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OZET

KAPALI MEKANDAKI MOBIL CiIHAZ KONUMLARININ iZLENMESI iCiN
YEREL AG TABANLI BiR SiSTEM TASARIMI

Yigit Batuhan Tuna
Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Emin Murat Esin

Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2025

Diinyada ve tilkemizde kapali mekanlarda gesitli kazalar ve kayiplar sik¢a yasanmaktadir.
Ozellikle biiyiik binalar, fabrikalar, alisveris merkezleri, okullar, kamu kurumlar1 ve
hastaneler gibi ortamlarda insanlarin, canlilarin ve ekipmanlarin hassas sekilde izlenmesi,
kayip durumunda yerlerinin hizlica tespit edilmesi kritik 6éneme sahiptir. Giintimiizde
yaygin olarak kullanilan GPS teknolojisi, kapali alanlarda sinyal kaybi1 nedeniyle etkin

bir ¢6zlim sunamamaktadir.

Bu calismanin amaci; mevcut konumlandirma teknolojilerinin kapali mekénlarda
karsilastig kisitlamalara karsi ¢oziim bulmaktir. Tasarimin en 6nemli avantaji, karmagik
altyap1 gerektirmeden yerel bir ag iizerinden ¢aligabilmesi ve diisiik gecikmeli gergek

zamanli konum takibi yapabilmesidir.

Sistem, ti¢ sabit alic1 (anchor) ve bir hareketli vericiden (TAG) olusmakta olup, verici ile
alicilar arasindaki mesafe UDP protokolii lizerinden aktarilmaktadir. Konum belirleme
islemi i¢in trilaterasyon (iicgenleme) yontemi kullanilmaktadir. Sistemde veri iletiminin
adil ve verimli bir sekilde yonetilmesi icin Round Robin algoritmasi uygulanmistir. Bu
algoritma sayesinde tiim alicilar esit zaman dilimlerinde veri aligverisi yapabilmekte ve
sistem kaynaklarinin dengeli kullanimi1 saglanmaktadir. Python programlama dili ve
Tkinter kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen arayiiz sayesinde hareketli vericinin ve

alicilarin konumlar1 sanal harita lizerinde ger¢ek zamanli konum takibine olanak



tanimaktadir. Bu da acil durumlarda hizli miidahale ve giivenlik saglanmasina olanak

vermektedir.

Gelistirilen bu sistem, 6zellikle acil durum miidahaleleri, endiistriyel alanlarda ekipman
takibi ve saglik kuruluslarinda hasta izleme gibi kritik uygulamalarda kullanilabilecek
potansiyele sahiptir. Mevcut ¢oziimlere kiyasla sundugu yiiksek dogruluk ve giivenilirlik,

kapali mekan konumlandirma problemlerine etkili bir ¢oziim getirmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kapali Mekan Konumlandirma, Acil Durum Miidahalesi, Giivenlik,
UWB (Ultra Wide Band) Teknolojisi, UDP (User Data Protocol), Trilaterasyon, Round

Robin Algoritmasi, Python Programlama Dili, Tkinter Kiitliphanesi, Sanal Harita.
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ABSTRACT

DESIGN OF A LOCAL LAN BASED SYSTEM FOR MONITORING MOBILE
DEVICE LOCATIONS IN INDOOR AREAS

Yigit Batuhan Tuna
Master’s Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Programme
Thesis Advisor: Prof. Dr. Emin Murat Esin
Maltepe University Graduate School, 2025

Accidents and losses frequently occur in enclosed spaces both worldwide and in our
country. In particular, in environments such as large buildings, factories, shopping malls,
schools, public institutions, and hospitals, the precise monitoring of people, living beings,
and equipment, as well as the rapid detection of their locations in case of loss, is of critical
importance. The commonly used GPS technology today cannot provide an effective

solution in indoor environments due to signal loss.

The aim of this study is to provide a solution to the limitations faced by existing
positioning technologies in indoor spaces. The most significant advantage of the proposed
design is its ability to operate over a local network without requiring complex

infrastructure, while offering low-latency, real-time location tracking.

