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Öz  Abstract 

Bir telsiz duyarga ağında (TDA) hedeflenen uygulamanın başarı ile 
gerçekleştirilmesinin yanı sıra, duyarga başına harcanan toplam enerji 
gibi sistem kaynaklarının etkili kullanılması gerekmektedir. İncelenen 
sahada farklı uygulamalar için çok sayıda duyargaya ihtiyaç 
duyulabileceğinden, tüm sistemin maliyet etkin olabilmesi için her bir 
duyarganın da düşük masrafla üretilmesi de önemlidir. Bu makalede, 
öncelikle özel yapılmış, az enerji tüketen ve maliyeti düşük olan, 
MSP430G2553 mikroişlemcisi ve nRf24l01+ haberleşme ünitesi tabanlı 
bir duyarganın geliştirilmesi amaçlanmıştır. Sonrasında geliştirilen bu 
duyargalar kullanılarak sade bir TDA sınama ortamı oluşturulmuş ve 
ışık kaynağının konum tespiti çalışması yapılmıştır. 

 In a Wireless Sensor Network (WSN), system resources, such as the total 
node energy, need to be utilized effectively while executing the task of 
interest. Since a number of sensor nodes may be needed in various type 
of applications, it is also important to develop each sensor node in a cost 
effective manner. The purpose of this paper is to develop a custom made, 
low power, cost-effective wireless sensor node based on a MSP430G2553 
microprocessor and nRf24l01+ wireless transceiver module. Then, using 
these nodes, we form a simple WSN testbed, and locate the position of a 
light emitting source. 

Anahtar kelimeler: Telsiz duyarga ağı, Duyarga tasarımı, 
Mikroişlemci, Konumlandırma 

 Keywords: Wireless sensor network, Sensor design, Microprocessor, 
Localization 

1 Giriş 

Duyarganın birbirleri ile telsiz kanallar üzerinden 
haberleştirilmesi sonucu oluşturulan, telsiz duyarga ağları 
(TDA), olanak verdiği olay sezimi ve kestirimi [1],[2], nesne 
takibi [3], çevre gözleme [4] gibi uygulamalar sayesinde hem 
akademide hem de ve sanayide ilgi çekmektedir [5]. TDA’yı 
oluşturan telsiz duyargalar ufak ve pil beslemeli cihazlar 
olduğundan, bir TDA’nın sürdürülebilmesine olanak veren 
duyarga enerjisi gibi özkaynaklarının idareli kullanımı TDA 
ömrünün uzun olması için son derece önemlidir. Örnek olarak, 
TDA’lar ile hedef konumlandırma işlemi yapıldığında ağdaki 
tüm duyargalardan ölçüm toplamak yerine, sadece bilgi değeri 
yüksek duyargaların ölçümlerini toplamak, ağın toplam enerji 
harcamasından önemli tasarruf sağlamaktadır [6]. 

TDA’yı oluşturan duyargaların kısıtlı enerjisini verimli ve etkin 
kullanmasının yansıra, her bir duyarganın az maliyetle 
üretilmesi ağın maliyet etkinliği açısından son derece önemlidir 
[5],[7]-[10]. TelosB ve MicaZ gibi duyarga birimleri ile çeşitli 
TDA uygulamaları yapılabilmektedir [11],[12]. Fakat maliyet 
bakımından bu hazır duyargalar kısıtlı bütçeli çalışmalar için 
bir dezavantaj oluşturabilir. Örnek olarak TelosB CM5000 
modülünün fiyatı 90€ civarındadır [13]. Bir duyarga birimi 
başlıca mikroişlemci, haberleşme ünitesi ve ortamdan veri alan 
algılayıcı ünitesinden (sıcaklık, basınç, ışık, v.b.)’den 
oluşmaktadır. Mikroişlemci ve haberleşme ünitesinin dikkatli 
seçimiyle, bir duyarga hem son derece enerji verimli hem de 
düşük maliyetli oluşturulabilir.  

Bir duyarganın mikroişlemcisi için Texas Instruments (TI) 
MSP430 ailesi enerji verimliliği açısından tercih edilen bir 

üründür [10],[14],[15]. Örnek olarak TelosB modülü 
mikroişlemci olarak MSP430 serisini kullanmaktadır [13]. 
Literatürde, MSP430 mikroişlemci ailesi temelli özel yapılmış 
duyargalar ve bu duyargalar ile oluşturulan ağlar ile farklı 
uygulamalar gerçekleştirilmiştir [7],[8],[14],[16]. 

