagi hareket eder (Kavlak 2006). Kilavuz raylar asansor
tesisinde kabini ve karsi agirhigi dusey hareketlerde ayri ayri kilavuzlamak ve yatay
hareketlerini en aza indirmek maksadiyla kullanilir (Anonim 2011). Esnek kablo, makine
dairesindeki kumanda panosu ile kabinin tistiindeki revizyon kutusunun arasina baglanir.
Kabinin butun elektrik baglantis1 bu kablo tizerinden saglanmaktadir. Makine dairesi ile
kuyudaki ekipmanlarin (dis gostergeler, dis butonlar, emniyet devresi, kuyu aydinlatmasi
ve kuyu dibi alarm butonu) arasindaki baglantilara asansor kuyu tesisatt denir. Asansor
kuyu tesisati genelde plastik (PVC) kanallar igerisinde tasinir. Bu kanallar zarar
gormeyecek sekilde kuyu yuizeyine uygun sekilde yerlestirilir. Kuyu dis tesisatinin
mevcut baglanma sekilleri asansor montaj siiresini, ariza giderme suresini ve bakim

suresini belirgin derecede uzatabilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrikli asansoriin genel yapisi

2.3. Asansor Kuyu Tesisati EKipmanlar:

Bu bolumde kuyu tesisatina baglanan dis gostergelerin ve dis ¢agr1 butonlarinin cesitleri
ve baglanma sekli, emniyet devresinin baglantisi, kuyu aydinlatmas: ve alarm baglantisi

anlatilmistir.

2.3.1. Dis gostergeler

Her katta birer dis gosterge bulunur. Dig gostergeler, mesgul isaretini, servis dis1 isaretini,
asansoriin hareket yonint ve asansorun kaginci katta oldugunu gosterir. Mevceut olan en
yaygin dis gostergeler 7 segmentli, grey kodlu ve seri haberlesmeli (6r. CANbus)
gostergelerdir (Sekil 2.2). 7 segmentli gostergeler bir ya da iki haneli 7 segmentten olusur
ve genelde 15 pini mevcuttur. Grey kodla calisan gostergelerin genelde 11 pini mevcuttur.
Seri haberlesmeli gostergeler genelde dis cagri butonuyla ayni kasada bulunur. Sadece
4 pini mevcut olup 2 pin besleme ve 2 pin seri haberlesme i¢in kullanilir. Dis gostergeler
istege bagli olarak dis kapinin tstiine takilabildigi gibi dis kapinin yanina takildiginda dis
buton kaseti ile birlikte tek parg¢a olarak kullanilabilmektedir. Kuyu tesisatinin dis

gostergelere ulasabilmesi i¢in duvara her katta birer delik a¢ilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.2. a) 7 segmentli gosterge b) Grey kodlu gosterge ¢c) CANbus’l1 gosterge

2.3.2. D1s cagr1 butonlari

Her katta birer tek butonlu ya da iki butonlu dis buton kaseti bulunur. Dig butonlarin en
yaygin ¢alistig1 modlar asagi toplamali, yukari toplamali, karisik toplamali ve 2 buton
toplamalidir. Ik 3 mod tek butonlu dis buton kasetlerinde, son mod ise ¢ift butonlu dis
buton kasetlerinde kullanilir. Asag1 toplamada, kat ¢agrilar1 asag1 yonde toplanir. Kabinin
hareketine gore asagi trafikte hareket ederken sadece alt katlara giden yolcular katlardan
toplanir. Yukar1 toplamada, kat ¢agrilar1 yukar1 yonde toplanir. Yukar: trafikte hareket
ederken sadece ust katlara giden yolcular katlardan toplanir. Karisik toplamada ¢agrilar

iki yonde toplanir. 2 buton toplamada 1se asagi ¢agrilar asag1 yonde, yukari ¢cagrilar yukari

yonde toplanir.

Cagirma butonlart 1sikli olarak kullanilir. Bir kere basildiginda kumanda panosu
tarafindan lambasi yakilir. Kabin ¢agirma butonunun basildigi kata gelince kumanda
panosu lambay1 sondurtr. Tek butonlu kasetleri baglamak i¢in kumanda panosundan 2
kablo beslemeye, butonun durumunu okumak ve lambay1 yakmak i¢in bir kablo 1/O
girisine baglanir (Sekil 2.3a). Cift butonlu kasetlerde kumanda panosundan 2 kablo
beslemeye baglanir ve her buton i¢in birer kablo olmasi gerekir (Sekil 2.3b). Cift butonlu



kasetlerin uygulanmasi uygun goruliirse en alt katta ve en tst katta trafik tek yonde oldugu
icin tek butonlu kasetler takilir. Seri haberlesmeli kasetlerde dis gosterge, dis ¢agri
butonuyla ayni tinitede oldugu i¢in fazla kablo ¢ekilmesine gerek kalmaz. Dis buton dis

gostergeden ayri ise buton baglantisi i¢in her katta birer delik agilmasi gerekmektedir.
-+ 1/01 1/02

X
&

(a) (b)
Sekil 2.3. a) Tek butonun baglantisi b) Cift butonun baglantisi

2.3.3. Emniyet devresi

Asansorde olas1 kazalar1 onlemek amaciyla kurulmus bir sistemdir. Bitin ulasim
araglarinda oldugu gibi asansorlerde de kazalari olabildigince aza indirmek gerektiginden
emniyet devreleri bulunur. Emniyet devresi, kullanilan dis kapi tipine gore degisebilir.
Bu bolimde dis kapisi tam otomatik asansorler so6z konusudur. Sekil 2.4b’de gosterildigi
gib1 asansor emniyet devresi genellikle ti¢ seri devreden olusur;

e Stop (acil durdurma) devresi
o Fis devresi
¢ Kilit devresi

Her devre bir ya da birden fazla, normal kapali, seri bagli kontaktan olusur. Sekil 2.4a’da
gosterildigi gibi kumanda panosunda emniyet devresinin genelde 4 klemenst, sirayla 110,

120, 130 ve 140 mevcuttur. Emniyet devresinin baslangici olan 110’a 220 V beslentir.

Stop (acil durdurma) devresi:

Stop devresi, asansor tehlikeli durumla karsilastigi zaman, asansori ve kullanicilar
korumak i¢in, ariza ¢oztlene kadar asansort servis disina alan emniyet devresidir. Stop

devresi 110°dan baslayip asansordeki emniyet noktalarini (kapali kontaklar) seri bir



sekilde dolasarak 120’ye doner. Asansor stop devresinin kapali oldugu isaretini ana karta

bildiren sistemdir. Stop devresi asansoriin en uzun devresidir.

Fis devresi:

Asansor kabin kapisinin kapali oldugu isaretini ana karta bildiren sistemdir. Stop
devresinin sonundan beslenir. 120°den asansordeki fis devrelerine seri olarak baglanip
130’a doner. Ana kart, fis devresinin ¢ikisini kontrol ederek kabin kapisinin kapali olup

olmadigini ya da stop devresinde bir sikinti olup olmadigini kontrol eder.

Kilit devresi:

Asansor tum dis kapilarmin kapali oldugu isaretini ana karta bildiren sistemdir. Fig
devresinin sonundan beslenir. 130°dan asansordeki kilit devresine seri olarak baglanip
140’a doner. 140’a isaret gelmedigi takdirde bir ya da birden fazla dis kapr agik, fis

devresi acik veya stop devresi acik durumda anlamina gelmektedir (Anonim 2017a).
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Sekil 2.4. a) Emniyet devresinin kuyudaki dagilimi b) Emniyet devresinin semasi
¢) Emniyet devresinin ek baglantilarinin semasi

Kumanda panosu, 120, 130, 140’1 kontrol ederek emniyet devresinin saglam olup
olmadigini algilar. Ornegin, 120°de ve 130°da 220 V varsa ve 140°da 220 V yoksa bir ya
da birden fazla dis kap1 acik, ya da kilit devresinde bir sikint1 var demektir. Hangi kilidin
arizali oldugunu belirlemek i¢in her kilidin ¢ikisindan kumanda panosuna bir donis

olmasi gerekir (Sekil 2.4 c¢). 25 kath binalarda kilitler icin 24 kablo fazla c¢ekilmesi
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gerekir. Bu nedenle montaj stiresi olumsuz olarak etkilenir ve baz1 durumlarda sirketler
zaman kaybi yasamamak i¢in kablolar1 ¢ekmekten vazgeger. Dolayisiyla ariza bulma
suresi hafife alinmayacak sekilde uzar. Kablosuz teknoloji kullanildiginda isteye bagli
sekilde ve kablo karmasikligindan kaginmak amaciyla her kilidin durumu bir kablosuz

devre vasitasiyla kolaylikla bir sekilde kumanda panosuna iletilebilmektedir.

2.3.4. Kuyu aydinlatmasi

Kuyu montaj, bakim ve ariza giderme stirecinde kullaniimak tzere ve tim kat kapilari
kapal1 oldugunda kuyu boslugunun i¢i rahat¢a gorulstun diye kullanilan bir aydinlatmadir
(Sekil 2.5 a). Istenilen aydinlatma giicii elde etmek i¢in kuyunun iginde her dis kapida ya
da her iki dis kapida bir ¢elik kafesli fener ya da korumali LED’ler kullanilmaktadir.
Kuyu aydinlatmasinin besleme hatti asansor panosundan ayri olmalidir ve makine
dairesindeki gii¢ dagitim kutusundan ayri bir hat olarak kagak akim rolesi eklenmeyle
baglanir. Genelde kuyu aydinlatmasi iki vavyen vasitasiyla ¢alistirilir. Birisi makine
dairesinde ve birisi kuyunun dibindedir. Baglantilarini yapmak i¢in kuyudan gegen 4
kablo kullanilir (Anonim 2011).

2.3.5. Alarm butonu

Alarm genelde (Sekil 2.5 b), kabinin i¢inde ya da kuyunun dibinde mahsur kalanlar i¢in
ve tehlikeli durumlarda kullanilmak tzere sabitlenmektedir. Asansorde genelde iki adet
alarm butonu bulunmaktadir. Birist kabinin i¢inde ve birist kuyunun dibindedir. Alarm
1se kabinin uistiinde bulunmaktadir. Kabinin i¢indeki alarm butonunun alarma baglanmas:
dogrudan ve kolaydir; ama kuyunun dibindeki alarm butonunu alarma baglamak i¢in iki
kablonun kuyunun dibine ¢ekilmesi gerekir ve esnek kablodan da iki kablo tahsis

edilmektedir.
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2.4. Asansor Kuyu Tesisatindaki Veri letim Sistemleri

Kuyu tesisatindaki veri iletim sistemleri dis butonlar ve dis gostergeler ile kumanda
panosunun arasindaki haberlesmeyi saglamak igin kullanilir. Bu boélimde kuyu
tesisatinda kullanilan mevcut kablolu ve kablosuz veri iletim teknikleri karsilastirmali

olarak sunulacak, hepsinin olumlu ve olumsuz yonler1 belirlenecektir.

Asansor kuyu tesisati veri iletim sistemleri kablolu ve kablosuz olmak uizere genelde 1ki
gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.6). Kablolu iletimin paralel ve seri olmak tzere iki baglanma
sekli vardir. Kablosuz iletim ise ¢ok atlamal1 kablosuz ag ve dogrudan baglanti kablosuz

ag (direct link connection) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Paralel
— Kablolu
Seri
Asansor kuyu tesisati |
veri iletim sistemleri
Cok atlamali
— Kablosuz

Dogrudan baglanti

Sekil 2.6. Asansor kuyu tesisati veri iletiminin en yaygin sistemleri

2.4.1. Paralel veri iletim sistemi

Paralel veri iletim sistemi en yaygin sistemdir. Bu sistemde kat gostergeleri paralel olarak
baglanip kumanda panosu tarafindan strilmektedir. Kumanda panosunda her bir kat
cagr1 butonunun kendi girisi vardir (Sekil 2.7). Bu sistemin en énemli 6zellikler1 ener;ji
tiketiminin az, iletimin hizli ve kurulus maliyetinin disik olmasidir. Sistemin baglanti
karmasikligi ve asansor kurulumu Uzerindeki bazi olumsuzluklara isik tutmak igin
25 katli asansor kurulumunda kullanilan kablo sayisi ve kablo uzunlugu hesaplanmaistir.
Cift buton kullanilmis ve iki kat arasinin 3 metre oldugu varsayilmistir. Kuyu uzunlugu

75 m’dir. Bu hesaplamalarda besleme kablolari dikkate alinmamastr.
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Gosterge(K) |----------1 Gosterge(3) | | Gosterge(2) | | Gosterge(1)

n kablo
/

Kumanda 7

panosu
i i > .................... @ é) @ Butonlar

Sekil 2.7. Asansor kuyu dig tesisati paralel veri iletim sistemi

Bu sistemde gostergeler paralel olarak baglanir. 7 segmentli gostergeler kullanildiginda
kumanda panosundan kuyuya c¢ekilecek kablolarm sayisi (2.1) denklemi yardimiyla

bulunur.

11+2x—2,2<x<10
y(x) ={13 +2x—2, 10 < x < 20 2.1)
18+ 2x —2, 20 < x < 100

Burada, y kablolarin sayisi, x kat sayisidir (x>1).

7 segmentli gostergeler i¢in, kat sayisina gore, 11, 13 veya 18 kablo, ara katlardaki dis
butonlara ikiser kablo, en st kata ve en alt kata birer kablo ¢ekilmesi gerekir. y ile x’in
iliskisi Sekil 2.8°de gosterilmistir. Toplam kablo uzunlugu ise, iki kat arasi 3 metre

varsaylilarak (2.2) tizerinden hesaplanir.

11*3*xx+Yi3n, x=2
113 *xx+Y¥3n+Y%13n, 2<x <10
13%3+x+Y¥3n+ 35130, 10 < x < 20
18 %3+ x +Y¥3n+ Y5 13n, 20 < x < 100

z(x) = 2.2)

z toplam kablo uzunlugunu (m) temsil etmektedir. z ile x’in iliskisi Sekil 2.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Cift buton ve 7 segmentli Sekil 2.9. Cift buton ve 7 segmentli
gostergeler  kullanildiginda  kat  gostergeler kullanildiginda  toplam
sayistyla (x) kablo sayisinin y(x)  kablo uzunlugu z(x)

arasindaki iligki

Grey kodlu gostergeler kullanilmasi durumunda kumanda panosundan kuyuya ¢ekilecek

kablolarin sayisini bulmak i¢in (2.3) denklemi kullanilir.
y(x)=9+2x—2 (2.3)

Grey kodlu gostergeler i¢cin 9 kablo, ara katlardaki dis butonlara ayni sekilde ikiser kablo,
en Ust kata ve en alt kata birer kablo ¢ekilmesi gerekir. y ile x’in iliskisi Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Iki kat aras1 3 metre varsayilarak toplam kablo uzunlugu (2.4) denklemi ile

hesaplanir. z ile x’in iligkisi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

9+«3%xx+Yf3n, x =2

Z(x):{9*3*x+2f3n+2’2€"13n, x> 2

(2.4)

Kat sayisi arttik¢a kablolarin sayisi ve toplam kullanilan kablo uzunlugu hizli bir sekilde
artmaktadir. Cok damarli kablolar kullanildiginda da montaj stiresi olumsuz bir sekilde
etkilenmektedir. Paralel sistemde kuyu tesisatinda bir sorun ortaya ¢ikarsa sorunun
bulunmasi ¢ok zor olup asansor birkag giin kapali kalmak zorunda kalabilir ve bazen kuyu
tesisati tamamen degistirilir. Baglanti karisiklig, is¢ilik maliyeti ve hatal1 baglant1 yapma

thtimali vb. gibi faktorler asansor firmalarini daha pratik ¢oziimler bulmaya itmektedir.
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X X
Sekil 2.10. Cift buton ve Grey Sekil 2.11. Cift buton ve Grey kodlu
kodlu gostergeler kullanildiginda gostergeler kullanildiginda toplam
kat sayistyla (x) kablo sayisinin kablo uzunlugu z(x)

y(x) arasindaki 1ligki

Sekil 2.12 Mikrolift asansor sirketinin kullandig1 paralel baglama sistemini

gostermektedir.
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Sekil 2.12. Mikrolift asansor sirketi tarafindan ML65X sisteminde uygulanan paralel
veri iletiminin semast (Anonim 2012)



2.4.2. Seri veri iletim sistemi

Seri veri iletim sistemi, paralel veri iletim sistemine bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.
Bitin kat bilesenleri bir hat tizerinden baglanip kumanda panosuyla haberlesmektedir
(Sekil 2.13). Asansor sektoriinde kuyu dis tesisati i¢in seri haberlesme olarak RS485 ya
da CANbus protokolu kullanilmaktadir. Bu bolimde bu iki protokol ve aralarindaki
farkliliklar hakkinda genel bir bilgi verilecektir.