The system consists of three fixed receivers (anchors) and one mobile transmitter (TAG),
with the distance between the transmitter and receivers being transmitted via the UDP
protocol. Trilateration (triangulation) is used to determine the position. A Round Robin
algorithm is implemented to manage data transmission fairly and efficiently. This
algorithm ensures that all receivers can exchange data at equal time intervals, thereby
enabling balanced use of system resources. A user interface developed with the Python

programming language and the Tkinter library allows real-time location tracking of the

vii



mobile transmitter and receivers on a virtual map. This feature enables rapid response and

enhanced safety during emergencies.

The developed system has the potential to be used in critical applications such as
emergency response, equipment tracking in industrial environments, and patient
monitoring in healthcare facilities. Compared to existing solutions, the high accuracy and

reliability it offers provide an effective solution to the problem of indoor positioning.

Keywords: Indoor Positioning, Emergency Response, Security, UWB (Ultra Wide Band)
Technology, UDP (User Datagram Protocol), Trilateration, Round Robin Algorithm,
Python Programming Language, Tkinter Library, Virtual Map.
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1. GIRiS

Konumlandirma; belli referanslara gore bir nesnenin yerinin matematik olarak tanimlama
islemidir. Son yillarda, mevcut teknolojiler kullanilarak konumlarin belirlenmesi
sorununu ¢ézmeye yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir. Konumlandirma, mekanik, optik
ve benzeri bir¢ok teknigin kullanildigi 6lgmelere dayanir. Giiniimiizde bagimsiz referans
noktalarina dayal1 elektronik yontemler 6ne c¢ikmistir. Bunlardan en bilineni GPS
sistemleri olmakla birlikte, referans noktalarimi teskil eden uydulardan alinan sinyallerin
duvar gibi yapi elemanlarmma penetrasyonunda yasanan giigliik nedeniyle kapali
mekanlarda kullanilmasi her zaman verimli olmamaktadir. Bu nedenle; kapali alanlarda
konum tespiti, daha cok islemin gerceklestirildigi ortama uygun yerel tekniklerle
coziilmeye calisilmakta ve ayr1 bir alan olarak degerlendirilmektedir.  Yapilan
uygulamalarin ¢ogunda mevcut teknolojilerin amaca uygun olarak uyarlanmasi yeterli

olmaktadir.

Kapali alan konumlandirma sistemleri, gérme engelli bireyler i¢in i¢ mekan navigasyonu,
binalarda cihaz takibi, miizelerde ziyaretcilere rehberlik, dumanli ortamlarda acil ¢ikis
yollarinin bulunmasi, kalabalik alanlarda ¢ocuk izleme ve degerli ekipman takibi gibi
birgok farkli uygulama alanina sahiptir. Bu tiir uygulamalar, belirli kalite gereksinimlerini
ortaya koydugundan, kapali alan konumlandirma sistemlerinin, her uygulamanin

thtiyaclarina gore dikkatlice se¢ilmesi gerekmektedir (Alarifi vd, 2016).

Bu noktada, UWB teknolojisi, dis etkenlerden ve yansitict engellerden minimum diizeyde
etkilenerek son derece dogru bir izleme imkan1 saglayan yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne
cikmaktadir. 500 MHZ'in iizerinde bir bant genisligine ve tasiyici frekansin %20’sinden
fazlasin1 kapsayan bir spektruma sahip olan UWB, kisa mesafeli veri aktarimi i¢in
tasarlanmis hizli ve gilivenilir bir radyo teknolojisidir. Kapali alan yerellestirme
sistemlerinde, UWB, gercek zamanli izleme ve veri toplama Ozellikleriyle yiiksek
dogruluk saglayan bir teknoloji olarak dikkat ¢gekmektedir. UWB’nin 6zel sinyal yapisi,
15 ila 25 metrekarelik bir alanda yiiksek hassasiyet sunarak i¢ mekanlardaki konum tespiti

ve yer belirleme stireglerini oldukca etkili hale getirmektedir. Bu 6zellikleriyle UWB, i¢



mekan yerellestirme sistemleri i¢in ideal bir se¢enek olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Mohd

Sultan vd., 2024).