[7]’de elektrokardiyografi algılayıcısı kullanan bir duyarga 
ünitesi, MSP430F1612 işlemcisi ve nRF24L01 haberleşme 
ünitesi ile birlikte az maliyet ve az güç tüketimi dikkate alınarak 
tasarlanmıştır. Bu çalışmada iki farklı duyarga ölçümlerini bir 
merkeze gönderirler ve bu merkezden ölçümler, bir internet 
sayfasına aktarılır. [8]’de MSP430F1611 mikroişlemcisine yine 
haberleşme ünitesi nRF24L01 eklenerek ultrasonik algılayıcı 
ile birlikte az maliyetli ve az güç tüketen bir duyarganın 
oluşturulması amaçlanmıştır. [14]’te ise aynı mikroişlemci ile 
telsiz alıcı/verici, üç farklı algılayıcı (Basınç, Ultrasonik, GPS 
(Global Positioning System)) ve güneş pili kullanılarak bir 
duyarga oluşturulmuş ve duyarganın enerji depolaması için 
yapılan çalışmanın yanı sıra GPS ve ultrasonik algılayıcı 
ölçümlerine yer verilmiştir. [16]’da seralarda kullanılmak 
üzere MSP430F149 işlemcisi ve nRF24L01 haberleşme ünitesi, 
ısı algılayıcısı ve güneş pili kullanılarak bir duyarga 
oluşturulmuş; analiz ve test için alıcı ve verici birimler ile 
karşılıklı haberleşme yapılmıştır. 

TDA çalışmalarında yaygın olarak TI MSP430 ailesinden 
MSP430F serisinin kullanılmasına rağmen  
[7]-[10],[14],[16],[17] MSP430G serisi de (MSP430G2553) 
görece düşük fiyatı ile birlikte bu çalışma için yeterli düzeyde 
hafıza ve işlemci hızına sahiptir. Tablo 1’de MSP430 ailesinde 
yer alan bazı mikroişlemcilerin teknik özellikleri ile fiyatları 
karşılaştırılmıştır. 
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Tablo 1: MSP430 ailesinin teknik özellikleri [15]. 

MSP430 F149 F148 F1611 FE4272 F1612 F2013 G2553 

Freq. (MHz) 8 8 8 8 8 16 16 

Flash(KB) 60 48 48 32 55 2 16 

SRAM(Kb) 2 2 10 1 5 0.125 0.5 

GPIO 48 48 48 14 48 10 24 

ADC 8ch 8ch 8ch 2ch 8ch 4ch 8ch 

Aktif(Active) Güç (Power)(uA/MHz) 280 280 330 400 330 220 330 

Bekleme(Standby) Güç (Power)(LPM3uA) 1.6 1.6 1.1 1.6 1.1 0.5 0.7 

Fiyat($) 10.99 10.92 19.62 5.51 20.35 2.75 2.80 

 

MSP430F148 [10], MSP430F149 [16],[17], MSP430F1611 
[8],[14], MSP430F1612 [7] mikroişlemcileri hafıza ve GPIO 
(General Purpose Input/Output) bakımından daha üst düzey 
olmalarına rağmen birim fiyatları 10 $’ın üzerindedir. 
MSP430FE4272 [17] ise daha az GPIO’a sahip olması ve ADC 
(Analog to Digital Converter, Analog Sayısal Çevirici) sayısının 
az olması yanında fiyat bakımından 5$ civarındadır. 
MSP430F2013 [9] ise MSP430G2553’ten 0.05$ daha ucuz 
olmasına rağmen sadece 2KB’lik hafızaya ve az sayıda GPIO’a 
sahiptir. Sayılan bu mikroişlemcilerden MSP430F2013 ile 
[9]’da uyarlamalı çıkış gücü kontrolü çalışması yapılmış ancak 
mikroişlemciye algılayıcı bağlanmamıştır. Algılayıcı ile yapılan 
uygulamalarda daha yüksek hafızaya sahip MSP430F1612 [7], 
MSP430F149 [16],[18] gibi mikro işlemciler tercih 
edilmektedir. MSP430G2553 ise algılayıcılardan elde edilen 
verilerin işlenmesi ve/veya depolanması açısından yeterli 
hafızaya sahip (16KB) ve işlemciye bağlanılacak olan algılayıcı 
ve haberleşme ünitesi gibi devre cihazları açısından yeterli 
GPIO (24) sayısına sahiptir. Uyku durumunda daha az akım 
çekmesi (0.7uA) ve fiyatının da 2.8 $ civarı olması nedeniyle bu 
çalışmada MSP430G2553 tercih edilmiştir. 