Gosterge + Gosterge + Gosterge + Gosterge +

Buton(K) Buton(3) Buton(2) Buton(1)

Kumanda
panosu

Sekil 2.13. Asansor kuyu dis tesisati seri veri iletim sistemi

RS485:

RS485 veri hattina baglanan herhangi bir digium yari ¢ift yonla (half duplex) modu
uzerinden diger dugumlerle iletisim kurabilir. Yari ¢ift yonli modu ¢ift yonla iletisim
saglamasina ragmen, ayni anda yalnizca bir dugum iletim yaparken diger dugumler
dinlemelidir. RS485 bir protokol degildir. Yalnizca veri aligverisi igin temel kurallar ve
fiziksel baglanti saglamaktadir. Mesaj icerigl tamamen kullanici tanimli olmakla birlikte
cok agil1 bir hat (multi-drop bus) kullanarak seri mesajlarin iletilmesini saglamaktadir.
Ayrica iletisim ¢erceve yapisi, digim adresleme, veri ¢arpisma 6nleme mekanizmalari
ve diger gorevler, bir protokol yazilimi bigiminde gelistirici tarafindan entegre

edilmelidir.
CAN:

Denetleyici Alan Ag1 (CAN) 1980'lerde Robert Bosch GmbH tarafindan icat edilmistir.
CAN ilk basta otomotiv endustrisinde kullanilmak tizere tasarlanmis ancak giinimtzde
endustriyel otomasyon, tip, ulasim vb. gibi ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. CAN,
RS485 ile karsilastirildiginda iletisim i¢in yalnizca fiziksel ortami saglamakla kalmayip

ayni zamanda paket adresleme, veri ¢arpisma onleme, iletilen verilerin hatalarini tespit
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etme, kesilmis paketlerin otomatik tekrarini yapma ve agdaki tim dugumlerde veri

tutarliligini saglamaktadir.

RS485 gibi bir CAN dugumi yar ¢ift yonli modu tizerinden diger diigtimlerle iletisim
kurabilir. Bir mesaj 8 bayt kadar veri igerebilir. Her mesaj, onceligini temsil eden bir
ID’ye sahiptir ve hat tizerinden seri olarak iletilebilir. Iletilen mesaj sifira doniis olmayan
(NRZ) (non-return-to-zero) mekanizma ile kodlanir ve tim digiimler tarafindan algilanir.
Hat misait ise herhangi bir dugum iletime baslayabilir. Iki veya daha fazla digim ayni
anda bir mesaj gondermeye baslarsa, onceligi daha yiiksek olan mesaj diger digimlerin
mesajlarin tizerine yazilacaktir. Bu, yiksek oncelige sahip olan mesajlarin iletilmesini
garantilemektedir. Bu mekanizmaya oncelik tabanli hat tahkimi (priority-based bus
arbitration) denmektedir. Daha yuiksek oncelige sahip olan mesajlar daha kiictik ID’ye

sahiptir.

Karsilastirma:

RS485, normalde bir UART modiilii yardimiyla ¢alisir. Bu nedenle iletisim, 8-bitlik bir
yazmag¢ (register) ile yazilmis veya okunmus bireysel karakterler temelinde
yurttilmektedir. Bu nedenle, c¢ercevenin yapist yazilimda olusturulmalidir. Bunun
aksine, CAN, 0 ila 8 veri baytlarina ek olarak, adresleme ve veri tutarliligi1 (CRC kontrolii)
bilgilerini i¢eren, onceden ayarlanmig bir ¢erceve formatiyla ¢alismaktadir. Kullanici
sadece mesaj ID’s1 ve yukunu belirlemeyi tstlenmektedir. Geri kalan kismi ise CAN
kontrolorti tarafindan eklenmektedir. CAN kontrolort, harici entegre ya da bir

mikrodenetleyicinin i¢inde dahili bir modiil olabilmektedir.

Her CAN mesaji, mesaj ID’sinden tiretilen kendi onceligine sahiptir. Daha yiksek
oncelige sahip CAN mesajlari, CAN kontroloérii tarafindan daha 6nce alinir. Bu nedenle
CAN, gercek zamanli olarak uyumlu bir ¢6zim haline gelmektedir. Bir mesajin
ID’sinden otart, oOnceligine bagli olarak, diger dugumlerin hat yuki veya
performansindan bagimsiz olarak, her CAN mesaj1 i¢cin maksimum gecikme zamani
tahmin edilebilir. Bunun tersine, RS485, mesajlarin ¢arpismalarini algilamadig i¢in
carpisma oOnleme, uygulama yaziliminda garanti edilmelidir. Tipik olarak, RS485

aglarindaki  carpisma  onleme  efendi/kole  (master/slave)  bir  sistemle
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gerceklestirilmektedir. Tum koleler birer birer efendi tarafindan sorgulanir. Gecikme

suresi, tim dugumlerin sayisina ve tepki siirelerine bagli oldugu i¢in daha uzundur.

Mesaj bazli tahkim (message-wise arbitration) nedeniyle CAN, ilave tedbirler almadan
coklu efendi islemine olanak tanimaktadir. Bu, RS485 durumunda, yazilimda

uygulanmasi gereken token ring gibi belirli bir protokolle mimkuindiir.

CAN c¢ok gelismis hata yonetimi 6zelligine sahiptir. Bir mesaj, bir dugim tarafindan
dogru bir sekilde alinmazsa (CRC veya format hatasi); mesaj, bir hata gercevesi
gondermekle alici tarafindan yok edilir ve bu nedenle tim digimler i¢in gegersiz olarak
isaretlenir. Bu islem yapildiktan sonra verici otomatik olarak gonderme islemini
tekrarlamaktadir. Bu prosedur, tim dugumlerin yalnizca gegerli mesajlar1 almasini
saglamaktadir. Devamli olarak yanlig veri gonderen ya da yanlis verileri ilk algilanan
dugim, CAN hattindan otomatik olarak ayrilmaktadir. Bu, arizali CAN kontrolorlerinin

veya hat baglantilarinin, veri trafigini kalic1 olarak bozmamasini garanti etmektedir.

Kisa mesajlar, diferansiyel iletim, hata tespiti ve sorun giderme, kusurlu digtmlerin geri
cekilmesi, CAN'1 ¢ok saglam, giivenli ve givenilir bir ag haline getirmektedir. Bunedenle
CAN, araclarda, gemilerde, asansorlerde, tibbi cihazlarda, hava tasitlarinda ve endustriyel

tesislerde bir¢ok kritik veya guvenlikle ilgili uygulamalarda kullanilmaktadir.

CAN protokoliiniin tam olarak donanimda uygulanmasi nedeniyle, mikrodenetleyici
sisteminin tizerindeki yiik azdir (mesaj bagina sadece bir iskesme). RS485°de, protokoliin
yazilim yukiintn yani sira (veri tutarlilik mekanizmalar1 da dahil olmak tizere) alinan her
karakter basina bir iskesme vardir. Bu da 6énemli bir CPU yiikiine neden olmaktadir.
Protokol ve veri iletim hizina ve RS485 uygulamasinin gereksinimlerine bagli olarak
daha gui¢lii ve dolayisiyla daha pahali CPU'lar gerekmektedir. Daha dusiik aktarim hizlari

bile CPU performansi tizerinde ve dolayisiyla maliyet tizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
CAN kontrolorleri, mesaj ID’sina dayali olarak alinmis mesajlart sizme 6zelligine de

sahiptir. Mesajlar, sadece hedef dugumler tarafindan alindigi i¢in CPU yiiku daha da
azalmaktadir (Anonim 2010).
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Sonu¢ olarak, CAN’1n veri ¢arpisma Onleme, veri tutarlilifl, ger¢cek zamanli olmasi,
protokoltiniin donanimda entegre edilmesi ve CPU uzerine hafif yuku gibi 6zellikler
nedeniyle asansor sektorii ve ozellikle kat bilesenlerini strme islemi igin uygun

bulunmustur.

2.4.3. Kablosuz veri iletim sistemleri

Asansor kuyu dis tesisati kablosuz veri iletimi igin 1ki ag tipi mevcuttur. Birincisi
(Motoyama ve ark. 2002) ¢ok atlamali kablosuz bir ag, ikincisi (Crenella ve ark. 2003)
dogrudan baglanti1 kablosuz bir agdir. Cok atlamali aglarda diistuik guglii kablosuz tniteler,
dogrudan baglanti aglarinda yiiksek gug¢li kablosuz uniteler kullanilmaktadir. Bu

bolimde mevcut olan 1ki agin topolojisi ve ¢calisma prensipleri agiklanacaktir.

Cok atlamali kablosuz veri iletim sistemi:

Bu sistemde kattaki dusik gui¢li alici-vericiler ile kumanda panosunun arasindaki
haberlesme c¢ok atlamali kablosuz ag uzerinden gergeklesmektedir (Sekil 2.14).
Kaynaktan hedefe isaret gonderildiginde, o isaret hedefe ulasana kadar sirayla her
kablosuz noktada bir atlama yapmaktadir. Iki bitisik nokta arasinda atlama i¢in gegen

sureye atlama suresi (7) denir (2.5).

Burada, #;: 15lem suresi, #2: yayilma suresidir.

Butiin noktalarin atlama stiresi sabit varsayilarak, N kattan olusan asansor i¢in birinci

kattan kontrol paneline (K) gonderilen mesajin toplam stiresi

troplam = N =t (2.6)

QAALASL

Sekil 2.14. Birer atlama yapan ¢ok atlamali kablosuz agin yapisi
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Herhangi bir kaynaktan (S) kontrol paneline gonderilmis bir mesajin toplam stiresi
troplam = (N =S+ 1) =t (2.7)
ile hesaplanir.

Cok katli binalarin kuyusu uzun oldugu i¢in typqm da blytk olur. Bazi yaklagimlarda
isaretin daha hizli ulasabilmesi i¢in her iki katta bir atlama yapilmaktadir. Boylece isaretin
hiz1 iki katina ¢ikmig olur. Bu durumda t;4p;qm 1n hesaplama formala (N-S)’in tek

(Sekil 2.15) veya cift (Sekil 2.16) olmasina gore degismektedir.

(N—S+2)*t; + (N—S+1)*t,

, (N —=S8)cift

_ 2 2
Leoptam = (N—S+3)#t, + (N=S+1)xt, (2.8)

. » , (N—=2S5)tek

RO RO O

Sekil 2.15. Ikiser atlama yapan ikinci noktadan kumanda panosuna isaret gonderen ¢ok
atlamal1 kablosuz agin yapisi

t t t

Sekil 2.16. Ikiser atlama yapan birinci noktadan kumanda panosuna isaret gonderen ¢ok
atlamali kablosuz agin yapisi

Alici-vericilerin birbirlerine yakin olmasi ve radyo frekans yansiticilarindan uzak
tutulumasi durumunda, isaretler zayiflamaya ve cok yollu sontimleme etkisine daha az
maruz kalir. Alici-vericiler disuk gii¢li oldugu igin ¢evreye etkisi de azdir. Bazi
uygulamalarda her noktanin isaret giict belli bir deger ile sinirlidir. Sekil 2.17°de her

noktanin menzilinin ¢api, iki noktaya isaret gonderebilecek kadar genistir.
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Sekil 2.17. Dustk gtgli ¢ok atlamali agin noktalarin menzili

Cok atlamali kablosuz aglarin, noktadan noktaya kablosuz aglara gore tercih
edilmelerinin baslica nedenleri enerji tiketimi, baglantinin mesafesi ve kalitesidir.
Genelde enerji tuketimi pil kullanan bilesenlerde soz konusudur. Bu tezde, ¢ok atlamali
kablosuz agin yonlendirme uniteleri kablolu bir gii¢ kaynagina baglandig: i¢in, enerji
tiketimi bir 6nem tasimamaktadir. Ancak isaretin kalitesi ve atlama surest 6nemli bir rol
oynamaktadir. Isaretin kalitesi diiserse, dis buton algilamamaya baslar veya dis ekranlar
sayarken saymada atlayislar olusabilir. Atlama siiresi ise sistemin hizi ve agin uzunlugunu
etkilemektedir. Atlama stresi uzun oldugunda isaretin yayilim suresi yukselmektedir.
Dolayistyla agin hizt ve hizmet edebilecegi maksimum kat sayist olumsuz

etkilenmektedir.

Atlama suresini etkileyen en buytik faktorlerden bir tanesi kullanilan kablosuz iletim
protokoludir. Motoyama ve ark. (2002) belli bir protokol sunmamiglardir. Sistemin
guvenilirligini arttirmak amaciyla geri bildirimli bir yaklasim sunmuslardir. Bir mesaj
iletilirken mesajin 6nemine gore 3 oncelik seviyesi vardir. Bunlar dusik, orta ve yiiksek
onceliktir (Sekil 2.18 ve Sekil 2.19). Yiuksek oncelikte her katta, orta oncelikte her iki
katta bir dusuk oncelikte her t¢ katta bir mesajin dogru olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Kabin, kumanda panosuyla kablosuz ag tzerinden haberlestigi icin
maksimum guvenilirlik elde etmek amaciyla geri bildirimli bir yaklasim kullanilmistir.
Bu tez ¢alimasinda, yuksek guivenilirlik ve maksimum hiz elde edebilmek i¢in geri
bildirimli yaklagim kullanilmayip geri bildirimsiz yaklagim ile WSP protokoli

kullanilmistir.
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Kumanda panosu Kumanda panosu Kumanda panosu

Makine dairesi

5. kat

4. kat

3. kat

2. kat

1. kat

Zemin kat

Oncelik diisiik Oncelik orta Oncelik yiiksek

Sekil 2.18. Geri bildirimli sistemin isaretlerinin kuyu izdasimindeki siras1 (Motoyama
ve ark. 2002’den degistirilerek alinmistir)
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1 doéngi

o ) [ ) (2 - w0 )

A
o B
(2] —
devam et
) 1 doéngi R
[ 0. kat J [ 1. kat ] [ 2. kat ] [ 3. kat }[ KP ]
(1
A
B
(2
C

A==B ise
devam et D
C==Dise
devam et

ldénga = -----

Sekil 2.19. Motoyama ve ark. 2002 sundugu geri bildirim sisteminin ¢alisma mantigi
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Noktadan noktaya kablosuz veri iletim sistemi:

Bu sistemde her katta birer yiiksek guiglu alici-verici kullanilmaktadir. Her alici-verici
kumanda panosuyla (K) dogrudan irtibata geg¢mektedir (Sekil 2.20). Bitin alici-
vericilerin isaretlerinin kumanda panosuna mesaj gonderebilecek kadar gugli olmasi
gerekmektedir. Yuksek binalarda asansor kuyusu uzun oldugu i¢in isaretler zayiflamaya
ve c¢ok yollu sontimlemeye maruz kalir. Zayiflamaya karsi kattaki alici-vericiler ile
kumanda panosunun arasinda tekrarlayici takilmali ve kabinin altina ve tstiine birer Yagi
anten baglanmalidir. Yagi antenler, isaretleri kabinin altindaki katlardan kumanda
panosuna ve ters yonde gondermede yardimci olur. Cok yollu sonimlemeye karst uygun
bir radyo protokolu kullanilmasi gerekir. Genellikle Duiz Sirali Daginik Spektrum DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) ya da Frekans Atlamali Daginik Spektrum FHSS
(Frenquency Hopping Spread Spectrum) teknolojisi kullaniimaktadir.