UWB teknolojisinin i¢ mekan yerellestirme sistemlerine entegrasyonu, etiket ile ankraj
arasindaki sinyal parametrelerinin belirlenmesini gerektirir. Bu sinyal parametreleri,
Varig Zamant (ToA) ve Varis Zaman Farki (TDoA) gibi alici-verici 0zelliklerinden
yararlanilarak yiiksek hassasiyetle dl¢iiliir. Genellikle, alinan her bir sinyal i¢in yalnizca
bir sinyal parametresi Olg¢iilmektedir. Ancak, birden fazla sinyal parametresinin es
zamanli Ol¢lim imkan1 da bulunmaktadir ve bu, yerellestirme dogrulugunu daha da

artirma potansiyeli sunar (Mohd Sultan vd., 2024).

Ayrica, ABD Federal iletisim Komisyonu'nun (FCC) lisanssiz UWB iletisimi
kullanimina verdigi onayin ardindan, UWB teknolojisinin sivil uygulamalar1 diinya
capinda kapsamli bir sekilde incelenmis ve arastirilmistir. UWB teknolojisini benimseyen
uluslararasi kablosuz iletisim standartlarinin gelistirilmesi de bu alandaki arastirma ve
gelistirme caligmalarint tesvik etmistir. Bunun sonucunda, UWB konumlandirma
performansini gelistirmek amaciyla yeni algoritmalar {izerinde ¢aligmalar yapmak, aktif

bir arastirma konusu olmustur (Al-Hadhrami vd., 2014).
1.1 Problem

Ofisler, aligveris merkezleri, hastaneler gibi kapali mekanlarda kisilerin ve ekipmanin
hassas bir sekilde izlenmesi, operasyonel verimlilik, giivenlik ve organizasyonel
stireclerin optimize edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. GPS teknolojisi, kapali
alanlarda sinyal kayb1 yasadigi icin etkin bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu baglamda,
UWB teknolojisi, kapali mekanlardaki hassas konumlandirma ihtiyag¢larini karsilamak
icin etkili bir ¢6ziim saglamaktadir. Ancak, UWB tabanl diisiik maliyetli sistemlerin
gelistirilmesi ve kullanici dostu bir arayiiz ile gorsellestirilmesi lizerine yapilmis
calismalar sinirhdir. Bu c¢alismada, ESP32 UWB Pro cihazlarinin kullanildigi UDP
tabanli bir sistem ile kapali mekanlardaki konumlandirma verilerinin toplanmasi ve bu
verilerin bir arayliz ile gorsellestirilmesi hedeflenmektedir (Hapsari, Munadi, Erfianto ve

Irawati, 2024).



1.2 Amacg
Bu ¢alismanin amaci, iki adimda ifade edilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, kapali mekanlarda is¢i, ziyaret¢i gibi insan veya ekipmanlarin
ger¢ek zamanli konum takibini saglayan, ESP32 UWB Pro cihazlaryla calisan diisiik
maliyetli bir sistem gelistirmektir. Sistem, UDP protokolii lizerinden toplanan konum
verilerini bir Python arayliziinde gorsellestirerek kullaniciya sunmaktadir. Bu sistemin,

kapali mekanlarda glivenligi artirmasi ve siliregleri optimize etmesi hedeflenmektedir.
Bu genel amaci gergeklestirebilmek i¢in cevaplandirilmaya ¢alisilan sorular sunlardir:

- ESP32 UWB Pro cihazlar1 kullanilarak, kapali mekanlarda dogru ve kararli bir

konumlandirma sistemi gelistirilebilmesi

- UDP protokolii lizerinden alinan konum verileri, diisiik gecikme ve veri kayb1

olmadan bir Python arayiiziinde gorsellestirilebilmesi

- Gelistirilen sistemin konumlandirma dogrulugunun kapali mekanlarda kullanilan diger

sistemlerle karsilastirildigindaki seviyesinin belirlenebilmesi

- Sistemin 200 metrelik bir ¢aligma alaninda giivenilir ve dlgeklenebilir bir sekilde

caligabilmesi

- Gelistirilen sistemin, kapali mekanlardaki giivenligi artirma ve operasyonel stirecleri

optimize etme potansiyelinin degerlendirilebilmesi
1.3 Onem

Bu ¢aligsmada, kapali mekanlar i¢in diisiik maliyetli, hassas ve taginabilir bir konum takip
sistemi sunulmaktadir. Mevcut ¢ozlimlere kiyasla, sistem UWB teknolojisinin yiiksek
hassasiyet avantajin1 kullanmakta; Python ve Tkinter ile gelistirilen kullanict dostu bir
arayiiz sayesinde kolay erisim ve gorsellestirme imkani1 saglamaktadir. Gelistirilen bu
sistem, kapal1 alanlardaki operasyonlarin daha etkin bir sekilde yonetilmesine ve ¢alisan

giivenliginin artirllmasina 6nemli katkilar sunmaktadir.



Gelecek nesil iletisim aglarinda, yliksek dogrulukta, giivenilir ve anlik i¢ mekan konum
belirleme teknolojilerinin yani sira konuma dayali protokoller ve servisler biiyiik bir
ihtiya¢ haline gelecektir. Bu tiir sistemler, mobil cihazlarin kendi konumlarini tespit
etmesine imkan tanimakla kalmaz, ayn1 zamanda navigasyon, takip ve izleme gibi konum
temelli uygulamalarda bu verilerin kullanilmasini miimkiin kilar. Kullanicilarin veya
cihazlarin yer bilgisi, ag tasarimi, dinamik ag uyarlamalar1 ve trafik dengelenmesi gibi
alanlarda kablosuz ag performansini 6nemli 6lgiide artirabilir. Nitekim, hastaneler gibi
kritik ortamlarda, degerli tibbi cihazlarin kaybolmasini veya calinmasini engellemek
amaciyla konum bazli izleme sistemleri halihazirda kullanilmaktadir. Kapali ve stirekli
degisen i¢ mekanlarda karsilagilan belirsizlikler, nesnelerin ve bireylerin konumlarina
iligkin bilgilerin saglanmasiyla énemli Ol¢lide azaltilabilir. Bu tiir ortamlarda, gercek
zamanli ve dogru konum verisi sunabilen sistemlere duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
I¢ mekan konumlandirma sistemleri (IPS), evler, is yerleri, magazalar, fitness salonlar
ve benzeri pek ¢ok farkli kapali alanlarda konuma dayali hizmetlerin ve uygulamalarin
etkin bigimde kullanilabilmesini saglayan temel altyapiy1 olusturur. Bu sistemler, konum
baglami sunarak yalnizca yer tespitini degil, ayn1 zamanda hareket takibini, kaynak
yonetimini ve giivenligi de destekleyen kritik bir rol iistlenmektedir (Yassin ve Youssef,

2009).

Bu proje, UWB Teknolojisine dayali kapali mekanlarda hassas konumlandirma sistemini
onermektedir. Sistem, iletim hiz1 yiiksek, genis bant genisligine sahip, yiikksek zaman
¢Oziiniirliiklii, anti ¢oklu yol parazitine kars1 giiclii, calisirken diisiik giic tiiketen ve
konumlandirma dogrulugunun yiiksek olmasi gibi UWB sinyalinin 6zelliklerini kullanir

(Chen, 2021).