İkincil olarak, bir duyarga biriminde düşük enerjili bir telsiz 
haberleşme ünitesi kullanılması TDA sisteminin enerji 
verimliliği açısından gerçeklenebilir olması için son derecede 
önemlidir. Sıklıkla kullanılan Xbee [17],[19] ve CC2420 
[18],[20] gibi haberleşme ünitelerinin yerine nRF24L01+ [7]-
[9],[16],[21] hem enerji verimliliği bakımından ve hem de 
fiyatının yaklaşık 1$ olması nedeniyle maliyet açısından 
oldukça avantaj sağlar. Bu çalışmada da haberleşme ünitesi 
olarak nRF24L01+ az maliyetli olması ve az güç tüketmesi 
nedeniyle seçilmiştir. Son olarak tasarlanan duyargalara 
algılayıcı olarak LDR eklenmiştir ve duyargaya şarj edilebilir pil 
(2xAA) eklenerek her bir duyarganın kendi başına çalışmasına 
olanak sağlanmıştır. 

Bu doğrultuda, bu makaledeki katkılarımız şu şekilde 
sıralanabilir. 

 Piyasadaki hazır duyargalar ile uygulama geliştirmek 
yerine hem enerji verimli ve hem de düşük maliyetli 
bir duyarga tasarımı sunulmaktadır.  Bu çalışmadaki 
tek bir duyarga birimi başlıca MSP430G2553 
mikroişlemcisi, nRF24L01+ telsiz haberleşme ünitesi 
ve ışık algılayıcı birim (Light Dependent Resistor, 
LDR) ile oluşturulmaktadır. Duyarga, LDR vasıtasıyla 
ortamdaki ışık şiddetini ölçmekte ve ölçümünü 
tümleştirme merkezi olarak adlandırılan bir merkeze 
göndermektedir, 

 Tasarlanan duyargalar ile bir TDA sınama ortamı 
oluşturulmuştur. Duyargalar ölçümlerini merkezi 
düğüm olan tümleştirme merkezine (TM’ye) 
tanımlanan bir rastgele ortam erişim protokolüne 
göre iletmektedirler.  Bu rastgele erişim protokolüne 
göre duyarga ölçümü TM’ye başarı ile iletilirse, 
duyargaya TM tarafından bir alındı bilgisi 
iletilmektedir. Alındı bilgisi gelmezse duyarga 
ölçümünü tekrar göndermektedir. Duyargadan 
TM’ye, TM’den duyargalara iletimi sağlayan farklı 
paket yapıları tanımlanmıştır, 

 Duyarga ölçümünü belirli bir eşik değerinin 
üzerindeyse TM’ye göndermektedir. Bu sayede 
sahadaki tüm duyargalardan ölçüm almak yerine 
sadece ilgilenilen olaya yakın olan duyargalardan 
ölçüm alınmaktadır. Farklı eşik seviyelerinde TM’ye 
ölçüm gönderen duyarga sayısı ve buna bağlı olarak 
konum kestirimindeki toplam karesel hata (TKH) ile 
duyargalardan TM’ye olan tekrar iletim sayısı 
incelenmiştir. 

Bu makalenin devamı şu şekilde düzenlenmektedir. Bölüm 2, 
bir duyarga biriminin tasarımını, Bölüm 3, haberleşme 
protokolünü anlatmaktadır. Test sonuçları,  duyargaların 
maliyet ve güç tüketimi hesapları Bölüm 4’te gösterilmektedir. 
Bölüm 5 ise vargı ve gelecek çalışmalara ayrılmıştır. 

2 Duyarga tasarımı 

Bu çalışmada yer alan her bir duyarga birimi MSP430G2553 
mikroişlemcisi, nRF24L01+ haberleşme ünitesi, algılayıcı 
(LDR) ve tüm sistemi besleyen 2 adet şarj edilebilir AA kalem 
pilden oluşmaktadır. 

Şekil 1, bir duyarganın bağlantı şemasını göstermektedir. 
Mikroişlemci olarak kullanılan MSP430G2553 ile birlikte 
haberleşme ünitesi nRF24L01+ pil ile beslenmiştir fakat veri 
iletimi olmadığı zamanlarda mikroişlemci üzerinden 
haberleşme ünitesi uyku moduna çekilerek enerji tasarrufu 
sağlanmıştır. Işık algılayıcısı olarak kullanılan LDR ise 
mikroişlemci üzerinden beslenmektedir ve bu sayede ölçüm 
yapılmadığı zamanlarda LDR kapatılarak yine enerji tasarrufu 
sağlanmaktadır. 