Sekil 2.20. Yuksek giicli dogrudan baglanti aginin noktalarinin menzili

2.5. Enerji Hasadi Teknolojisi

Cevremizde var olan enerjinin (hareket, basing, 151k, sicaklik farkliliklar1 vb.) elektriksel
enerjiye donustirilmesine enerji hasadi denir. Enerji hasadi yapan kablosuz sensorler,
cevreden enerji tiretip bosluga radyo isareti yayar. Ornek olarak butona basildiginda, bir
elektromekanik enerji dontsturictsu vasitasiyla mekanik hareket elektriksel enerjiye

donustiralmektedir. Uretilen enerji bir radyo isareti yaymak i¢in yeterlidir. Isiktan enerji,
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200 lux veya daha dustk bir seviyede bile olsa, minik giines panelleri ile uretilebilir.
Sicaklik farkliliklarindan enerji, 2 °C'lik bir sicaklik farki, bir DC/DC dontsturiict ve
peltier elemanin kombinasyonu ile elde edilir ve bu yontemle elektronik devreler i¢in

yeterli enerji saglanabilir (Anonim 2017b).

2.5.1. WSP protokolii

Kablosuz kisa paket (Wireless Short Packet, WSP) protokolii (Anonim 2011), enerji
tiketimi ve iletim ¢arpismasinin olasiligini en aza indirmek i¢in tasarlanmis, az katmanl
bir protokoldir. WSP protokol yigini, ISO/IEC 7498-1 OSI referans modelinin yapisini
baridirir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. WSP protokoltiniin OSI modeli (Anonim 2011)

Kablosuz Kisa Paket protokolll (WSP)

Standart Katman Hizmet Veri birimi
Uygulama
Bu standartta Sunum

tanimlanmamisg Oturum

Tasima
Hedef adresli telegramlar
(Kapsulasyon/Dekapsulasyon)
A§ Anahtar telegrami déntsiima Telegram

(RORG ve STATUS slreci)
Tekrarlama (STATUS sureci)

Alttelegramin yapisi

ISO/IEC 14543-

3-10 Hash algoritmalari

Veri iletim Alttelegram
Alttelegram zamanlamasi

Konusmadan Once Dinle (LBT)

Kodlama/Cdzme (INV ve SYNC)

Fiziksel Bitler / Cerceve

Kablosuz alma/verme
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Fiziksel katman:

Fiziksel katmandaki veriler, Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK) modulasyonu ile,
125 kbit/s veri hizinda, 315 MHz veya 868,3 MHz frekans bandinda iletilir. Sistemin
islevsel mesafesi, gorts hatti iletiminde 300 m, ve binalarda 30 m’dir. Bir bit stiresi

8 us'dir.

Veriler ¢erceve seklinde iletilir. Bir ¢ergeve, ontaki (PRE), ¢ercevenin baslangici (SOF),
alt cergeveler (ters (INV) ve senkronizasyon (SYNC) bitleri ile birlikte) ve cergeve sonu
(EOF) alanlarindan olusur. Cer¢evenin yapisit Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Byte[1] Byte[7] Byte[3] . Byte[8]
D ...

RORG DATA D
FHEEEEEEEHEHEEEEHEEEE

o

... HASH

[8]  [8[g8[%

RORG DATA T
Lfof fe]sfef fof [o[o] [<[2[e] [e]e]e] [e[e]] - [S[2]8] '[R[=[8] [e]=]:] [8]8
PRE SOF NV NV SYNC INV INV SYNC

Sekil 2.21. 868,3 MHz WSP protokoltintn tam ¢ergeve yapist (Anonim 2011)

Her cerceve PRE ile baslar. PRE nin uzunlugu, 868,3 MHz frekansi i¢in, 8 bittir. PRE'nin
ardindan SOF gelir. SOF, alicinin 6rnekleme saatini, alinmis ¢ergevenin bit akisi ile
senkronize etmesini saglar. SOF'den sonra bir veya daha fazla alt ¢erceve gelir. Alt

cergeveler en anlamli bitten (MSB) baslayarak iletilir.

Eslik dretimi, veri butunligi ve ornekleme saati senkronizasyonu ile ilgili olasi
problemlerden ka¢inmak amaciyla gonderilen verilere INV bitleri ve SYNC bitleri
eklenir (Sekil 2.22). INV bitler1 her baytin t¢tnct ve altinct bitlerinin tersi olup tam
arkalarina eklenir. Su kural INV bitlerine uygulanir: I1 = NOT (D5) ve 12 = NOT (D2).
Ters bitlere ilaveten, iki SYNC biti her alt ¢ercevenin (son alt ¢erceve hari¢) sonuna
eklenir. EOF biti ise, ¢cer¢evenin sonuna eklenir. 8683 MHz WSP protokoltintn cergeve

tanim1 Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Kodlanmis alt ¢er¢evenin yapisi (Anonim 2011)

Cizelge 2.2. 868,3 MHz WSP protokoliiniin ¢ergceve tanimi (Anonim 2011)

Alan Deger

Ontaki (PRE) Bit dizisi “10101010”
Cerceve baslangici (SOF) Bit dizisi “1001”
Veri En anlamli bit (MSB) ilk 6nce iletilir

Uclincii ve altinci bitlerden sonra eklenen

Ters bitler (INV) ve onlara ters bir degere sahip bitlerdir.

Senkronizasyon bitleri (SYNC)  Bit dizisi “01”
Cerceve sonu (EOF) Bit dizisi “1011”

Veri katmanit:

Bu katmanda veriler alttelegram seklindedir. Bir alttelegram, PRE, SOF, INV, SYNC ve
EOF c¢ikarilmasiyla bir ¢ergevenin pargasidir. Veri katmaninin t¢ ana islemi telegram

zamanlamasi, veri butunligu ve LBT dir.

Alttelegram zamanlamasi, farkli vericilerden telegram c¢arpigsmalarini 6nlemey1 amaglar.
Her alttelegram farkli bir zaman araliginda iletilir. Alttelegram zamanlamasinin sinirlari
TX ve RX’in limit sureleri tarafindan belirlenir (Cizelge 2.3). Limit stresi, tim
alttelegramlarin iletiminin tamamlanmasi ve alinmasi gereken zaman araliginin

uzunlugunu belirtir.

Cizelge 2.3. Maksimum TX, RX streleri (Anonim 2011)

Aciklama Parametre

Maksimum TX stiresi 40 ms

Maksimum RX siiresi 100 ms
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Tam bir telegram, en fazla tg¢ alttelegramdan olusur. Gonderici i¢in, ilk alttelegramin
baslangici ile son alttelegramin sonunun zaman araligi, TX limit stiresini asmamalidir.
Alict igin, ayni vericiden alinmis telegramlarin, ilk alttelegramin sonundan itibaren, RX
limit stiresi bitene kadar ayni1 telegrama ait olmasi sayilacaktir. RX limit suiresi dolduktan

sonra yeni alinmis alttelegramlar, baska bir telegrama ait olarak kabul edilecektir.

Zaman
arahiklar
5
I I
~
<
<
)
S

N
-

Sekil 2.23. Dort adet 10 ms’lik araliklara bolinmiis maksimum TX stresi
(Anonim 2011)

Alttelegram 1letimini zamanlamak i¢in TX limit strest dort zaman araligina ayrilir
(Sekil 2.23). Bu zaman araliklari, her biri 1 ms'lik 10 zaman dilimidir. Zaman dilimlerinin
numaralandirilmasi O ile baslar ve 39 ile sona erer. Bu dort zaman araliginda en fazla t¢
alttelegram gonderilebilir. Zamanlama (schedule), her alttelegram numarasinin hangi
aralikta gonderilebilecegini belirler. Tum alttelegramlar bu zaman araliklarinda
iletilecektir. Ikinci veya Ggtinci alttelegramlarin iletimi, yalnizca o6nceki alttelegramlarin
iletimi tamamlanmigsa baglatilabilir. Alttelegramlar1 gonderirken kullanilan kablosuz
kanal diger vericilerin iletimiyle iggal edilmisse; LBT 6zelligi, TX limit siresi dolana

kadar iletimi geciktirebilir.

Ikinci islem olan veri bitiinliigiinde, bir alttelegramin bozulmamis oldugunu denetlemek
icin iletimden once telegramin hash degeri hesaplanir ve alttelegrama eklenir. Eklenen
hash degeri, alicinin, iletim hatalarini tespit etmesine yarar. Hash hesaplanmasi i¢in g
algoritma WSP protokolu tarafindan desteklenir; 4-bit eslik denetimi, 8-bit eslik denetimi
ve 8-bit CRC.

Hash degerinin yani sira, ve bu katmanin tictincti islem olarak, telegramlarin ¢carpismasina

karst LBT ozelligi kullanilir. Vericinin, iletimi baslatmadan 6nce kullandigi frekans
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bandinin miisait olup olmadigini denetler. Ortamin miisait olmamasi durumunda, iletim
rastgele bir sure ertelenip askiya alinir. Bu stire bittikten sonra verici ortami yine de
kontrol eder. Ortamin miisait olmasi durumunda alttelegramlar: iletir. Hesaplanmis
rastgele surenin TX limit stresinin thlaline yol agmasi durumunda, alttelegram baska

iletimlerden bagimsiz olarak gonderilir.

Ag katmant:

Ag katmaninda, anahtar telegram1 dontisimi, tekrarlama ve hedet adresli telegram olmak
uzere U¢ islem yapilir. Bu tez calismasinda s6z konusu olan sadece anahtar telegrami
dontsimt anlatilmistir.  Anahtar telegrami donusumi, anahtar telegrami ile RPS
telegrami arasindaki donusumu  gerceklestirir.  Anahtar telegrami enerji  hasadi
teknolojisini kullanan aygitlar taratindan kullanilir (6r. buton). Anahtar telegraminin
uzunlugu kisa oldugu i¢in enerji tiketimi de azdir. Dolayisiyla enerji hasadi tizerinden
uretilen enerji, iletimi yapacak kadar yeterlidir. Anahtar telegrami, RPS telegraminin

kisaltilmis ve kablosuz yayinlanan halidir.

RPS telegraminda veri yukuniin yani sira 4 alan bulunur; 8 bit uzunluklu RORG, 32 bitlik
alici-verici ID numarast (ID), 8 bitlik durum alan1 (STATUS), ve 8 bitlik hash degeri
alani. Ancak anahtar telegrami, 4 bit uzunluklu RORG;, 32 bitlik alici-verici ID numarasi
(ID), 4 bitlik hash degeri alani igerir ve durum alani1 (STATUS) yoktur. Anahtar telegrami
dontasumu Sekil 2.24°te gosterilmektedir.

0,5 1 4 0,5 bayt
|RORG| DATA TXID | HASH |

a) * o e

\ \ N T N
\ \ \\ S e
\ \ \ " ~a~
\ \ i s
1 \ 1 \ 4 ) s Cl 1~~__bayt
| RORG | DpATA | TXID | status | HAsH |
b)

Sekil 2.24. RORG ve STATUS alanlarinin dontsimiinin gosterimi (Anonim 2011)
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Diger katmanlar:

Ulasim katmani, oturum katmani, sunum katmani ve uygulama katmani bu standartta

tanimlanmamuistir.

2.5.2. Kablosuz iinite cesitleri

WSP protokolunt kullanan t¢ tnite verici, alict ve alici-vericidir. Vericiler, sadece
gonderme 1mkéni1 olan, enerji hasadi teknolojisini kullanan sensor ya da butondur.
Sensorler cevreden enerji Uretip igindeki pili sarj etmekle birlikte kablosuz isaret
gondermektedir. Butonlar ise (Sekil 2.25) pil ya da herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiyag
duymadan butona basilinca kendiliginden enerji tretip isaret gondermektedir. Butona
basilinca bir miknatisin bobinin i¢inden ge¢mesiyle ve Faraday’in indiksiyon kanununa
gore manyetik alanin degisimiyle elektromanyetik kuvvet (EMF, electromagnetic force)
olusur (Grassl ve Schmidt 2006). Kablosuz isaret yayilacak kadar bir gii¢ olusur. Olusan
guc dogrultucudan gectikten sonra mikroislemciye de vericiye de iletilir. Buton
kendiliginden enerji drettigi i¢in gonderilen veri uzunlugunu en aza indirmek
gerekmektedir. Bu nedenle anahtar telegrami kullanilmaktadir. Alicilar ve alici-vericiler
genelde 3,3 V gerilimli bir gii¢ kaynagi tarafindan beslenmektedir. Alicilar sadece
sensorlerden gelen isareti alip islemektedir. Alici-vericiler ise tekrarlayict veya

yonlendirici olarak ¢aligabilmektedir.

Mikroislemci veri > j\nten
I DC gli¢ Verici
Mekanik Mlkrodln.z';lmlk ]
' ener] Dogrultucu
hareket e e e
donustaricusi

N I

Sekil 2.25. Enerji1 hasadi butonunun yapisi (Anders 2005°den degistirilerek alinmistir)
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2.5.3. Enerji hasadi gereksinimleri

Enerji hasad1 modulleri az enerjiyle ¢alisti1 i¢in kendi kurallar1 ve yontemleri mevcuttur.
Bu gereksinimlerden bir tanesi ASK ya da FSK modiilasyonunu kullanmasidir. Isaret
distorsiyonuna karsi bir alttelegram, bir kere degil ti¢ kere ard arda gonderilir. Bir
alttelegram distorsiyon gortirse ve hedefe ulasmazsa obir alttelegramlarin hedefe ulasma
ihtimali vardir. Ikinci gereksinim 1 GHz alti frekanslar ile c¢alismasidir. Yiksek
frekanslara nazaran ve ayni enerjiyle, 1 GHz alt1 radyo isaretlerinin nufuziyeti daha
yuksek ve menzili daha uzundur. Bunun i¢in ASK, FSK ve 1 GHz alt1 frekanslar enerji

hasadi teknolojisinin bir par¢asidir.
2.5.4. Kullanilmis telegram cesitleri

Bu tezde iki telegram cesidi kullanilmistir; RPS telegrami (Buton telegrami) ve VLD
telegrami1 (Anonim 2015a). Buton telegrami kablosuz bataryasiz disiik enerji ile ¢alisan
enerji hasadi teknolojisini kullanan bilesenler i¢in tasarlanmistir (Cizelge 2.4). Buton
telegram1 OxF6 ile baslar (RORG). Buton tinitesi bir butondan daha fazlasini igerebildigi
icin, DATA alani hangi butona basildigini, STATUS butonun basilmis ya da birakilmis
oldugunu belirler. Verici ID alani tinitenin tretici ID’sidir. CRCS, alici tarafindan verinin

dogru olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Cizelge 2.4. Buton telegrami (Anonim 2015a’dan degistirilerek alinmistir)

1 bayt 1 bayt 4 bayt 1 bayt 1 bayt
RORG DATA Verici ID STATUS CRCS8
0xF6 D ID3(ID2|ID 1[IDO S C

VLD telegrami, gii¢ kaynagiyla beslenmis olan yonlendirme tnitelerinin kullandigi
telegramdir (Cizelge 2.5). VLD telegrami 0xD2 ile baslar (RORG). DATA alani
1 ila 14 bayt uzunlukta olabilir. Verici ID alani tinitenin tretict ID’sidir. STATUS, bu
tezde entegre edilmis tekrar ozelligi kullanilmadig i¢in bos birakilmistir. CRCS, alici

tarafindan verinin dogru olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir.
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Bu tezde toplam 14 mesaj ¢esidi tasarlanmistir. Bu mesajlar, Bolim 3 ve Bolum 4°de
anlatilacagl tuzere, kat uniteleriyle kumanda panosunun arasindaki haberlesmeyi

saglamak, kat Ttunitelerini yonlendirmek ve bilgi toplamakta kullaniimaktadir.