Ultra genis bant, 1 ns'lik bir darbe sinyali gondererek verileri iletir. Bu sayede, frekans
alaninda ultra genis bir bant genisligi saglar. Cok kisa zaman alanindaki sinyal darbesi
nedeniyle, gii¢lii ve coklu yol etkilerinde bile ¢alisabilir. ilk olarak, sabit alic1 istasyonlari
ile erisim noktas1 arasinda sinyaller gondererek ucus siiresini (ToF) dlger. Daha sonra,
trilaterasyon algoritmasi kullanilarak mesafe hesaplanir ve dogru konum belirlenir (Wu,

2021).



Ultra genis bant (UWB) teknolojisi, Wi-Fi ve Bluetooth gibi geleneksel RF tabanl
sistemlerden farkli olarak, zaman tabanli mesafe 6l¢iimiine dayali benzersiz bir yaklagim
sunar. UWB sinyallerinin darbe genisliginin son derece kisa olmasi, ugus siiresi (ToF)
Olctimlerinde milimetrik seviyede hassasiyet saglar. Bu o0zellik, konumlandirma
sistemlerinde diger kablosuz teknolojilere kiyasla énemli 6l¢iide daha diisiik hata orani
(<10 cm) ile mesafe ve yon tespiti yapilabilmesine olanak tanir (Al-Okby, Junginger,

Roddelkopf ve Thurow, 2024).
1.4 Varsayimlar
- ESP32 UWB Pro cihazlari, kapali mekanlarda kararli bir sekilde ¢alisacaktir.

- UDP tabanli haberlesme protokolli, gergek zamanli veri aktarimi igin yeterli

performansi sunacaktir.

- Python programlama dili ve Tkinter kiitliphanesi, kullanici dostu bir arayiiz

gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
1.5 Smrhhklar

- Sistem yalnizca 3 ESP32 UWB Pro alict ve 1 ESP32 UWB Pro verici cihaz ile test

edilmistir.

- Gelistirilen arayiiz, yalnizca Python ortaminda c¢ok bilinen Python kiitiiphaneleri

kullanilmistir. Farkli kiitliphanelerle arayiiz 6zellikleri arttirilabilir.
- Calisma, ofis, hastane gibi belirli kapali ve farkli ortamlar i¢in adaptasyon gerektirebilir.
1.6 Tammlar

GPS (Global Positioning System): Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), temelleri
1973 yilinda ABD Savunma Bakanligi'min askeri amaglarla gelistirdigi NAVSTAR
projesine dayanmaktadir. Sistem, uydular tarafindan iletilen radyo sinyallerini
kullanarak, tiim hava kosullarinda ve gece-giindiiz fark etmeksizin hizli, dogru ve
ekonomik bir sekilde {i¢ boyutlu konum belirleme imkani saglar. Dogrudan goriis hattt

gerektirmeyen bu teknoloji, temel navigasyon ihtiyaclarinin yani sira yiiksek hassasiyetli



zaman Ol¢limii ve hiz tespiti gibi fonksiyonlar1 da sunmaktadir. GPS’in uzay segmenti,
diinya yilizeyinden yaklasik 20.200 kilometre ylikseklikte, ekvator diizlemiyle 55
derecelik ag¢1 yapan alt1 farkli yoriinge diizlemine yerlestirilmis 24 uydudan olusur. Bu
uydular, 12 saatlik periyotlarla yoriingelerinde hareket ederek, diinyanin herhangi bir
noktasindan her zaman en az dort tanesinin goriilebilecegi sekilde konumlandirilmistir.
Her uydu, 1575.42 MHz (L1 bandi, yaklagik 19 cm dalga boyu) ve 1227.60 MHz (L2
bandi, yaklasik 24 cm dalga boyu) frekanslarinda olmak iizere iki farkli sinyal yayini
yapmaktadir. Uydu altyapist Temmuz 1993’te tamamlanmis olup, bu uydular diinya
genelinde stratejik noktalara yerlestirilmis bes izleme istasyonu tarafindan siirekli takip
edilmektedir. Bu istasyonlar yiiksek hassasiyetli atom saatleri ve ¢ift frekansli alicilarla

donatilmis, konumlart milimetrik dogrulukla bilinmektedir (Karaali ve Yildirim, 1996).