MSP430G2553 mikroişlemcisi 1.8V ile 3.6V arasında 
çalışmaktadır ve 16 MHz’e kadar çalışma frekansına sahiptir. 
Bu çalışma için mikroişlemci frekansı 1MHz olarak 
ayarlanmıştır. Kendi içinde diğer aygıtlarla bağlantı 
kurabilmesi için seri haberleşme birimi bulunmaktadır. Bu 
birim, bir adet UART, iki adet SPI ve bir adet I2C haberleşme 
protokollerini de içermektedir. Mikroişlemci, 8 kanallı 10 bitlik 
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ADC birimine sahiptir. Ayrıca 8 adet karşılaştırıcısı ve iki adet 
16 bitlik zamanlayıcı mevcuttur. Ek olarak mikroişlemcinin 
harcayacağı enerjiyi en aza indirgemek için dört adet düşük güç 
modları (Low Power Modes, LPM) bulunmaktadır. 
Mikroişlemci düşük enerji tüketimi modunda iken, 1.5 us 
içerisinde uyanabilmektedir [22],[23]. 

P 1.0

P 1.3

P 1.2

P 1.1

VCC

P 1.4

P 1.5

P 2.0

P 2.1

P 2.2

GND
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P 2.4

P 2.5
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XIN

XOUT
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GND
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IRQ
SCK

1.2 V

N
R

F2
4L

0
1+

 

Şekil 1: Bir duyarga biriminin bağlantı şeması. 

Mikroişlemci içerisinde 10 bitlik hassasiyete sahip ADC birimi 
bulunmaktadır. Böylelikle, LDR’dan ölçülen ışık şiddetinin 
değeri en az 0 ile en çok 1023 arasında okunmaktadır. 
Duyarganın algılayıcı elemanı olarak bir adet LDR ve bir adet 
kalibrasyon direnci bulunmaktadır. Duyarga birimlerinin 
LDR’leri, az, orta ve parlak ışık altında birbirlerine yakın 
değerler verecek şekilde direnç değerleri seçilerek kalibrasyon 
yapılmıştır. 

Haberleşme birimi nRF24L01+, MSP430G2553 mikroişlemcisi 
ile Seri Çevresel Arayüz (Serial Peripheral Interface, SPI) 
üzerinden haberleşir. nRF24L01+ birimi, mikroişlemcisinden 
gönderilen ölçümü TM’nin nRF24L01+ birimlerine iletir. 
Haberleşme ünitesinin (nRF24L01+) taşıyıcı frekansı 2.4 GHz 
olarak kullanılmaktadır ve bu makalede veri iletim hızı  
(data rate) 1Mbps olarak seçilmiştir. GFSK (Gaussian 
Frequency Shift Keying) modülasyonu kullanan nRF24L01+’da 
ayrıca çıkış gücü olarak 0dBm seçilmiştir.  

Son olarak 2 adet şarj edilebilir 2500 mAh AA kalem pilinin 
birbirine seri olarak bağlanması sonucu nominal 2.4Volt’luk bir 
voltaj bir duyarga birimini beslemek için uygundur.  

Duyarga biriminde enerji harcamasını azaltmak için sadece 
ölçüm alınacağı zaman algılayıcılar (LDR) beslenir. Diğer 
taraftan haberleşme üniteleri ise sadece veri transfer işlemini 
gerçekleştirecekleri zaman çalıştırılırlar. 

3 Haberleşme protokolü 

Duyargalar ölçümlerini Şekil 2’de gösterildiği gibi doğrudan 
TM’ye göndermektedirler. Bu çalışmada bir duyarganın ölçüm 
değeri belli bir eşik seviyesinin üstünde ise TM’ye 
gönderilmektedir. Test sonuçlarında da göstereceğimiz gibi 
tasarlanan duyarga biriminde en çok akım haberleşme ünitesi 
nRF24L01+ tarafından çekilmektedir. Duyarganın ölçüm 
değeri belli bir eşik değerinin altındaysa nRF24L01+ 
haberleşme ünitesi duyarganın mikroişlemcisi tarafından 
uyutularak enerji tasarrufu amaçlanmıştır. 

Duyargaların ve TM’nin birbirlerine gönderdikleri paketlerin 
yapısı Şekil 3’te gösterilmiştir. Duyargalar kendi adres bilgisini, 
ışık şiddeti ölçüm değerini ve tekrar iletim sayısını  
Şekil 3(a)’da verilen paket halinde TM’ye gönderirler. TM ise 

ölçümünü başarı ile aldığı duyargaya Şekil 3(b)’de gösterilen 
paketi yollar. Bu paket içinde ilgilendiği duyarganın adres 
bilgisi ve bu duyarganın ölçümünü karşılaştırması için gereken 
eşik seviyesi ve hassasiyet değerleri taşınmaktadır. TM’den, 
alındı bilgisi yanısıra eşik seviyesi ve hassasiyet değerleri 
duyargalara gönderilerek eğer istenirse bu değerlerin 
güncellenmesi bu protokolde sağlanmıştır. Böylece TM duyarga 
seçimi yaparak yalnızca ışığın var olduğu bölge civarındaki 
duyargaların ölçüm göndermesini sağlar.  