Yonlendirme Unitelerinin gonderdigi telegramin ¢esidi VLD telegramidir ve mesajlari

iletmek i¢in VLD telegramin DATA kismi1 kullaniimigtir.

Cizelge 2.5. VLD telegrami (Anonim 2015a’dan degistirilerek alimistir)

1 bayt 1..14 bayt 4 bayt 1 bayt 1 bayt
RORG DATA Verici ID STATUS CRCS8
0xD2 D ID3|ID2|ID1|IDO S C

2.6. Donanim Integrasyonu

Bu bolumde tasarlanmis iki agda kullanilan donanim ve ilgili 6zellikleri tanimlanmistir.
Testlerde kullanilan yonlendirme tinitesinin yapisi da agiklanmistir.

2.6.1. TCM320 kablosuz modiilii

WSP protokoliine dayali kablosuz bir alici-vericidir. TCM320 modultintn 6zellikleri
Cizelge 2.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. TCM320 moduluntn 6zellikleri (Anonim 2016)

Anten 8.6 cm whip
Frekans 868 MHz
Modtlasyon ASK
Alicinin hassasiyeti -96 dBm
Veri iletim hizi 125 kbps
Vericinin ¢ikis gict 3 dBm
Giig kaynagi 26-33V
Bagslatilma siresi <500 ms
Al ket Lein ot 1. 3¢, . 53
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2.6.2. PTM210 kablosuz buton iinitesi

WSP protokoltne dayali, kablosuz, 4 kanal (2 buton) destekleyen bir vericidir. PTM210

modultntn 6zellikleri Cizelge 2.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. PTM210 modulunin 6zellikleri (Anonim 2014)

Anten Entegre edilmis
Frekans 868 MHz
Modiilasyon ASK
Vert iletim hizi 125 kbps
Gt kaynagi Elektrodinamik gii¢c kaynagi
[letim mesafesi Acik alan 300m, kapali alan 30m

2.6.3. EOP350

Kablosuz telegramlari okuyup USB iizerinden bilgisayara aktarmak i¢in kullanilan bir
devredir. Uzerinde, telegramlari okumak i¢in, DolphinSniffer bellenim (firmware) yiklu
bir TCM320 modult bulunmaktadir (Anonim 2015b). DolphinSniffer bellenim
yardimiyla telegramlar1 alirken bir telegrama ait butin alttelegramlar alinabilmektedir.
Bir telegrama ait 3 alttelegramin ilk alttelegramini almasindan itibaren sonraki ilgili

alttelegramlar1 100 ms i¢inde okuyabilmektedir (Bach 2017).

2.6.4. USB300

EOP350 gibi kablosuz telegramlari okuyup USB tuzerinden bilgisayara aktarmak i¢in
kullanilan flash bellegi seklinde bir devredir. EOP350°den tek fark:i bir telegrama ait
sadece bir alttelegram alinirsa mesaj alinmis sayip sonraki alttelegramlar1 kabul

etmemektedir (Bach 2017).

2.6.5. CANbus modiilii

Kullanilan CANbus modilu temel olarak MCP2515 CANbus kontrolori ve TIA1050

CANbus alici-vericiden olusmaktadir.
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2.6.6. ATMEGA328 mikrodenetleyicsi

Prototipin beyni olarak ATMEGA328 mikrodeneteyicisi kullanilmistir. 32 kB Flash
hafiza ve 2 kB RAM’e sahiptir. Tasarlanmis agin parametrelerini izlemek ig¢in

mikrodenetleyiciye 2x16 LCD ve keypad takilmistir.

2.6.7. Yonlendirme iinitesi

Yonlendirme Unitesi tasarlanmis agin en o6nemli unsurudur. Her katta ve kumanda
panosunda birer yonlendirme tnitesi kullanilmistir. Butiin kat bilesenleri ile kumanda
panosunun arasindaki haberlesme bu tUnitelerden ger¢eklesmektedir. CANbus sadece

ikinci yaklasimda kullanildig i¢in Sekil 2.26°’da CANbus modiili kesik cergeveyle

cizilmistir.

2x16 LCD
TCM320 alici-
Keypad FAREEASES verici moduli
—_———-L -
: CANbus 1
I modili |

Sekil 2.26. Yonlendirme Unitesinin bloklar1
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolumde onerilen iki agin topolojileri, yonlendirme algoritmalari, acil durum

algoritmalar1 ve Onerilen aglar tizerinde gerceklestirilen testler agiklanmigtir.

3.1. Yaklasim 1: Cok Atlamah Kablosuz Ag Tasarimi

Bu boltiimde tasarlanmig ¢cok atlamali kablosuz agin yapisi ve ¢alisma prensibi, kullanilan
mesajlarin ¢esitleri ve yonlendirilmesi anlatilmistir. Bir ya da daha fazla nokta servis dis1
oldugunda agin calismaya devam etmesini saglayan acil durum algoritmast da

sunulmustur.

3.1.1. Ag topolojisi

Bu ag ayni hizada birbirinden yaklasik 3 metre uzaklikta ve ornek olarak (Sekil 3.1)
6 yonlendirme Unitesi icermektedir. Bu uniteler, kumanda panosu (K) ve 1°den 5’¢
numaralandirilmis bes kat tinitesidir. Yonlendirme noktalar: birbirlerine yakin oldugu i¢in

gonderilen telegramlar birer sigrama degil ikiger sigrama yapabilmektedir .

Sekil 3.1. Tasarlanmig ¢ok atlamali kablosuz agin topolojisi

3.1.2. Yonlendirme algoritmasi

Her noktanin kendi adresi vardir. Adresler kullanici tarafindan statik olarak girilmektedir.
Katta bulunan yonlendirme tnitelerinin adresleri bulundugu kat numarasina esittir. 1’den
baslayarak zemin kattan en ust kata kadar yonlendirme unitelerine benzersiz adres
verilmelidir. Kumanda panosunun ID’sine 1se 254 diye bir adres verilmistir. Bir mesaj
gondermek i¢in; her mesaj, gonderen adres, atlama yapan adres, hedef adres, mesaj tipi

ve ilgili bilgiler igermelidir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Mesajin yapisi

1 bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt n bayt

Gonderen adres | Atlama yapan adres | Hedef adres Mesaj tipi Veri

37



Veri, yon olarak yukariakis veri (upstream) ve asagiakis veri (downstream) diye ikiye
ayrilmaktadir. Asagiakis veri de, yayin ve adres odakli diye ikiye ayrilmaktadir. Kattan
kumanda panosuna iletilen kat ¢agri komutu yukariakis, kumanda panosundan belli bir
kata ¢agri1 lambasi yakma komutu asagiakis adres odakli, kumanda panosundan biitin
katlara ekran yenileme komutu asagiakis yayin odakli bir mesajdir. Bu ag topolojisi igin

7 ¢esit mesaj kullaniimistir (Cizelge 3.2).

Her noktanin yonlendirme tablosu kullanici tarafindan girilmektedir. Tasarlanmig
algoritmaya gore bir noktanin yonlendirme tablosu mesaj gonderebildigi degil mesaj
alabildigi noktalarin adreslerini icermektedir. Bunun nedeni, her noktanin sadece belli
noktalardan mesaj kabul etmesi gereginden kaynaklanmaktadir. Aksi takdirde bir mesaj
birden fazla atlama yaptiginda, bir noktanin bir¢ok noktadan ayni mesaj1 birden fazla
alma ihtimali vardir. Dolayisiyla bir mesaj gonderildiginde, noktalarin yonlendirme
tablolarinda mesaj1 gonderenin adresi varsa, o mesajin kendilerine ait oldugunu tespit

etmektedirler. Tasarlanmis yonlendirme tablosunun yapist mesajin kisa olmasini

saglamaktadir.
Cizelge 3.2. Ag icin kullanilan mesajlarin ¢esitleri

Siralama Mesaj adi Aciklama Gonderebilen
0 MULTIHOP_ROUTING _ Multihop modu yonlendirme tablolari Kontrol paneli

TABLE_MSG gondermek i¢in kullanilir ontrot pane
ROUTING_SCREEN . . .
1 REFRES_HiMS G Kat ekranlarini yenilemek i¢in kullanilir Kontrol paneli

) ROUTING_BUTTON _ Cagr1 butonu durumunu kontrol paneline Kat tinitesi

MSG gondermek i¢in kullanilir at unites

Cagr1 butonundan ¢agr1 alinmasi nedeniyle

FLOOR_CALL _ agr ndan ¢a A 4
3 LAMP_MSG ilgili kattaki LED’i yakmak ya da kabin Kontrol paneli

katina gelince sondirmek i¢in kullanilir

Kontrol paneli, bir kat tinitesinin canli
4 IS _ALIVE MSG (¢alistyor durumda) olup olmadigini kontrol Kontrol paneli
etmek i¢in kullanilir

5 EMERGENCY _ Acil durumda acil yonlendirme tablolarini Kontrol paneli
TABLE_MSG kontrol etmek i¢in kullanilir Ontrot pane
Kat tnitesi canli ise kontrol panelinden aldig1
6 LAM_ALIVE_ IS_ALIVE_MSG mesajina cevap olarak Kat tnitesi
MSG .4 .
gonderilir
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Bir kat tinitesinin yonlendirme tablosu Cizelge 3.3’te tanimlanmaktadir

Cizelge 3.3. Agin yonlendirme tablosu

1 bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt
Yukariakis Adres | Yukariakis Adres | Asagiakis Adres | Asagiakis Adres Ailtglfrl;fta
1 2 1 2 :

Imkéani

Her noktanin yukariakista kimden mesaj kabul edebilecegi Yukariakis Adres 1 ile
Yukariakis Adres 2, ve asagiakista kimden mesaj kabul edebilecegi Asagiakis Adres 1 ve
Asagiakis Adres 2 ile belirlenmektedir. Asagiakista Atlama Imkani alani, bir kat
Unitesinin asagiakista atlama yapip yapamayacagina izin vermek i¢in kullanilmaktadir.

Atlama imkani aktif olan noktalar, asagiakista atlama yapabilir.

Bir 6rnek olarak 6 yonlendirme tnitesi (1 adet kumanda panosu ve 5 adet kat tnitesi)
kullanildiginda mesajlarin  yukariakis ve asagiakis glizergahlart  Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.  Yonlendirme algoritmasi, mesajlarin iletiminde son kattaki
yonlendirme tnitesi her iletime katilacak sekilde tasarlanmistir. Bu da, makine dairesi ile
son kat arasindaki doseme kablosuz isaretleri zayiflatabilecek maddelerden yapildig:

takdirde iletimin kalitesini yuksek tutmaktadir (Lajin ve Karlik 2019).

OO OB
NEOROFOE 0
&L 0P
@O0
@ P00

Kumanda panosundan kat iinitelerine
iletilen isaretlerin glizergahi

QRAOM OO
QG O®O
QROB-O-0
0808, SoFo%o
0§, Zoforo%o

Kat Uinitelerinden kumanda panosuna
iletilen isaretlerin giizergahi

Sekil 3.2. Tasarlanmis ¢ok atlamali kablosuz agda farkli senaryolar i¢in telegramlarin
giizergahi
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Kumanda panosu tarafindan yapilan yayin Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sadece besinci

ve uglincl noktalarin asagiakista atlama imkani aktiftir.

Sekil 3.3. Tasarlanmig ¢ok atlamali agda kumanda panosundan gelen yayin
telegraminin yayilimi

Kat unitelerinin yonlendirme tablolar1 Cizelge 3.4 te tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.4. Kat unitelerinin yonlendirme tablolari

1 bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt 1 bayt
an!en(.illjme Yukanakis Yukanakis Asagrakis Asagiakis Asagiakista
iinitesinin atlama

adres 1 adres 2 adres 1 adres 2 A
numarasi imkam
5 3 4 254* 0 1
4 2 0 5 0 0
3 1 0 5 0 1
2 0 0 3 0 0
1 0 0 3 0 0

*Kontrol panel Unitesinin adresi 254 dir.

Agin yonlendirme algoritmasi ise Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Evet Yukariakis

Adres Yukariakis
adreslerimde var mi?

Hayir

Evet

Asagiakis
mesaji?
Evet
Adres asagiakis
adreslerimde var mi? H

mesaji?

Hayir

ayir
Evet
Evet

Execute
message()

Execute
message()

Yayin mi?

Hayir

Mesaj bana
ait mi?

Hayir

Hedef adresi
yir < benim adres

Evet

Evet

l
T\.a
L

Evet

Sekil 3.4. Tasarlanmig ¢ok atlamali kablosuz agin yonlendirme algoritmasi

3.1.3. Acil durum algoritmasi

Cok atlamal1 agin bir noktast servis digi olmasi, bazi noktalarin kumanda panosu ile

haberlesmesinin kopmasina neden olmaktadir. Bu duruma kars1 ve kopmus noktalari1 aga

geri baglamak i¢in bazi noktalarin yonlendirme tablolarinda degisiklikler yapilmasi

gerekir. Bunun i¢in acil durum algoritmasi tasarlanmistir (Sekil 3.5).
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Genel programin yapisi olay gidimli sonlu durum makinasina (event-driven finite-state
machine) dayalidir. Programin bir fonksiyon yurutirken bir olay beklemesi gerektiginde,
oldugu yerde beklemeyip o olay gelene kadar diger islemlerle ilgilenmektedir. O olay
geldiginde ise, gerekli islemleri yapar ve fonksiyonda kaldig1 yere geri doniip diger

islemleri devam ettirir.