IPS (Indoor Positioning System): Kapali alanlarda insanlarin, nesnelerin ve
ekipmanlarin ger¢ek zamanli konum bilgisini belirlemek i¢in tasarlanmis teknolojik
sistemlerdir ve GPS'in aksine bina i¢indeki fiziksel engellerden (duvarlar, metaller vb.)
etkilenmeyen alternatif ¢oziimler sunar. Bu sistemler kizilotesi, RFID, Bluetooth Low
Energy (BLE), ultra genis bant (UWB), Wi-Fi veya jeomanyetik alan gibi farklh
teknolojileri kullanarak sinyal 6zelliklerini (siddet, varis siiresi, ag1) analiz eder. Baslica
uygulama alanlar1 arasinda acil durum miidahaleleri (yangin aninda personel konum
takibi), endiistriyel envanter yonetimi (fabrikada ekipman takibi), saglik hizmetleri
(hastane i¢i hasta/cihaz izleme) ve akilli bina sistemleri (alisveris merkezlerinde miisteri
trafik analizi) bulunur. Sistemler, self-positioning (cihazin kendi konumunu hesaplamast)
veya remote-positioning (merkezi sunucu tabanli hesaplama) mimarileriyle ¢alisabilir ve
dogruluk seviyeleri kullanilan teknolojiye gore 1-10 metre arasinda degiskenlik gosterir

(Bernard, 2017).

TDoA (Time Difference of Arrival): Gelis Zaman Farki, “Hiperbolik Sistem” olarak da
bilinir. Baz istasyonlarinda dl¢iilen varis zamani degerleri arasindaki farkini kullanir. Bu

yontem i¢in en az li¢ baz istasyonu gereklidir (Gokgen ve Yesil, 2022).

ToF (Time of Flight): Ucus Siiresi, ultrasonik dalgalarin ugus siirelerini dlger. Ucus
stireleri Olciiliirken, ultrasonik ugus siiresini belirlemek icin ugus siiresi hesaplama

algoritmalar1 kullanilir (Medina, Sagura ve de La Torre, 2013).



RTT (Round Trip Time): RTT, bir verinin belirli bir noktadan (6rnegin bir tarayicidan)
gonderilip ayni noktaya geri donmesi i¢in gecen siiredir ve genellikle milisaniye
cinsinden ifade edilir. Bu siire, ag gecikmesi, sayfa yiikleme hizi ve genel ag
performansinin degerlendirilmesinde énemli bir 8lgiit olarak kullanilir. internet ve ag
baglantilarinda yaygin olarak kullanilan RTT, iki cihaz arasindaki veri iletiminde,
kullanicinin bir sunucuya gonderdigi istegin yanitiyla birlikte tamamlanmasina kadar
gecen zamani gosterir. Diisiik RTT degerleri daha hizli baglantiya, yiiksek degerler ise
daha yavas baglantiya isaret eder. Ozellikle cevrim i¢i oyunlar ve goriintiilii gdriismeler
gibi gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in kritik bir parametre olup, kullanic1 deneyimini
dogrudan etkiler. Bu nedenle aglarda RTT siiresinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi

hedeflenir (Bagkan, 2025).

UWB (Ultra Wide Band): Ultra genis bant, 500 MHZ'den fazla frekansh, 2,5 GHz'ten
fazla tasiyict frekansli, ultra kisa ve yiiksek bant genisliginde bir kablosuz iletisim
teknolojisidir. Ultra genis bant, diislik enerji tiiketimi ile yiiksek ve ¢ok yollu bagisikliga
sahip olmasi sayesinde genis bir bant genisligi olusturur. UWB, yliksek hiz ve yiiksek
veri hiz1 ile yliksek zaman ¢oziiniirliigli ve kisa dalga boyu ile iletisim kanaliyla ¢cok yollu

sontimleme durumlarinda giiglendirilir (Asaad ve Maghdid, 2022).