Tümleştirme 
Merkezi 

Duyarga
Z2

Duyarga
Z3

Duyarga
Z4

Konum 
Tahmini

Q

Paralel Ağ Topolojisi

Duyarga
Z1

Duyarga
Z5

Onay Bilgisi ile Eşik ve Hassasiyet Değerleri

Ölçülen Işık Verisinin Gönderimi

 

Şekil 2: Ağ Topolojisi.  

Duyarga Adresi Işık Değeri Tekrar iletim Sayısı

Duyarga Adresi Eşik Seviyesi Hassasiyet Değeri

Tümleştirme Merkezi                                               Duyarga

Duyarga                                          Tümleştirme Merkezi

(8 Bit) (8 Bit) (8 Bit)

(8 Bit) (8 Bit) (8 Bit)

(a)

(b)
 

Şekil 3: Paket Yapısı. (a): Duyargadan TM’ye gönderilen paket 
yapısı, (b): TM’den duyargalara gönderilen paket yapısı. 

Şekil 4’te tek bir duyarga biriminin çalışma akış çizelgesine yer 
verilmiştir. Sahada bulunan her bir duyarga birimine 
kurulumdan önce sabit eşik seviyesi ve hassasiyet değerleri 
atanmıştır. Eşik seviyesi, ölçülmüş olan ışık şiddeti değerinin 
hangi değeri geçmesi durumunda ölçümün TM’ye gönderilmesi 
gerektiğini gösterir. Hassasiyet değeri ise TM’ye bildirilen son 
ölçüm değeri referans alınarak ortamdaki ışık seviyesinin 
kayda değer değişip değişmediğini bildirir. Eğer ölçüm eşik 
değerini geçmişse, bir sonraki ölçüm değeri,  
(son ölçüm+hassasiyet seviyesi) ve (son ölçüm-hassasiyet 
seviyesi) arasındaysa ortamdaki ışık şiddetinin aynı kaldığı 
kabul edilir ve TM’ye tekrar ölçüm gönderilmez. Bu aralık 
dışındaki ölçümler TM’ye iletilir. 

Bir duyarga biriminin okumuş olduğu ışık şiddeti değeri, 
belirlenmiş olan eşik seviyesi ve hassasiyet değeri sınırlarının 
dışındaysa ışık kaynağının konumunda bir değişiklik olduğunu 
fark ederek haberleşme birimini (nRF24L01+) açar ve ölçüm 
değerini TM’ye gönderir. Gönderim sürecinde LDR’dan yeni 
ölçüm alınmaz, algılayıcı birim (LDR) bu sırada kapalıdır. Son 
ölçüm değeri hafızada tutulur. Duyarga ölçümünü 
gönderdikten sonra 0.04sn bekler. Bu sırada TM’den onay 
gelmezse ölçümünü tekrar gönderir. TM’den alındı mesajı 
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geldiğinde ise tekrardan algılayıcısını (LDR) açarak ölçüm 
almayı sürdürür ve haberleşme birimlerini (nRF24L01+) 
kapatırlar. Bu sırada duyarga LDR’ından ölçüm alıp TM 
tarafından son gönderilen eşik ve hassasiyet değerlerine göre 
ortamı takip eder. 

Başlangıç

LDR Aç
nRF24L01+ 

Kapat

Algılayıcıdan 
Ölçüm Al

Eşik ve Hassasiyet 
Değerlerine Göre 
Ortamda Değişim 

Var Mı?

LDR Kapat
nRF24L01+ 

Aç

Hayır

Onay 
Geldi 
Mi?

Ölçümü 
TM’ye 

Gönder
Evet

Hayır

Eşik ve 
Hassasiyet 
Değerlerini 

Güncelle

Evet

 

Şekil 4: Bir duyarga biriminin çalışma akış çizelgesi. 