Programda acil durumunu yoneten olay gudimli durum makinasi faulty points SM diye
adlandirilmistir. Bu durum makinasi i¢in 6 tane olay tahsis edilmistir (Cizelge 3.5).
Bunlar, F NOT_ACTIVE, F_ACTIVE, F MAY NOT ALIVE,
F RETEST TIMEOUT, F_TIMEOUT ve F_CONTINUE_TESTING’dir. Program, acil
durum makinasina F_ACTIVE gonderince acil durum makinasi devreye girer. Kat
uniteleri kontrol paneli tarafindan belli stirelerde (faulty points test timer) kontrol edilir.
O sure dolunca kat Unitelerinin kontrol islemi baslar. Kontrol paneli, en ust kat
unitesinden bagslayarak sirayla her kat tnitesine IS ALIVE_MSG mesaj1 gonderip ilgili
kat tnitesinden I AM_ALIVE mesajini bir cevap olarak bekler. O cevabr aldiktan sonra
asagidaki kat tinitelerini kontrol etmeye devam eder. Kat tnitesinden cevap gelmediginde
kontrol paneli 2 kere daha (toplam 3 kere) IS ALIVE_MSG mesajt gonderir. Yine de
cevap gelmezse kontrol paneli, o kat tinitesinin servis dis1 oldugunu varsayip kablosuz ag
calismaya devam edebilecek sekilde 1lgili kat tinitelerinin yonlendirme tablolarina gerekli
degisiklikler —gonderir. Her i1ki IS _ALIVE MSG mesaj1 arasindaki siire

faulty points_retest timer olarak adlandirilmistir.

Cizelge 3.5. Durum makinesinin olaylar1 ve tetiklenme zamani

Olay Tetiklenme zamam

F NOT_ACTIVE Kullanier acil durumu iptal ettiginde tetiklenir.

Kullanier acil durumu aktif yaptiginda ya da kat

F_ACTIVE unitelerini tekrar kontrol etmek i¢in tetiklenir.
F TIMEOUT faulty points_test timer stresi dolunca tetiklenir.
MAY _NOT_ALIVE Bir kat tnitesi kontroltinii baglatmak i¢in tetiklenir.

F RETEST TIMEOUT faulty points_retest timer stresi dolunca tetiklenir.

F CONTINUE TESTING Sonraki kat tinitesini kontrol etmek i¢in tetiklenir.
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Hayir

Olay var mi?

J/ F_ACTIVE

F_MAY_NOT_ALIVE

F_RETEST_TIMEOUT

F_TIMEOUT]||F_CONTINUE_TESTING

e=F_ACTIVE

v

add_event(&e)

i=MAX_FLOOR Send_is_alive_ »
_COUNT+1 message(i)
A 4
i_,
Noktalarin Retest_
hepsini cansiz Retest countie count<3
olarak isaretle - Evet
Evet 0
Hayir
Start_a_timer(
&faulty_points Send_emergency
test_timer) Retest_count++ ;ables(i) =
Send_is_alive
_is_alive_ Point is faulty(i
message(i) oint_is_faulty(i)
| ,
e=
Start_a_timer(&faulty_ FCONTINUELT Hayir v
’ x ESTING
points_retest_timer)
Retest_count
=0
add_event(&e) v
e= MAY_NOT_ALIVE
add_event(&e)
L 2 L @

Sekil 3.5. Tasarlanmis ¢ok atlamali kablosuz agin acil durum algoritmasi

arizalandiginda,

(i-1).

noktanin yukariakis adreslerine (i-2).

Yonlendirme tablolariin degisiklikleri arizalanan yonlendirme tnitesine gore kumanda
panosu tarafindan otomatik olarak tretilip gonderilmektedir. Verilen 6rnege gore nokta 1
ve nokta 2 agin sonu oldugu i¢in, onlardan biri arizalanirsa agin hi¢bir kismi kopmaya
maruz kalmamaktadir. Diger noktalarda ise, yukariakis adresler i¢in bir nokta (i)

noktanin adresi

eklenmektedir. Ornegin, nokta 3 arizalandiginda nokta 2 nin yukariakis adreslerine nokta

I’'nin adresi eklenmektedir. Boylece yukariakista nokta 1°’nin mesajlarini iletmekten
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sorumlu olan artik nokta 3 degil nokta 2°dir. Cizelge 3.6, bir nokta arizalandiginda, 1lgili

noktalarda yukariakis adreslerde olmasi gereken degisiklikleri gostermektedir.

Cizelge 3.6. Bir nokta arizalandiginda ilgili noktalarda yukariakis adreslerde olmast
gereken degisiklikler

Nokta 1 2 3 4 5
1 X - - - -
2 - X - - -
3 - +1 X - -
4 - - +2 X -
5 - - - +3 X

X: arizalanmig nokta
+n: eklenecek adres n

Asagiakis adreslerle alakali olarak, arizalanan nokta atlama imkani aktit olmayanlardan
1se hi¢bir degisiklik gormemektedir. Arizalanan nokta (7) atlama imkani aktif olanlardan
ise; nokta (i+1)’in atlama imkaninin aktif olmasi, nokta (i-1)’in atlama imkaninin aktif
olmasi ve asaglakis adreslerine nokta (i+1)’in adresinin eklenmesi, nokta (i-2)’in
asagiakis adreslerine nokta (i-1)’in adresinin eklenmesi gerekmektedir. Cizelge 3.7, bir
nokta arizalandiginda ilgili noktalarda asagiakis adreslerde ve atlama imkani alaninda

(AI) olmasi gereken degisiklikleri gostermektedir.

Cizelge 3.7. Bir nokta arizalandiginda 1lgili noktalarda asagiakis adreslerde ve atlama
imkant alaninda (AI) olmasi gereken degisiklikler

Nokta 1 2 3 4 5
1 X - - - -
2 - X - - -
3 +2 +Al +4 X +Al -
4 - - X -
5 - - +4 +Al +254 X

X: arizalanmig nokta
+n: eklenecek adres n
+AI: Atlama imkani aktif
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3.2. Yaklasim 2: Hibrit Kablolu-Kablosuz Ag Tasarimi

Bu bolimde yiiksek binalar i¢in tasarlanmig hibrit kablolu-kablosuz agin yapist ve
calisma prensibi, kullanilan mesajlarin gesitleri ve yonlendirilmesi anlatilmistir. Bir ya da
daha fazla nokta servis dist oldugunda, agin calismaya devam etmesini saglayan acil
durum algoritmasi da sunulmustur. Bu a§ CANbus ve kablosuz olmak tizere ki agdan
olusmaktadir. Kablosuz ag esneklik ve hizli kurma zamani saglarken, CANbus ag1 hizli

verl iletimi ve yuksek giivenilirlik saglamaktadir.

3.2.1. Ag topolojisi

Bu ag topolojisi, CANbus ve kablosuz olmak uizere iki agdan olusmaktadir (Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7). Iki kat arasindaki mesafenin 3 metre odugu varsayilarak ve CANbus noktasi
ile CANbus noktasinin kontrol edebildigi en uzak kablosuz noktanin arasindaki
mesafenin iki kat, yani 6 metre, se¢ildigi durum i¢in her CANbus noktasi kablosuz olarak
maksimum 4 nokta ile haberlesebilir. Boylece her grup maksimum olarak 5 noktadan
olusabilir. CANbus noktalar1 kumanda panosu ile kablo tizerinden haberlesir. Agin
topolojisini agiklamak i¢in 6 nokta yani 6 yonlendirme tnitesi kullanilmistir. Daha fazla

yonlendirme unitesi kullanilacak olursa ag kolayca buyuttlebilmektedir.

Canbus

Sekil 3.7. On katl1 bina i¢in tasarlanmig hibrit kablolu-kablosuz agin topolojisi
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3.2.2. Yonlendirme algoritmasi

Mesajin yapisi, CANbus aginda da kablosuz agda da aynidir. Her noktanin yonlendirme
tablosu kullanict tarafindan girilmektedir. Boylece kumanda panosunun agin
topolojisinden bilgisi olur ve bir noktanin seri haberlesmeli olup olmadigini ve hangi
gruba ait oldugunu bilmektedir. Bir CANbus noktasi seri haberlesme tizerinden paket
aldiginda, hedef adresi kendine ait degilse onu kendi yonlendirme tablosunda arar; onun
gruptaki noktalardan birisine ait oldugunu tespit ederse ayni paketi kablosuz olarak
hedefe yonlendirir. Ters yonde de, CANbus noktasi kablosuz olarak kendi grubuna ait bir
paket aldiginda, paketi seri haberlesme tizerinden kumanda panosuna yonlendirmektedir.

Bir kat tnitesinin yonlendirme tablosu Cizelge 3.8°de tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.8. Agin yonlendirme tablosu

Al(eglaggyu Alan ad1
1 Mod
1 Seri Haberlesmeli
1 Asagiakis Atlama Imkam
1 Yukariakis Adres 1
1 Yukariakis Adres 2
1 Asagiakis Adres 1
1 Asagiakis Adres 2
1 Grup Adres 1
1 Grup Adres 2
1 Grup Adres 3
1 Grup adres 4

Bu agdaki noktalar hem ¢ok atlamali modda (yaklasim 1 gibi) hem de kablo-kablosuz
grubun i¢inde calisabilmektedir. Birinci mod ¢ok atlamali mod (Mod 0) ve ikinci mod
CANbus grubu modu (Mod 1) diye adlandirilmistir. Bir nokta seri haberlesmeyi
destekliyorsa kendi “Seri Haberlesmeli” alaninda 1 olmasi1 gerekmektedir. Tablonun
sonraki 5 baytt onceki yaklagimda oldugu gibi ¢ok atlamali ag§ modu i¢in eklenmistir.
“Grup Adres 1..4” alanlari, bir nokta seri haberlesmeli moddayken kimden mesaj

alabilecegini belirlemektedir. Bir 6rnek olarak 6 yonlendirme tnitesi (1 adet kumanda
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panosu ve 5 adet kat Unitesi) kullanildiginda mesajlarin 1ki yondeki giizergahlari

Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

® 0000

Canbus

cReXojok Yo

Canbus

GJoJoX XoJo

Canbus

cRoX JoXoko

Canbus

Canbus
Kat Gnitelerinden kumanda panosuna
iletilen isaretlerin glizergahi

JoJojoXo

Canbus

® OO ¢

Canbus

CJoJoJoXoko

Canbus

CJoXcJoxoxe

Canbus

Canbus
Kumanda panosundan kat unitelerine
iletilen isaretlerin guizergahi

Sekil 3.8. Tasarlanmig hibrit kablolu-kablosuz agda farkli senaryolar i¢in telegramlarin

guzergahi

Kumanda panosundan iletilen yayin mesaji, btitiin CANbus noktalarina sonra da CANbus

noktalarindan kablosuz olarak kendi grubundaki noktalara gonderilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agda kumanda panosundan gelen yayin

telegraminin yayilimi



Kat tnitelerinin yonlendirme tablolar1 Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. Kat tinitelerinin yonlendirme tablolar1

Boy (bayt) Ad Yoénlendirme linitesinin
numarasi

1 2 3 4 5
1 Mod 1 1 1 1 1
1 Asagiakista atlama imkani 0 1 1 1 1
1 Seri haberlesmeli 0 0 1 0 0
1 Yukariakis adres 1 0 1 1 2 4
1 Yukariakis adres 2 0 0 0 0 0
1 Asagiakis adres 1 2 4 5 5 254
1 Asagiakis adres 2 0 0 0 0 0
1 Grup adres 1 3 3 1 3 3
1 Grup adres 2 0 0 2 0 0
1 Grup adres 3 0 0 4 0 0
1 Grup adres 4 0 0 5 0 0

CANbus noktasi, sadece ilgili gruptaki noktalardan mesaj alabildigi i¢in yonlendirme
tablosu gruptaki buitiin noktalarin adreslerini icermektedir. CANbus noktasi olmayan
noktalarin 1lgili gruptaki CANbus noktasinin adresini bilmeler1 yeterlidir. Yonlendirme
tablosunun ¢ok atlamali kablosuz agin alanlarini igermesinin nedeni, sonraki altboliimde
gortlecegi tzere, bir CANbus noktasi arizalandigi takdirde, agdan kopmus kablosuz
noktalarin ¢ok atlamali kablosuz modda ¢alisabilmesidir. Cizelge 3.10 bu ag topolojisi

icin tasarlanmig 14 ¢esit mesaj1 gostermektedir.
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Cizelge 3.10. Ag i¢in kullanilan mesajlarin ¢esitleri

Siralama Mesaj adi A¢iklama Gonderebilen
0 MULTIHOP_ROUTING _ Multihop modu yonlendirme Kontrol paneli
TABLE MSG tablolarini gondermek igin kullanilir. p
1 ROUTING_SCREEN_ Kat ekranlarini yenilemek i¢in Kontrol paneli
REFRESH_MSG kullanilir. P
2 ROUTING,_BUTTON MsG | G@gr butonu durumunu kontrol Kat nitesi
- - paneline gondermek i¢in kullanilir.
Cagr1 butonundan ¢agr1 alindiginda
3 FLOOR_CALL_LAMP_ ilgili kattaki LED’i yakmak ya da Kontrol paneli
MSG kabin katina gelince sondiirmek i¢in p
kullantlir.
Kontrol panelinin, bir kat tinitesinin
4 IS_ALIVE MSG canls (({a Ligtyor durumda)'o'lqp Kontrol paneli
- - olmadigini kontrol etmesi i¢in
kullanilir.
EMERGENCY TABLE Acil durumda acil y(")nlend}rme ‘
5 - - tablolarini kontrol etmek i¢in Kontrol paneli
MSG
kullanilir.
Kat tnitesi canli ise kontrol
6 I_ AM_ALIVE MSG panelinden aldig1 IS_ALIVE MSG Kat tnitesi
mesajina cevap olarak gonderilir
7 CANBUS_ROUTING _ CANbus modu yonlendirme Kontrol paneli
TABLE_MSG tablolar1 gondermek i¢in kullanilir. p
Bir CANbus noktas1 servis dis1
g EMERGENCY _ olursara}g:]l %ru'ptrellklbkai umrtellfrmm Kontrol ancli
ADDRESSES_MSG sorumitiugunu bagka gruba ontrol pane
- devretmek i¢in ilgili adreslere
gonderilir.
9 POINT MODE_MSG Bir tnitenin modunu degistirmek Kontrol paneli
- - i¢in kullanilir.
10 POINT_REROUTER _ nellgind etuinlstiomek fon Kontrol paneli
OPTION_MSG ozelligini eteiniestirmex 1g ontrot pane
- kullanilir.
Kontrol panelince, bir kat tinitesinde
POINT_CANBUS _ , o . .
11 OPTION MSG CANbus 1 gktlf ya da iptal etmek Kontrol paneli
- i¢in kullanilir.
b ASK_FOR_LOCK_ Kap kilidi duﬁuglun;.l ogrenmek igin Kontrol i
STATE MSG ullanilir. ontrol paneli
ASK_FOR_LOCK_STATE_MSG
13 LOCK_STATE _MSG mesajinin cevabi Kat tnitesi
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3.2.3. Acil durum algoritmasi

Bu ag topolojisi birden fazla gruptan olusabilmektedir. Her grubun bir tane CANbus
noktasi olmasi gerekmektedir. CANbus noktasi bir yildiz ag1 olusturur ve kendi grubunun
merkezi oldugu i¢in, arizalanmasi gruptaki butiin noktalarin ana agdan kopmasina neden
olmaktadir. CANbus noktasi olmayan noktalarin, dalin sonu oldugu i¢in arizalanmasinin
ana aga hicbir etkisi yoktur. Bu sebeple, kumanda panosu sadece CANbus noktalarini
kontrol etmektedir. CANbus noktasi arizalandiginda kopmus gruptaki biitiin noktalarin
sorumlulugu en yakin bir st saglam grubun tzerine tasinir. Eger saglam st grup yoksa,
sorumluluk kumanda panosuna gecger. Kopmus grubu ana aga geri baglamak i¢in, kopmus
grubun i¢indeki butiin noktalarin ve kopmus grubun sorumlulugunu tizerinde bulunduran
grubun kopmus gruba en yakin noktasinin ¢ok atlamali modu, kumanda panosu tarafindan

aktif hale getirilmektedir.