RSSI (Received Signal Strength Indicator): Alinan Sinyal Giicii Gstergesi, bir cihazin
bir ulasim noktasindan ya da bir yonlendiriciden gonderilen sinyali ne kadar iyi
alabildiginin 6l¢iilmesidir. Saglikli bir kablosuz baglant1 saglamak i¢in yeterli sinyalin

olup olmadigin belirlemek adina yararli olan bir yontemdir (Metageek, 2024).

ToA (Time of Arrival): ToA, gezgin cihaz ile baz istasyonu arasinda gonderilen radyo
sinyalinin gidis-doniis siiresine dayali olarak Olgiilen bir parametredir. Bu siire hem
gezgin cihazda hem de baz istasyonunda tespit edilebilir. Radyo sinyali baz
istasyonundan gonderilip tekrar ayni istasyonda sonlandiginda, ToA degeri istasyon
tarafindan 6lgiiliir. Olgiilen siirenin gidis-doniis zamam oldugu dikkate almarak, gezgin
ile baz istasyonu arasindaki mesafe bu siirenin yarisinin 151k hiz1 ile carpilmasiyla
hesaplanir. Bir gezgin cihazin konumu ise, ti¢ farkli baz istasyonundan elde edilen ToA

degerlerinin kesistigi noktadan belirlenir (Sahin, 2011).



AoA (Angle of Arrival): Gelis Agis1 tahmini, bircok kablosuz algilama ve iletisim
uygulamasi i¢in temel bir yontemdir; 6zellikle RF kaynak konumlandirmada yaygin
olarak kullanilir. Genellikle AoA tahmini, anten dizileri kullanilarak gergeklestirilir. Bu
yontemde, anten dizisindeki her bir elemanin aldig1 sinyaller arasindaki faz farki, sinyalin
geldigi yoniin belirlenmesine olanak saglar. AoA ydnteminin iki dnemli avantaji vardir:
Birincisi, sinyalin fazi, sinyal giicline kiyasla daha kararli oldugundan, AoA tabanli
konumlandirma daha yiiksek dogruluk saglar. ikincisi, etkili bir AoA tahmin sistemi ile
sadece iki anten dizisi kullanilarak hedefin konumu hassas sekilde bulunabilir; oysa
menzil tabanli yontemler genellikle ii¢ veya daha fazla sensor gerektirir. Ancak, anten
dizileri genellikle pahali ve karmasiktir ¢iinkii faz tespiti i¢in anten elemanlarinin siki
koordinasyonu gereklidir. Ayrica, bu dizilerin sabit eleman konfigiirasyonlar1 vardir, bu
da sahadaki degisen ihtiyaglara uyum saglamayi1 zorlastirir. Bu c¢alismada, AoA
tahmininin, modiiler ve ticari olarak temin edilebilen yazilim tanimli radyo cihazlar
kullanilarak uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu yaklasim, esneklik, diigiik maliyet ve
kolay kurulum avantajlar1 saglarken, makul bir konumlandirma performansi sunar (Chen,

Lin, Kung, Lin ve Gwon, 2012).

UDP (User Datagram Protocol): Kullanic1 Datagram Protokolii, ag katmaninda bulunan
ve lizerinde ¢alisan hafif bir veri aktarim protokoliidiir. UDP, paketlerde olusan bozuk
verileri tespit etmek i¢in bir mekanizma saglar. Fakat kayip veya bozuk paketlerdeki diger
sorunlar1 ¢ozmez. Bu nedenle, UDP, “Giivenilmez Veri Protokoli” olarak da
adlandirilabilir. UDP, genellikle hizin, giivenli veri iletilmesinden daha 6n planda oldugu
durumlarda, yani genellikle gercek zamanli veri iletisimini saglayan uygulamalarda,

bilgisayar oyunlarinda, video akislarinda kullanilir (Bilisim Evreni, 2018).