Şekil 5’te TM’nin çalışma akış çizelgesine yer almaktadır. 
MSP430G2553 ve nRF24L01+ içeren TM bilgisayara bağlı 
olduğundan enerji sıkıntısı yoktur ve haberleşme birimini 
(nRF24L01+) sürekli açık tutarak ortamı dinler. Duyarga 
birimleri tarafından TM’ye gönderilen ölçümleri alarak ilgili 
duyarga birimine alındı bilgisini, eğer değiştirilmesi istenirse 
yeni eşik ve hassasiyet değerleri ile birlikte gönderir. Ayrıca 
herhangi bir duyarga birimi ile TM arasında geçen her bir 
haberleşmenin ardından, TM duyarga biriminden gelen son 
ölçümü kaydeder. Işık kaynağının konumu, TM’ye gelen 
ölçümlerin aşağıdaki gibi ağırlıklı ortalaması ile bulunur [2].  

�̂� =
∑ 𝐷𝑖  𝑥𝑖

𝑁𝐴
𝑖=1

∑ 𝐷𝑖
𝑁𝐴

𝑖=1

 (1) 

�̂� =  
∑ 𝐷𝑖  𝑦𝑖

𝑁𝐴
𝑖=1

∑ 𝐷𝑖
𝑁𝐴

𝑖=1

 (2) 

Bu ifadede (�̂�,�̂�) kestirilen ışık konumunu, 𝑁𝐴 tümleştirme 
merkezine ölçüm gönderen toplam aktif duyarga sayısını (Bu 
sayı alandaki toplam duyarga sayısı N’den küçük veya eşit 
olabilir), (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), i. duyarganın konumunu, 𝐷𝑖 i. duyarganın 
ölçümünü göstermektedir. Sürekli çalışma durumunda i. 
duyarga ölçümü güncellendikçe (�̂�,�̂�) kestirimleri de 
güncellenmektedir. 

Başlangıç

nRF24L01+ Aç

Duyarga 
Birimlerinden 
Veri Geliyor 

Mu?

HAYIR

Duyarga 
Birimlerinden 

Veri 
Gelmesini 

Bekle

EVET

Veri Alınan 
Duyarganın 
Hafızadaki 
Değerini 
Güncelle

Duyarga 
Birimine 

Alındı Bilgisini 
İle Birlikte 

Eşik Seviyesi 
ve Hassasiyet 

Değerlerini 
Gönder

Konumlandırma 
İşlemini Yap ve 
Koordinatları 

Hafızaya Kaydet

 

Şekil 5: TM çalışma akış çizelgesi. 

4 Test sonuçları 

Gerçekleştirdiğimiz TDA ile yaptığımız deneylerin sonuçları bu 
bölümde sunulmaktadır. Yapılan duyarganın fotoğrafı tüm 
birimleri ile birlikte Şekil 6’da gösterilmiştir. Duyargalarda yer 
alan mikroişlemciler (MSP430G2553) Code Composer Studio 
(CCS) ortamında C++ dili ile programlanmıştır.  

 

Şekil 6: Duyarga görünümü. 
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Şekil 7’de deney yapılan alan, Şekil 8’de ise deney yapılan alanın 
grafiksel görünümüne yer verilmiştir. Deney alanının köşe 
noktalarına birer duyarga birimi ile yine deney alanının orta 
noktasına bir adet duyarga birimi yerleştirilerek test alanı 
oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 7: Deney alanı. 

ORIJIN 
(0,0)

D - 3

D - 1 D - 2

91 cm

1
0

2
 c

m

x ekseni

y ekseni

D - 5

G.N.

D - 4

X

X
Duyarga

Gözlem Noktası(G.N.)

 

Şekil 8: Deney alanının grafiksel gösterimi ve duyarga 
birimlerinin konumları. Duyarga-1 (D-1) Koordinatları:  

(2,5). Duyarga-2 (D-2) Koordinatları: (89,5); Duyarga-3 (D-3) 
Koordinatları: (2,100); Duyarga-4 (D-4) Koordinatları: 

(89,100); Duyarg- 5 (D-5) Koordinatları: (45,50); Gözlem 
Noktası (G.N.) Koordinatları: (36,42). 

Işık kaynağı olarak halojen lamba kullanılmıştır. Işık 
kaynağının gerçek yeri, alanda en büyük LDR ölçüm değerini 
veren nokta olarak tanımlanmıştır. Deney sırasında ışık 
kaynağı (𝑥, 𝑦) = (36,46) noktasında yer almaktadır. Şekil 9 ise 
bir duyarganın ışık kaynağına olan uzaklığına göre LDR’dan 
elde edilen değerleri göstermektedir. Ölçümler 5cm aralıklarla 
alınmıştır. 

 

Şekil 9: Duyarganın ışık kaynağına göre uzaklığına bağlı ölçüm 
değeri. 