Canbus (a)

@0000

Canbus (b)

Canbus

Kirmizi: Anizalanan seri haberlesmeli nokta
Turuncu: Agdan kopmus ¢ok atlamali modu aktif olan noktalar
Yesil: Kopmus grup disindan ¢ok atlamali ag modu aktif olan noktalardir.

Sekil 3.10. a) 3 numarali seri haberlesmeli nokta arizalandiginda kendi grubunun ¢ok atlamali aga dontsmesi
b) 8 numarali seri haberlesmeli nokta arizalandiginda kendi grubunun ¢ok atlamali aga doniigmesi
¢) 3 ile 8 numarali seri haberlesmeli noktalar arizalandiginda agin tamamen c¢ok atlamali aga
donismesi
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Cok atlamali modu aktif olan noktalar, artik yonlendirme tablosunda mevcut olan
yukariakis adreslerini ve asagiakis adreslerini kullanarak mesajlar1 yonlendirebilir. Bu
durumda, en kisa strede arizalanan CANbus noktast degistirilerek agin tekrar normal
calismasi saglanabilmektedir. Miidahale edilmemesi durumunda ve bir 6nlem olarak eger
cok atlamali modu aktif olan bir nokta arizalanirsa, 6nceki yaklasimda onerildigi gibi
ilgili noktalarin yonlendirme tablolarinda gerekli degisiklikler yapilip agin kendini
toparlama olasilig1 vardir. Birden fazla CANbus noktasinin arizalanmasi durumunda,
ayni yontem kullamlarak kopmus gruplar ana aga geri baglanmaktadir. Ornegin,
Sekil 3.10 a’da nokta 3 arizalanirsa noktalar 1, 2, 4, 5 kablosuz olarak ve ¢ok atlamali ag
uizerinden nokta 6’ya baglanmaktadir. Sekil 3.10 b’de nokta 8 arizalanirsa noktalar 6, 7,
9, 10 kablosuz olarak ve ¢ok atlamali ag tizerinden kumanda panosuna baglanmaktadir.
Sekil 3.10 ¢’de noktalar 3 ve 8 arizalanirsa noktalar 1, 2,4 .5, 6, 7,9, 10 kablosuz olarak

ve ¢ok atlamali ag iizerinden kumanda panosuna baglanmaktadir.

Acil durum algoritmasi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

F_NOT_ACTIVE F_ACTIVE F_START_TEST/ F_TESTING_CANBUS_NODES F_TESTING_WIRELESS_NODES
F_CONTINUE_TEST
( end ) @

o B 4

Sekil 3.11. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin acil durum algoritmasi
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®)
S

F_START_SIG F_START_TESTING_TIMEOUT_SIG

l v
I Durum = F_START_TEST I
| i=MAX_FLOOR_COUNT+1 | l

| e = F_NEXT_STEP_SIG |
| start_a_timer(&faulty_ | i

points_test_timer)

| add_event(&e) |

L\
< End )
J/

Sekil 3.11. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin acil durum algoritmasi (Devam)

F_NEXT_STEP_SIG ‘

Is_canbus_ LiE

nade(i)?.

Evet
v

| state = F_ACTIVE |

v

| e =F_START_SIG |

Hayir

h 4 h 4 h 4
| e=F_NEXT_STEP_SIG | Durum =
w=
F_TESTING_CANBUS_ e e e=F_NEXT_STEP_SIG
NODES = =
[ Durum =
F_TEST_NEXT_CANBUS_ F_TESTING_WIRELESS_
NODE_SIG NODES

e=
F_TEST_NEXT_WIRELESS_
NODE_SIG

I l

| add_event(&e) |

A 4

( End

Sekil 3.11. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin acil durum algoritmasi (Devam)
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retest_count=0

F_TEST_NEXT_CANBUS_NODE_SIG

Durum =
F_CONTINUE_TEST

e=
F_CANBUS_ALIVE_
TEST_SIG

v

Hayir

A

e=
F_NEXT_STEP_SIG

Point_is_faulty(i)

Ustteki grup
kontrol paneli
mi?

Kopmus gruptaki
adresleri kaydet

retest
_count
<3

F_CANBUS_ALIVE_TEST_SIG

IsNotAlive
(2

F_RETEST_TIMEOUT_SIG

Hayir

Durum =
e=F_CANBUS,
retest_count++ = = F_CONTINUE_
. ALIVE_TEST_SIG 8T
send_is_alive_ e=
msg(i) F_NEXT_STEP_
SIG

v

start_a_timer
(&faulty_points_
retest_timer)

L

Hayir

Kopmug gruptaki
adresleri bir st
saglam CANbus

noktasina génder

:

Onlari gok
atlamali moduna
al

3

v

Saglam CANbus
noktasinin oldugu
gruptaki en kiigtk

adrese sahip
noktanin modunu
¢ok atlamali yap

v

Kopmug gruptaki
noktalarin
modunu ¢ok
atlamali yap

|

F_CONTINUE_TEST

Durum =

v

F_NEXT_STEP_SIG

e=

add_event(&e)

Sekil 3.11. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin acil durum algoritmasi (Devam)
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F_TEST_NEXT_WIRELESS_NODE_SIG

o Is there a
wireless
point?

Evet

IsNotAlive
(i?

F_RETEST_TIMEOUT_SIG

Durum =
F_CONTINUE_ e e=
TEST £ WIRELESS F_TEST_NEXT_
ALIVE_TEST_SIG WIRELESS
e= = = NODE_SIG
F_NEXT_STEP_ retest_count++ +
SIG
add_event(&e) add_event(&e)
add_event(&e)
o= e.signal = &=
F_TEST_NEXT . V’VI&ELES_S F_TEST_NEXT_
_WIRELESS_ = = WIRELESS _
NODE_SIG ALIVE_TEST_SIG NoDE
. s : |
add_faulty z
! — is ali send_emergenc
add(é(eev)ent points_SM_ add_event(&e) send_:s_abhve_ :S"d;:,s;;t‘sa = bles(sv) ¥
event(&e) msg_canbus() g_) =
retest_count=0 Point_is faulty
B (w)
: e=
start_a_timer(& F TEST_NEXT_
faulty_points_re
test_ timer)_ WIRELESS_
— NODE_SIG
add_event(&e)
L L 4 \ 4 L
End

Sekil 3.11. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin acil durum algoritmasi (Devam)

3.3. Testler

Bu bolumde, tasarlanmis iki agin performansini analiz etmek i¢cin kablosuz TCM320
modulleri kullanilarak gereken testler yapilmistir. TCM320 modullerinin bulundugu
deney duzenekleri ile darbogaz noktasi, isaret giici ve atlama siresi testleri

gerceklestirilmigtir.



3.3.1. TCM320 modiillerinin darbogaz noktasi testi

Agin limitlerini test etmek i¢in moduliin maksimum paket yogunlugu tespit edilerek agin
tikanma noktast bulunmustur. Bu deney buiyuk ol¢iide modiil performansina bagli
oldugundan, agin gercek vyapisi goz ardi edilerek normal kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Bu test diizeneginde (Sekil 3.12) maksimum 5 adet yonlendirme
unitesi  kullanilmigtir.  Telegramlari  bilgisayar tizerinden okuyabilmek ig¢in
DolphinSniffer bellenim yukla bir TCM320 modali ile EOP350 okuyucusu
kullanilmistir (Lajene ve Karlik 2011).

p)

«p)
PC CIp— é

Okuyucu \‘\\ <|<£) (< ))

Yonlendirme uniteleri

Sekil 3.12. Darbogaz noktas1 bulma test dtizenegi

Okuyucu telegramlar1 okurken, kablusuz noktalarin belli bir veri hizi ile gonderdigi
telegramlarin hepsini basarili bir sekilde aldiginda telegram basar1 orant %100 olup bu
durum, agin tikanma noktasina gelmemis oldugunu gosterir. Kullanilan kablosuz
noktalar1 (maks 5) ve telegram gonderme veri hizini arttirarak telegram basari orani
dusmeye basladiginda, agin tikanma noktasina yaklastigi anlasilir. Kullanilan okuyucu,
bir telegrama ait 3 alttelegramin ilk alttelegramini almasindan itibaren 100 ms i¢inde
okuyabilmektedir. 100 ms stiresinin i¢cinde beklenen 3 alttelegramin hepsi alinmazsa,
alinmayan alttelegramlar kayip sayilmakta ve agin performansinda bir gerileme durumu
tespit edilmektedir. Her kablosuz nokta on adet, her biri 13 baytlik, telegrami ayni veri

hiz1 ile gonderecek sekilde ayarlanmistir. Bu test, telegram gonderme hizi 1, 2, 3, 4, 5,
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10, 15, 20, 25 ve 30 telegram/s olmak tzere 10 farkli hiz i¢in yapilmistir
(Sekil 3.13-Sekil 3.22). Noktalarin sayis1 ve telegram gonderme hizi arttikca, telegram
basar1 orani1 bir noktadan sonra gerileme gostermistir. Kablosuz noktalarin sayisi ve
telegram gonderme hizi disiik oldugunda, telegram penceresi uzun olup paket basari
oraninin yliksek olmasini saglamaktadir. Testlerden elde edilen sonug, telegram penceresi
yaklasik 13,33 ms’den daha uzun oldugunda okuyucunun c¢ok az alttelegram kaybi
yasadigint ve telegramlarin hepsinin basari ile alindigini gostermektedir. Telegram
penceresi 13,33 ms den az oldugunda telegram basar1 orani dusts gostermeye baglamistir.
13,33 ms’lik telegram penceresi, 75 telegram/s’lik telegram yogunluguna tekabil
etmektedir. Guvenilir bir ag elde edebilmek icin telegram yogunlugunun

75 telegram/s’den az olmasi garanti edilmelidir.

telegram bagsari orani telegram penceresi telegram bagari orani telegram penceresi
100 1200 100 600
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o e £ 3
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Sekil 3.13. Telegram gonderme hizi Sekil 3.14. Telegram gonderme hizi
1 telegram/s oldugunda agin telegram 2 telegram/s oldugunda agin telegram
bagar1 orani ve telegram penceresi basar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.15. Telegram gonderme hizi

3 telegram/s oldugunda agin telegram basari
orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.17. Telegram gonderme hizi

5 telegram/s oldugunda agin telegram
bagar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.16. Telegram gonderme hizi

4 telegram/s oldugunda agin telegram
basar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.18. Telegram gonderme hizi
10 telegram/s oldugunda agin telegram
basar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.19. Telegram gonderme hizi
15 telegram/s oldugunda agin telegram
bagar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.21. Telegram gonderme hizi
25 telegram/s oldugunda agin telegram
basar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.20. Telegram gonderme hizi
20 telegram/s oldugunda agin telegram

basar1 orani ve telegram penceresi
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Sekil 3.22. Telegram gonderme hizi
30 telegram/s oldugunda agin telegram

basar1 orani ve telegram penceresi
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3.3.2. Atlama siiresi testi

Cok atlamali kablosuz agin hizini 6lgmede en 6nemli faktor atlama stresidir. Bu test, agin
ortalama atlama stiresini 6l¢mek i¢in bir laboratuvarda yapilmistir. Bu test, 6nerilen agin
gercek yapisint goz ardi ederek normal kosullar altinda yapildig1 i¢in 6l¢timlerde veri
yayilma stiresi goz ardi edilmektedir. Bu test diizeneginde (Sekil 3.23), 5 kat tinitesi yani
5 nokta kullanilmigtir. Nokta 1’den kumanda panosuna bir telegram iletmek i¢in 2 atlama
yapilmaktadir. Boylece atlama stiresini hesaplamak igin en uzun yol se¢ilmistir. Atlama
stresinin ortalamasini bulmak i¢in nokta 1°den nokta K’ya 1 telegram/s hiz ile on adet
13 baytlik telegram gonderilmigstir. On telegramin birinci ve ikinci atlama surelerinin
ortalamasi hesaplanmigtir. Telegramlar USB300 okuyucusunun Uzerinden bilgisayara
aktarilip okunmustur. USB300 okuyucusunun onceki okuyucuya tercih edilmesinin
nedeni, bir alttelegram aldigi zaman, onu diger alttelegramlart 100 ms beklemeden
dogrudan bilgisayara aktarmasidir. Boylece daha hizli zaman 6l¢iimu gergeklestirilmistir.
Kat uniteleri i¢in kullanilan alici-verici yazilimi, USB300 okuyucusu i¢in kullanilanla
ayni oldugundan, her ikisi de kablosuz verileri okumak i¢in neredeyse ayni islem stiresine

sahiptir.

USB300

Sekil 3.23. Atlama stiresi test diizenegi

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25%e bakildiginda, atlama streleri birbirlerine ¢ok yakindir. Yalniz
ikinci atlamada, ikinci telegram beklenmedik belirgin bir gecikme yasamistir. Bunun
nedeni ikinci telegramin ilk alttelegraminin ya da ilk iki alttelegraminin okuyucu

tarafindan alinamamasidir. Bunun i¢in hesaplamalari yaparken atlama siiresinin
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ortalamast ile birlikte telegramin maksimum gecikmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Atlama suiresinin 6l¢timiinde birkag faktor rol oynamaktadir. Bunlar, protokol yogunlugu,
bir alttelegramin alinamamasi, okuyucunun takildigi bilgisayarin performansi ve hizidir.
Kullanilan bilgisayarin mikrodenetleyicisi Intel(R) Core(TM) 15-6200U CPU @2.30
GHz 2.40 GHz’dir. Isletim sistemi ise 64 bit Windows 10'dur. Yapilan testlere gore
atlama stiresinin ortalamasi birinci atlama i¢in 16,1 ms ve ikinci atlama i¢in 17,5 ms dir.
Alttelegramlarda kayip olmadiginda atlama siiresinin ortalamasi 16,1 ms olarak kabul

edilebilir.

[ N
5 o
NN W W
o o »

=
(%]

(€]

Atlama 1 siresi (ms)
=
o
Atlama 2 siresi (ms)
w6

o
o

4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=
N
w

Telegram numarasi Telegram numarasi

Sekil 3.24. Atlama 1 stiresinin Sekil 3.25. Atlama 2 stiresinin
telegram numarasiyla degisimi telegram numarasiyla degisimi

3.3.3. saret giicii testi

Bu test, TCM320 modulinin maksimum menzilini bulmak i¢in yapilmistir. Yonlendirme
unitelerinden yayilan isaretler hedefe giderken bir ya da birden fazla kat dosemesinden
gectigl icin zayiflamaya maruz kalir. Zayiflama orani doseme ve bina yapisina gore
degismektedir. Testin yapildigi binanin kat yuksekligi 2575 cm ve doseme kalinlig
19,5 em’dir. Kat plani Sekil 3.26°da gosterilmektedir. Bu testi yapmak i¢in bir
yonlendirme tnitesi zemin kata sabitlenmigtir. Telegramlarin giici DolphinSniffer
bellenim yiikli bir TCM320 modiliu ile EOP350 okuyucusu vasitasi ile 6l¢ulmustur.
Sabitlenmis yonlendirme tnitesinden gelen telegramlarin gtct her katta olg¢tlmustir.
Telegramlarin giicini  6lgerken, okuyucunun anteni ve sabitlenmis yonlendirme
Unitesinin anteni yatay, birbirine paralel ve ayni dizlemde olacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3.27). Her katta telegramin giici 5 defa ol¢ulip ortalamast bulunmustur
(Sekil 3.28).
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Koridor
173.0 173.0

Birim: cm
Kat yiiksekligi: 257.5
Dogeme kalinligs: 19.5

Sekil 3.26. Isaret giicii testinin yapildig1 binanin kat plani
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Telegram giicti (dBm)

@,

Okuyucu

G

Okuyucu

@)

Yonlendirme Unitesi

Sekil 3.27. Isaret giicu test diizenegi

-10
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Sekil 3.28. Telegramin giictiniin katlardaki degisimi

62



4. BULGULAR VE TARTISMA

Kuyu veri iletimi kablosuz sistemleri ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalarda sistemin hizi,
guvenilirligi ve analizi konularina deginilmemis, bu c¢alismalar sadece kablosuz
dagumlerin dagilimi, ¢alisma prensibi, sistemin avantajlart ve bazi teknik bilgiler
seklinde patent olarak yayinlanmistir. Bu tezde onerilen yaklasimlar i¢in, gercek bir
projenin tabani oldugu i¢in kullanilan kablosuz teknoloji, frekans ve modulasyon,
dugumlerin dagilimi, agin hizi, giivenilirligi, sistemin analizi ve bunun gibi konular

incelenmistir.