Duyargaların eşik seviyeleri 80 ile 200 arasında 20 birim 
aralıklarla değiştirilerek verilen ışık kaynağı için konum 
belirleme işlemi yapılmıştır.  Eşik değerinin her bir değeri için 
T=10 farklı konumlandırma işlemi yapılarak toplam karesel 
hata (TKH) aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 

TKH(e) = ∑(𝑥 − �̂�𝑡)2 + (𝑦 − �̂�𝑡)2

𝑇

𝑡=1

 (3) 

Yukarıdaki ifadede TKH(e), e eşik değeri altında gözlenen 
TKH’yı, (�̂�𝑡 , �̂�𝑡), t. denemede kestirilen ışık kaynağı konumunu 
ifade etmektedir. Bu deneyde TM deney alanından yaklaşık 
10m uzaklıkta bulunmaktadır. 

Her bir denemede TM’ye ölçüm gönderen duyarga sayısı  
(aktif duyarga sayısı, 𝑁𝐴) duyarganın tanımlanan eşik değerine 
bağlıdır. Şekil 10’da aktif duyarga sayısına bağlı olarak TKH 
grafiğine yer verilmiştir. Duyargaların eşik seviyesi yüksek 
seviyede olduğu zaman yer tespiti için daha az duyarga TM’ye 
ölçüm gönderir. Böylece toplam enerjiden tasarruf edilirken 
TKH artar. Eğer duyargaların eşik seviyesi düşük seviyede 
tutulursa daha fazla duyarga TM’ye veri gönderir. Böylelikle 
daha doğru yer tespiti çalışması yapıldığından TKH da azalır 
ancak TDA’da tüketilen toplam enerji miktarı artar. 

 

Şekil 10: Aktif duyarga sayısına göre toplam karesel hata. 
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Şekil 11’de yer tespiti çalışması için TM’ye ölçüm gönderen 
aktif duyarga sayısına bağlı olarak duyargaların toplam tekrar 
iletim sayısının grafiği verilmiştir. Işığı algılayan duyargalar 
ölçümlerini TM’ye aynı anda iletmeye çalışınca ortamda paket 
çakışmaları meydana gelebilmektedir. Tanımlanan protokol 
gereği duyargalar TM’den onay bilgisi gelinceye kadar 
ölçümlerini tekrar göndermeye çalışmaktadırlar. Yer tespiti 
çalışması için TM’ye ölçüm gönderen duyarga sayısı arttıkça 
çakışmalar ve toplam iletim sayısı artar ve buna bağlı olarak 
toplam ağda tüketilen enerji miktarı artmış olur. 

 

Şekil 11: Aktif duyarga sayısına göre duyargaların toplam veri 
iletim sayısı. 

Tablo 2’de bir duyarganın akım çekim tablosu gösterilmektedir. 
Duyargalar ölçüm aldıkları zaman haberleşme üniteleri enerji 
tasarrufu için kapalı olduğundan yaklaşık olarak 1mA akım 
çekerler ama haberleşme işlemleri boyunca haberleşme 
üniteleri açık olduğundan ortalama 12mA akım çekerler.  
Şekil 10 ve Şekil 11 incelendiği zaman en uygun eşik seviyesi 
değerinin 120 ile 140 arası olduğu söylenebilir.   

Tablo 2: Akım çekim tablosu. 

Durum Mikroişlemci Haberleşme 
Ünitesi 

LDR Toplam 

Ölçüm 
Kontrolü 

<0.4mA - <1mA <1mA 

Veri iletimi <0.4mA ~11mA - <11mA 

Veri alımı <0.4mA ~13mA - <14mA 

Tablo 3 ve Tablo 4, gerçekleştirdiğimiz iki farklı 
konumlandırma deneyi sırasında duyargaların ölçümlerini 
başarılı gidene kadar yaptıkları iletim sayılarını 
göstermektedir. Bir duyargadan TM’ye iletim süresi yaklaşık 
0.04sn ile 0.06sn arası sürmektedir. 

Tablo 4’te tüm duyargalar için eşik değeri yüksek (140) 
seçildiğinde,  duyarga 1 ve 2 sadece tek bir iletim süresi 
boyunca yaklaşık 13 mA akım çekerken, duyarga 3 ve duyarga 
4 sırasıyla 2 ve 3 iletim süresi boyunca 13 mA akım 
çekmektedir. Bu deneyde duyarga 3’e gelen ölçüm eşik 
seviyesini geçmediği için duyarga 3’ün alıcı-verici birimi 
kapalıdır. Bu nedenle duyarga 3 yaklaşık 1 mA akım 
çekmektedir. Tablo 5’te ise duyargaların eşik değeri düşük (80) 
seçilmiştir. Duyargaların tekrar iletim sayıları ortamda 
çakışmaların artması sebebiyle artmaktadır ve bu nedenle 
toplam 13mA akım çekme süreleri de uzamaktadır. TM’ye 
iletimini başarı ile tamamlayan duyargalar alıcı-verici 
birimlerini kapayarak 1mA akım çekmeye devam ederler. 