En yiiksek esneklik i¢in ve kuyu veri iletim sisteminin kurulum siiresini en aza indirmek
amaciyla enerji hasadi teknolojisi secilmistir. Enerji hasadi teknolojisinin buyiik
avantajlarinin yanisira, bazi zorluklar1 da bulunmaktadir. Enerji hasadi modulleri, az
enerjiyle calistig1 i¢in kendi kurallar1 ve gereksinimleri mevcuttur. Bu gereksinimlerden
bir tanesi ASK ya da FSK modiilasyonunun kullanilmasidir. Bu yiizden isaret tasiyicisi
icin trafigin az oldugu bir frekans (868 MHz) se¢ilmistir. Kablosuz cagri butonlari
hususunda (LBT desteklenmemektedir), bir buton isaretinin diger butonlarin
telegramlariyla muhtemel c¢arpigmalarina engel olmak i¢in, her iletim dongusiinde,
aralarindaki sure sabit olmayan en az u¢ Ozdes alttelegram gonderilmektedir. Bir
alttelegram iletimi yaklagik 0,7 ms sirmektedir. Ug alttelegram gonderildikten sonra,
fazla enerji varsa, kalan enerjiye gore iki alttelegram daha gonderilebilmektedir. Ornek

olarak PTM 200 butonunun alttelegram dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

F l 100§
- ‘ ——

Nominal degerler: Sms 10 ms Sms

Y

Sekil 4.1. PTM 200 butonunun alttelegram dagilimi (Anders 2005)

Vericilerin alttelegram siiresinin ¢ok kisa olmasi, ayni radyo alanindaki ¢ok sayida
gondericinin  birlikte caligsabilmesini  saglamaktadir. Telegram ¢arpismalarindan

kaynaklanan hata orani son derece dustik kalmaktadir. Bu durum, biiytik biiro binalari ve
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buyuk endustriyel tesislerin bu tiir bir radyo teknolojisi ile ¢ok sayida kablosuz butonla

donatilabilecegi anlamina gelmektedir.

Alici-vericiler 1se telegram c¢arpisma olayina onlem olarak 3 alttelegram gondermenin
yanisira LBT 6zelligine de sahiptir. Bir alttelegram iletmeden once, alici-verici, ortamin
musait olup olmadigini denetlemektedir. Ortamin musait olmamasi durumunda iletim
rastgele bir sure ertelenip askiya alinmaktadir. Bu sure bittikten sonra alici-verici ortami
yine de kontrol etmektedir. Ortamin musait olmasi durumunda alttelegramlar1 iletmeye

devam etmektedir. LBT 6zelligi iletim guivenilirligini daha da arttirmaktadir.

Enerji hasadi gereksinimlerinden dolay1 ve enerji tuketimini az tutmak amaciyla WSP
protokolt daginik spektrum (spread spectrum) tekniklerini desteklememektedir. Genelde
daginik spektrum tekniklerinin faydalari, yogun kanallarda isaretlerin karismasina ve ¢ok
yollu sontimleme etkisine karsi ortaya ¢ikmaktadir. WSP protokolu daginik spektrum
tekniklerini kullanmadigi i¢in yogun olmayan bir frekans (868 MHz) secilmistir.
Kablosuz noktalar1 yerlestirirken, ortamin spektrum analizorii vasitasiyla kontrol

edilmesi ve ona gore kablosuz noktalarin yerlestirilmesi gerekmektedir.

4.1. Tasarlanms Cok Atlamah Kablosuz Agin Degerlendirilmesi

Bu agin hizmet edebilecegi maksimum kat sayisini bulma konusunda agin atlama siiresi
en onemli faktorlerden bir tanesidir. Yapilmis testlere dayanarak atlama suresinin
ortalamast 16,1 ms olarak belirlenmigtir. En kotd durum, telegramin ilk 1ki
alttelegraminin kaybolmasi ve ugiincu alttelegramin basariyla alinmasidir. WSP
protokolune gore ilk alttelegram ile son alttelegram arasindaki maksimum stire 40 ms’dir.
Boylece en koti durumda atlamanin surest 40 + 16,1 = 56,1 ms olarak hesaplanabilir.
Diger yandan maksimum kat sayisini hesaplamak i¢in 1ki sartin gerceklesmesi
gerekmektedir. i1k sart, asansor ¢alisirken katlardaki ekranlarin yenilenmesi i¢in, asansor
yeni kata gelmeden kumanda panosundan btitiin ekranlarin ekran yenileme telegramini
almas1 gerekmektedir. Dolayisiyla asansoriin hizi énem tagimaktadir. Ikinci sart, ¢agr
butonu telegraminin kumanda panosuna ulasma stresidir. Baska bir deyisle ¢agri

butonunun tepki suresidir.
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[lk sartin saglanmast i¢in gereken baginti,

Mo X ta < (4.1)

Burada, n, atlama sayisi, t, atlama stresi; d 1iki kat arasindaki mesafe

(genellikle 3 metre); v asansor hizidir (m/s).

[k kablosuz noktadan kumanda panosuna kadar yapilan atlama sayisi, ikiser atlamali

agda maksimum atlama sayisi (n,) olarak tanimlanmaktadir.

N
7+ 1, Kat sayisiciftise
e =\N+1 ' 4.2)
— Kat sayisi tek ise
Burada, N kat sayisini temsil etmektedir.
(4.1) ve (4.2)’den,
2d
(v P 2, Kat sayisigift ise
N<y o4 (4.3)
-1 , Kat sayisi tek ise
v.t,

elde edilir.

Asansoriin en yaygin hizlar1 1 m/s ve 1,6 m/s’dir. Bu 1ki hizda maksimum kat sayisini
bulmak i¢in, en 1y1 durum ve en kot duruma gore hesaplama yapilmalidir. v =1 m/s

oldugunda, en 1y1 durumda atlama siiresinin ortalamasina gore maksimum kat say1si

2 X3

< —
Ns 1x16,1x 103

2

N <370
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en kot durumda atlama stiresine gére maksimum kat sayisi

N < 2X3 5
~1x561x10"3

N <104

v=1,6 m/s i¢in,

en 1y1 durumda maksimum kat sayis1

N < 2X3 2
=16 x 16,1 x 10~3

N <230
en kot durumda maksimum kat sayisi

2X%X3

< —
N= 1,6 X 56,1 x 1073

2

N <64

[lgili hesaplamalar kat sayisinin ¢ift oldugu durum igin yapilmistir.

Ikinci sartin saglanmast i¢in gereken bagint

Ng X tg < ¢

Burada, c¢; kabul edilebilen ¢agr1 butonu tepki stresidir.

(4.3) ve (4.4)ten,
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P 2, Kat sayisigift ise
Nel ke (4.5)
t—t —1 ,  Katsayisitek ise
a

elde edilir.

(4.5) denkleminden en iy1 durumda (ta = 16.1 ms) ve en kot durumda (ta = 56.1 ms) elde
edilebilecek maksimum kat sayist (N) Cizelge 4.1°de ve grafik olarak Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Buton tepki stresine gore maksimum kat sayis1 (N)

Cift N degerleri Tek N degerleri
en iyi durum | en kétii durum | en iyi durum en kétii durum
(t,=16,1ms) | (¢, =56,1ms) | (t, =16,1 ms) (t, = 56,1 ms)
50 <4 - <5 -
100 <10 <1 <11 <2
200 <22 <5 <23 <6
¢, (ms) 300 <35 <8 <36 <9
400 <47 <12 <48 <13
500 <60 <15 <61 <16
1000 <122 <33 <123 <34
140
120
100
%X 80
§ 60
40
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Ct(ms)

—®— Nmax ortalama atlama siresi (ta=16,1 ms) igin

Nmax en kot atlama siresi (ta=56,1 ms) icin

Sekil 4.2. Maksimum kat sayisina (N) gore buton tepki stiresi (Cy)
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Sonuglara bakildiginda, ¢ok atlamali kablosuz agda kat sayis1 buytik 6nem tasimaktadir.
Maksimum kat sayisini belirlemede ikinci sartin saglanmasi daha kritik olup oncelik
taninmasi gerekmektedir. Cagri butonu tepki stiresinin 6nemi, kabin kattayken ve kabinin
kapis1 kapanirken bir kullanicinin ¢agri butonuna basarak kapiyr agmaya calismasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Cagr1 butonu tepki siiresi uzunsa, kapt hemen agilmayabilir ve bir
kullanicinin kapiya sikismasina neden olabilir. Ikinci sart ile sinirli olmamak i¢in, kabin
kattayken o kattaki ¢agri butonunun telegramlarinin kumanda panosuna ¢ok atlamali ag
uzerinden degil kabinin ustiindeki bir alici-verici vasitasiyla ve sonra da esnek kablo

tizerinden iletilmesi gerekmektedir. Boylece ilk sartin 6nemi baskin hale gelebilir.

[k sarttan elde edilmis maksimum kat sayisi, trafigi yogun olmayan asansorler i¢in ve
maksimum limit olarak gecerlidir. Trafigi yogun olan asansorler i¢in ve marj birakmak

amaciyla daha kii¢uk degerlerin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

Asansor dis tesisatt veri iletim sistemi yiiksek hiz gerektirmeyen bir sistemdir. Sistem,
bina yapisina gore, kat sayisina gore, asansorin hizina gore ve asansor trafigine
bakildiginda telegram yogunlugu 75 telegram/s’den fazla olmayacak sekilde

degerlendirilmelidir.

Sekil 3.28’e bakildiginda, telegramlarin 6 kata kadar ulasabildigi gorilebilmektedir.
Kullanilan kablosuz modiillerin 868 MHz ile ¢alismasi isaretin daha uzun mesafeye
iletimini ve daha 1y1 nifuziyet saglamaktadir. Cok atlamali kablosuz agin tger uger
(Sekil 4.3) ya da dorder dorder atlama yapma imkani da vardir. Boylece, atlamalarin

sayis1 ve telegram yogunlugu azalacak, maksimum kat sayisi daha fazla olabilecektir.

Sekil 4.3. Ucer atlama yapan ¢ok atlamali kablosuz agin yapisi
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4.2. Tasarlanms Hibrit Kablolu-Kablosuz Agin Degerlendirilmesi

Bu agdaki butiin mesajlarin sabit iletim stresi () vardir. Bu siire, mesajin seri
haberlesmeli agdaki stiresi (t5) ve kablosuz agdaki stresinin (t,,) toplamidir (Sekil 4.4).

t kat sayisindan bagimsiz oldugu i¢in kat sayisi artik bir engel olusturmamaktadir.

t=t,+t, (4.6)

Sekil 4.4. Tasarlanmis hibrit kablolu-kablosuz agin streleri

Bu agin maksimum limitleri, kablosuz agdan CANbus agindan etkilendigi kadar
etkilenmemektedir. Kullanilan CANbus veri iletiminin hizi, kablonun kesiti ve uzunlugu

kat sayisini belirlemeye yardimci olmaktadir.

Asansor kuyu dig tesisati bilesenleri genelde yuksek hiz gerektirmedigi icin veri iletim
hizt 50 kbps olarak se¢ildiginde Cizelge 4.2°ye gore maksimum kablo uzunlugu
1000 metreye kadar ulasabilmektedir. Onerilen aga gore iki CANbus’l1 nokta arasindaki
yonlendirme tinitesinin sayisi 4 tiir. Bu da, iki kat aras1 3 metre olduguna gore, 15 metreye
tekabtl etmektedir. Dolayisiyla kullanilabilen CANbus nokta sayist 1000/15 = 66
noktadir. Kumanda panosuna bir CANbus noktast atandigi i¢cin katlara 65 nokta
kalmaktadir. Her CANbus noktasi kablosuz olarak 4 yonlendirme noktasina bagli oldugu

icin, maksimum kat sayis1 (65 x 4) + 65 = 325 kattir.

CANbus hata-tolerans modunda ise, TJA1055T CANbus kontrolort kullanildiginda, her
noktanin sonlandirma direncinin yaklagik 6 k€’u asmamasi 6nerilmektedir. Buna ek

olarak, noktalarin toplam direncinin 100 Q’dan dusik olmamasi gerekmektedir

(Anonim 2006).
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Cizelge 4.2. Texas Instruments tarafindan yaymlanmis ve tavsiye edilmis belli CANbus
veri iletim hizlariyla CANbus kablosunun uzunlugu (Corrigan 2008)

Hat uzunlugu (m) Tletim hiza (Kbps) Bit siiresi (us)
40 1000 1
100 500 2
200 250 4
500 100 10
1000 50 20

Noktalar birbirine paralel oldugu i¢in kullanilabilen CANbus nokta sayisi
6 kQ/ 100Q = 60 noktadir. Kumanda panosuna bir CANbus noktasi atandig1 i¢in katlara
59 nokta kalmaktadir. Tasarlanmis aga gore ve CANbus hata-tolerans modunda
maksimum elde edebilecek kat sayisi (59 x 4) + 59 = 295 kattir. Varilan sonuglarin
kullanilan CANbus kontrolort, kablo kesiti, kablo uzunlugu, kablo dallarinin uzunluguna

gore degisebilecegi goz ontinde bulundurulmalidir.

CANbus aginin hizinin yanisira ve kablosuz agin sagladigi esneklik ve kolaylik ile
CANbus teknolojisinin ve kablosuz teknolojinin tek baslarina hizmet edebileceginden
daha fazla kat sayis1 elde edilmistir. Bu yaklasim onceki yaklasimin limitlerini agsmak i¢in
tasarlanmigtir. Yuksek binalara da trafigi yogun asansorlere de uygulanmasi mimkiindur.
Ttm mesajlar hem seri haberlesmeli agdan hem de kablosuz agdan gecgerek iletilmektedir.
Yapilan testler sonucunda, kablosuz agin telegram basar1 orani ¢ok yiiksek oldugu i¢in,
asansor dis tesisati veri iletiminde kullanilmast uygun gorilmustur. Seri haberlesmeli ag
icin CANbus protokolu sistemin givenilirliginin artmasini saglamaktadir. Genelde,
CANbus hata-tolerans modu, ekledigi avantajlar nedeniyle tercih edilmektedir.
Tasarlanan agda, kablosuz ag destegi ile, daha az sayida CANbus noktalar1 kullanilarak

daha fazla kata hizmet edilebilmektedir.

Sekil 3.28’e¢ bakildiginda telegramlarin 6 kata kadar ulasabildigi gorilebilmektedir.
Boylece bir CANbus noktasinin, kablosuz olarak 4 tane noktaya bagli olmayip 6 noktaya
(Sekil 4.5) hatta 8 noktaya bagli olmasi mimkundir. Bu da, maksimum kat sayisini

arttiracak ve agin kurulum stiresini azaltacaktir.
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C?

Canbus

Sekil 4.5. CANbus noktasinin kablosuz olarak 6 noktayla haberlesmesi

4.3. Teknolojik Degerlendirmeler

Asansor sektoriinde veri iletim sistemlerinin tasariminin 6nemi zaman gegtikce
artmaktadir. Her teknolojinin kend1 avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Bir teknoloji
secerken onu 1yi degerlendirip uygulanacagi ortam ve sartlarin uygun olup olmadigi
belirlenmelidir. Bu bolumde, bu tezde kullanilan kablosuz teknoloji ve enerji hasadi
teknolojisinin asansor sektortine kattigi avantajlara 1sik tutulacaktir. Ayni zamanda,
kablosuz teknolojinin kullanimindan dogan bazi uyumsuzluklar ve nasil asilacag:

konusunda yorum yapilacaktir.

4.3.1. Sistem montaj bilgileri

Genelde asansor dis ekran ve dis ¢agri1 butonunun tesisatinin iki bi¢imi vardir (Sekil 4.6
ve Sekil 4.7). Birincist, dis ¢agri butonunun dis ekranla ayni tnitede olup dis kapinin yan
tarafina sabitlenmesidir. Ikincisi, dis ¢agr1 butonunun dis ekrandan ayri tnitede olup dis
cagrt butonunun dis kapinin yan tarafina, dis ekranin i1se dis kapmnin ustiine

sabitlenmesidir.

"Bl ckran (Yonlendirme iinitesi)

-

/7 -> <
1
' Enerji hasad

Ekran + normal gagri butonu butonu

(Yonlendirmg tinitesi)

Sekil 4.6. Dis ¢agr1 butonuyla dis ekran Sekil 4.7. Dis ¢agri butonuyla dis ekran
ayni unitede ayr1 unitede
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4.3.2. Avantajlar

Montaj siiresi:

Asansor firmalar1 agisindan oOzellikle yogun sehirlerde asansoriin montaj stresini
azaltmak ¢ok onemlidir. Enerji hasadi teknolojisini kullanan elektriksiz bataryasiz
butonlarin herhangi bir kabloya ihtiya¢c duymadan sabitlenebilmesi 6zellikle yiiksek
binalarda ¢ok buytk bir 6nem tasimaktadir. Bu butonlar ¢agri butonu olarak, alarm
butonu olarak ya da aydinlatma butonu olarak kullanilabilmektedir. Genelde asansoriin
kat dis ekranlar1 ve dis ¢agri butonlar i¢in duvardan birer delik a¢ilmasi1 gerekmektedir.
Kat dis ekran ve dis ¢agri butonu ayri tinitede ise (¢cagr1 butonu asansor dis kapisinin yan
tarafinda, dis ekran asansor dis kapisinin ustiinde) enerji hasadi teknolojisini kullanan
butonlara birer delik agilmasi gerekmemektedir (Sekil 4.8). Ayrica enerji hasadi1 butonlari
hafif olup yapistirict ya da iki vida ile kolayca sabitlenebilmektedir. Asansortn kat dig
ekran ve dis ¢agri butonu ayni unitede ise ekran beslemesi i¢in bir kablo ¢ekilmesi

gerektigi i¢in dis ¢gagr1 butonu enerji hasadi butonu olmayip normal bir buton takilabilir.

.......

Enerji hasadi
butonu

Sekil 4.8. Enerji hasadi butonunun sabitlenmesi

Enerji hasadi butonlari kuyu aydinlatmasi ve kuyu dibi alarm butonu olarak da
kullanilabilmektedir. Butonlarin igareti kablosuz ag tizerinden iletildigi i¢in baglantilarin

karmasiklig1 ve kullanilan kablolarin miktari azalmaktadir.
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Kuyu aydinlatmasmin standart baglantisinda (Sekil 4.9), toplam olarak kuyu
uzunlugunda 4 kablo kullanilmasi gerekmektedir. Bunlar aydinlatma i¢in 2 kablo ve
2 vavyenden olusan kontrol devresi i¢in 2 kablodur. Enerji hasadi butonlar
kullanildiginda (Sekil 4.10), kontrol isaretleri kablosuz ag tizerinden gegtiginden, toplam

olarak sadece 2 kablo kullanilmaktadir.

Alarm genelde kabinin tstiinde yer almaktadir. Standart baglantida (Sekil 4.11), kuyu
dibi alarm butonunu alarma baglamak i¢in, butondan kumanda panosuna 2 kablo ¢ekilip
esnek kablo Uzerinden kabine baglanti yapilmaktadir. Enerji hasadi butonu
kullanildiginda (Sekil 4.12), kuyu dibi alarm butonuna kuyudan bir kablo ¢ekilmesine
gerek kalmaz ve ayni anda esnek kablolardan tasarruf saglanir. Enerji hasad1 butonuna
basildiginda, isaret kablosuz ag tizerinden kumanda panosuna ¢ikip esnek kablodaki seri

haberlesme yoluyla alarm ¢aligtirilmaktadir.

Bazi1 durumlarda da kabinin altina bir alarm butonunun takilmasi istenmektedir. Kabinin
altina ya da kuyunun herhangi bir tarafina hicbir kablo c¢ekilmeden enerji hasadi
butonlarmin sabitlenmesi gayet kolay ve pratiktir. Normal yaklasimlarda kabinin altina
bir buton takmak i¢in kabinin revizyon kutusundan (kabinin tstiinde) kabinin altina 2
kablo ¢ekilmesi gerekmektedir. Enerji hasadi butonlarinin sundugu esneklik ve genisleme
imkaniyla gelecekteki asansor yonetmeliklerinin  yeni maddelerine de uyum

saglanabilecektir.
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S. kat

Zemin kat

Vavyen2

N\ L

Kumanda panosu

/

Kuyu aydinlatmasi

\

ﬂ

H

F

Vavyenl

Sekil 4.9. Kuyu aydinlatmasinin 2
vavyen vasitasiyla ¢alisma standart
baglantisi
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5. kat

Zemin kat

Kumanda panosu

Roleden

Enerji hasadi
butonu

Enerji hasadi
butonu

Sekil 4.10. Kuyu aydinlatmasinin
enerji hasadi butonlariyla ¢alisma

baglantisi




Kumanda panosu Kumanda panosu

) /

S. kat
5. kat

Alarm

[

Kabin

Alarm

Alarm Enerji hasadi
butonu2 butonu
Esnek kablo
= ©
: ./ .
£ £
K Ny
i A
Alarm Enerji hasadi
butonul butonu
Sekil 4.11. Standart alarm baglantisi Sekil 4.12. Enerji hasadi butonlartyla
alarm baglantisi

Enerji hasadi butonlar1 elektriksiz bataryasiz oldugundan, asir1 derecede kolaylik ve
esneklik saglamaktadir. Butonlarin asansor dis kapisinin yaninda bulunmasina gerek

olmadan, binanin girisine ya da evlerin kapilarina sabitlenebilmektedir. Fabrikalarda ve
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firmalarda, gorevliler ve elemanlar i¢in wuzaktan ¢agri verme imkan1 da
saglanabilmektedir. VIP kisilere de uzaktan cagri o6zelligini saglamak i¢in kablosuz
butonlar tahsis edilebilmektedir (Sekil 4.13). Butonlar bataryasiz oldugu igin herhangi bir

batarya degisimi durumu ile karsilagiimamaktadir.

/

Sekil 4.13. Asansor ¢agri1 verme senaryolari

Sorun giderme suresi:

Bakim ve ariza elemanlarina bir kablosuz cihaz vasitasiyla kumanda panosuyla irtibata
gecerek ya da dogrudan bir kat yonlendirme unitesiyle haberleserek ariza bulmada
kolaylik saglamaktadir. Kablosuz olmayan yaklasimlarda kat tnitelerinde bir sorun
oldugunda sorun tespiti i¢in genelde baglantilar kontrol edilir ya da bazi tiniteler sokulr.
Kablosuz yaklasimda, ariza elemani dogrudan 1lgili tiniteye kablosuz olarak erisebilir ve
ag analizi yaparak sonuca hizli bir sekilde ulasabilir. Elemanin kattayken ya da
kuyudayken kablosuz olarak kumanda panosuna takim arkadaslarina ihtiya¢ duymadan
kolay bir sekilde erisebilmesi de mumkindir (Sekil 4.14). Bu durum, 6zellikle orta
yukseklikteki ve yiiksek binalarda sorun giderme stiresiyle bakim stiresini azaltmakta
onemli bir rol oynayip hem asansor firmasina hem de asansor kullanicilarina fayda

saglayacaktir.
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Sekil 4.14. Teknik servisin kablosuz olarak miidahale etmesi

4.3.3. Dezavantajlar

Enerji hasadi teknolojisinin sundugu avantajlarin yanisira asilmasi gereken bazi
olumsuzluklar da vardir. WSP protokolii enerji tiketimini az tutmak amaciyla
tasarlandig1 i¢in, isaret isleme siiresinin olabildigince kisa olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, enerji hasadi teknolojisinin ASK ve ya FSK modulasyonunu benimsemesi bir
gereksinimdir. Daginik spektrum teknikleri, sistemlere ekledigi isaret isleme karisikligi
ve enerji tikketimindeki artis sebebiyle WSP protokoliinde kullanilmamaktadir. Iletisimde
hatalara yol acabilen zorluklara karsit WSP protokoliiniin yogun olmayan 1 GHz’ten
dustuk (bu tezde 868 MHz) frekanslari ve gondermeden once dinle (LBT) o6zelligini

kullanmasi, alttelegramin ¢arpisma olasiligini azaltacak sekilde kisa sirede (her
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alttelegram 1 ms) bir kere degil ti¢ kere gonderilmesi gibi 6zellikleri telegram bagari

oraninin yuksek tutulmasinda buiytik bir rol oynamaktadir.

Buna ek olarak hata oranini dusiik tutmak i¢in agin uygulandigi binanin yapisina dikkat
edilmesi ve ayni frekansla ¢alisan baska aygitlarin sayisinin az olmasi gerekmektedir.
Yonlendirme tniteleri kuyunun diginda yerlesecegi i¢in, isareti zayiflatacak faktorlerden
mumkiin oldugu kadar kaginmalidir. Insanlar kabinin i¢inden ¢ikarken ya da kabine
girerken igaret iletiminin etkilenme durumu vardir. Bu tezde dogrudan haberlesecek iki
yonlendirme Unitesinin arasindaki maksimum mesafe 6 metre oldugu i¢in, buyuk bir
emniyet marji birakilmistir. Uger ya da dorder atlamali ag tasariminda bu noktanin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Spektrum analizoriiniin  yonlendirme unitelerini
yerlestirmede kullanilmasi buyik onem tasir ve en kaliteli isaretin elde edilmesine

yardimci olacaktir.

Diger yandan her kablosuz teknoloji saldirilara agiktir. Bu nedenle gerekli onlemler
almmalidir. Biutun ag verilerinin kodlanmis olmasi, agdaki kablosuz noktalarin
tanimlanamayan diger noktalardan telegram kabul etmemesi, Rolling kod

mekanizmasinin uygulanmasi agin giivenligini arttirmada biytk 6énem tagimaktadir.
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5. SONUC

Bu tezde, asansor kuyu tesisatinin kablolu ve kablosuz en yaygin veri iletim sistemleri
incelenmistir. Kablo sayisini azaltmak, sistemin montaj siiresini ve sorun giderme
suresini en aza indirmek ve sisteme esneklik katmak amaciyla iki ag onerisinde
bulunulmustur. Birinci 6neri, ¢ok atlamali kablosuz ag olup dustik ve orta ytikseklikteki
binalarda kullamilabilir. Tkinci oneri hibrit kablolu-kablosuz ag olup yiiksek binalarda
kullanilabilir. Onerilen iki agin topolojisi, telegram giizergahlari, yonlendirme
algoritmalar1 ve tablolari, kullanilan mesajlarin ¢esitleri sunulmustur. Cok atlamali
kablosuz, ya da hibrit kablolu-kablosuz agin bir noktasi servis disi oldugunda agin
calismaya devam edebilmesini saglamak i¢in acil durum algoritmalar: tasarlanmigtir.
Onerilen ag yapilarinda, kablosuz teknolojinin ve enerji hasadi teknolojisinin
kullaniminin avantajlari ve asansor sektortinde teknik anlamda asansor kurulum siiresine,
sistemin esnekligine ve sorun giderme stresine olumlu etkileri de incelenmistir. Bu
avantajlarin yanisira kablosuz teknolojinin kullanimindan dogan bazi olumsuzluklar da

incelenip alinmasi gereken onlemler tartigiimigtir.

Onerilen birinci ag olan ¢ok atlamali kablosuz agin performans testinde, enerji hasadi
teknolojisi ve WSP protokolu kullanilarak 13 baytlik telegramlarla agin ortalama atlama
suresinin (t,) 16,1 ms ve en koti durumda atlama stresinin 56,1 ms oldugu tespit
edilmigtir. Cagr1 butonunun tepki suresine (¢;) gore en 1yl durumda ve en kot durumda
hizmet edilebilecek maksimum kat sayisi (N) da belirlenmigstir. Sirasiyla ¢; 50, 100, 200,
300, 400, 500, 1000 ms oldugunda hizmet edilebilecek maksimum kat sayisinin (N) en
iyt durumda (t, =16,1ms) 6, 12, 24, 37, 49, 62, 124 ve en koti durumda
(tg =56,1ms) 1, 3,7, 10, 14, 17, 35 oldugu hesaplanmistir. Se¢ilen uzun ¢, stresinden
dogabilecek olumsuzluklarin bir alici-vericinin kabinin stiine yerlestirilmesiyle
cozilmesi onerilmigstir. Cok atlamali kablosuz agin giivenilir ¢alismaya devam edebilmesi
i¢in, telegram yogunlugunun 75 telegram/s’den az olmasi gerektigi tespit edilmistir. Paket
yogunlugunun da agin trafigine gore uygulanabilecek maksimum N degerini etkileyecegi
belirlenmistir. N degerini yukseltmek i¢in telegramin uzunlugunu azaltmak da
mumkiindir. Alici-vericilerin igaret giici testinin sonucu, ¢ok atlamali kablosuz agin

sadece ikiserli atlamaya degil ugerli hatta dorderli atlama yapmaya uygun oldugunu
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gostermistir. Bu durum, maksimum N degerine ve telegram yogunluguna olumlu olarak

yanstyacaktir.

Ikinci yaklasimda, ¢ok atlamali kablosuz agin olumsuzluklarini azaltmak/ortadan
kaldirmak amaciyla hibrit kablolu-kablosuz bir ag sunulmustur. Enerji hasadi
teknolojisinin ve kablosuz teknolojinin sundugu avantajlarla, daha kisa CANbus kablo
uzunlugu kullanimiyla, karma bir ¢6ziim olarak sunulmustur. Bu agda mesaj iletimi
stresinin kisa ve sabit olmasi agin yuksek binalarda uygulanmasina imkan saglamaktadir.
Maksimum N degerinin CANbus normal modundayken 325 ve TJA1055T CANbus
kontroloriyle CANbus hata-tolerans modundayken 295 olabilecegi hesaplanmistir.
Yapilan isaret glicu testinin sonucu olarak, bir CANbus noktasinin sadece 4 kablosuz
noktayla degil 6 nokta hatta 8 noktayla haberlesebilme potansiyeline sahip oldugu

bulunmustur.
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