Son olarak bir duyarga noktası oluşturmak için gereken 
malzemeler ve onların fiyat listesi Tablo 5’te gösterildiği 
gibidir. Perakende birim fiyatları kullanılarak bir duyarga 
noktası 11.60$’a imal edilebilir. 

Tablo 3: Duyarga eşik seviyesinin 140 olduğu bir deney için 
akım çekim tablosu. 

Duyarga 
Numarası 

Toplam İletim 
Sayısı 

(Toplam iletim sayısı 
süresince akım çeker) 

Duyarga 1 1 ~13 mA 

Duyarga 2 1 ~13mA 

Duyarga 3 - ~1mA 

Duyarga 4 2 ~13mA 

Duyarga 5 3 ~13mA 

Tablo 4:  Duyarga eşik seviyesinin 80 olduğu bir deney için 
akım çekim tablosu. 

Duyarga 
Numarası 

Toplam İletim 
Sayısı 

(Toplam iletim sayısı 
süresince akım çeker) 

Duyarga 1 2 ~13 mA 

Duyarga 2 8 ~13mA 

Duyarga 3 23 ~13mA 

Duyarga 4 1 ~13mA 

Duyarga 5 2 ~13mA 

Tablo 5: Bir duyarga noktasının birim maliyet şeması. 

Sıra No Ürün Adı Fiyatı ($) 
1 MSP430G2553 2.8 
2 NRF24L01 0.99 
3 Işığa duyarlı direnç (LDR) 0.35 
4 Pil (2xAA 2100mah) 4.75 
5 Diğer Malzemeler 

(Kablo, direnç, pil yuvası vb.) 
2 

6 Breadboard Mini 0.71 
 Genel Toplam 11.60 $ 

5 Vargı ve gelecek çalışmalar 

Bu makalede az maliyetli ve enerji verimliliği yüksek bir TDA 
kurularak bir ışık kaynağının konum tespiti çalışmalarına yer 
verilmiştir. Uygulama bu haliyle karanlık bir ortamda ışık yayan 
bir cismi sezip ve konumunu kestirmek için kullanılabilir. 
Yapılan çalışmada konumlandırma işlemi için sahada bulunan 
tüm duyargalar yerine sadece ışık kaynağına yakın 
duyargaların ölçümlerini göndermesi enerji verimliliği 
açısından kazanç sağlamıştır. Test sonuçları bölümünde 
görüldüğü üzere konumlandırma işleminin ölçüm gönderen 
duyarga sayısı arttıkça gerçeğe daha yakın sonuçlar verdiği 
gözlemlenmiştir. 

Bu pilot çalışmamızda sunduğumuz konumlandırma 
uygulaması, gelecek çalışmalarımızda geliştirilerek alan şiddeti 
tahmini ve hedef takip uygulamaları da yapılabilecektir. Ayrıca, 
algılayıcı birime farklı yeni algılayıcı çeşitleri eklenerek 
ortamda bulunan farklı parametrelerin (sıcaklık, nem, basınç 
vb.) gözlemlenmesi de mümkün olacaktır. Böylece kurulacak 
olan sistem aracılığıyla ortamda ilgilenilen farklı 
parametrelerin eş zamanlı kestirimi, takibi ve kontrolü de 
mümkün olacaktır. Ek olarak, duyarga biriminin kullanım 
ömrünü daha da uzatmak adına yenilenebilir enerji 
çeşitlerinden olan güneş enerjisi ile duyarga pilinin şarj 
edilmesi üzerindeki çalışmalarımız devam etmektedir.  

Bu çalışmada tüm duyargalar ölçümlerini doğrudan TM’ye 
göndermektedir. İleriki çalışmalarımızda daha büyük bir 
alanda ve çok sayıda duyarga içeren bir ağda duyarga 
ölçümlerinin komşu duyargalar üzerinden TM’ye iletimi 
incelenecektir. Oluşturulan duyarga birimine farklı bir alıcı-
verici modül eklenerek, duyarga ölçümleri bir nesnelerin 
interneti uygulaması ile uzak mesafedeki bir TM’ye ya da bir 
son kullanıcıya da aktarılabilir.  
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