Wi-Fi (Wireless Fidelity): Wi-Fi, kablosuz, yiliksek hizda internet ve ag baglantilar
olusturmak i¢in radyo dalgalarim1 kullanir. Cok tercih edilen bir kablosuz ag
teknolojisidir. Bu teknolojinin amaci, bilgisayarlarin, akilli telefonlarin, tabletlerin,
laptoplarin ve diger cihazlarin internete baglanmasi veya belirli bir alanda kablosuz

olarak birbirleriyle iletisim kurmasini saglamaktadir (Kalite Network, 2023).

ESP32 UWB Pro (ESP32 Ultra Wide Band Pro Long Distance Wrover): Ultra genis

bant, radyo frekans1 dalgalarin1 kullanarak calisan, kisa mesafelerde giivenilir ve hassas



algilama ile mesafe 6l¢iimii saglayan bir kablosuz iletisim protokoliidiir. UWB, kablosuz
cihazlar i¢in yeni bir uzamsal baglam sunarak hem giivenli hem de etkin bir veri iletimi
saglar. DW1000, ultra genis bant teknolojisini temel alan bir kablosuz alici-verici ¢ipidir
ve dogru konum tespiti ve iletisim saglama yetenegiyle ger¢ek zamanli konum belirleme
sistemleri, i¢ mekan konumlandirma, konuma dayali hizmetler, kablosuz sensor aglart ve
Nesnelerin Interneti uygulamalarma yenilikgi bir yaklasim getirmektedir (Makerfabs

Wiki, 2023).

WSN (Wireless Sensor Network): Kablosuz Sensor Agi, algilanacak nesnelerle ilgili
verilerin bir bilgi sistemine iletilmesini saglamak amaciyla kablosuz iletisim kurabilen
sensor cihazlarindan olusan bir teknolojidir. Bu aglar, genellikle birbiriyle baglantili ¢ok
sayida diiglim igerir ve diger diiglimlerle iletisim kurmak i¢in dijital kodlama ve sifreleme
yontemlerini kullanir. Kablosuz sensor aglari, askeri alanlarin yani sira ¢evre izleme,
saglik, endiistriyel siirecler ve konut uygulamalart gibi farkli amaglarla da

kullanilmaktadir (Satria, Zulfan ve Hidayat, 2018).

IoT (Internet of Things): IoT terimi, 1999 yilinda Ingiliz teknoloji dnciisii Kevin Ashton
tarafindan ortaya atilmistir. IoT, sensorler, yazilim ve ag baglantilariyla donatilmig
fiziksel cihazlar, elektrikli araclar, ev aletleri ve diger nesnelerin birbiriyle veri aligverisi

yapabilmesini saglar. Bu sayede, akilli ve etkilesimli bir ortam olusturulur (Anbar, 2023).

Tkinter (ToolKit Interface): Tkinter, Python’da bir Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI)
kitapligidir. Python’da bulunan standart kiitliphanenin bir boliimii olarak gelir. Bu sayede,
kullanicilar, capraz platform GUI uygulamalari olustururlar. Basit bir yapis1 olmasi
nedeniyle, Python ile GUI uygulamalar1 gelistirmek isteyenler i¢cin Tkinter ¢ok tercih
edilmektedir. Tk GUI toolkit’inin Python sarmalayicist oldugu i¢in, kullanicilarin
pencere, diigme, menii, metin kutusu ve diger grafik arayiiz bilesenlerini olugturmalarina

imkan saglar (Medium, 2023).



2. GENEL BIiLGILER

Gegmisten giiniimiize kadar konum belirlemeye olan ihtiyag siireklilik gdstermistir. Ilk
donemde, konum belirleme amaciyla yildizlar, riizgar yonleri ve deniz fenerleri gibi
araclardan faydalanilmig, zamanla artan ihtiyaclar ve teknolojik ilerlemeler
dogrultusunda farkli yontemler gelistirilmistir. Giiniimiizde ise yapay uydularla yapilan
konum belirleme yontemleri kullanilmakta olup, her gecen giin yeni hesaplama, 6l¢iim

teknikleri ve uydu teknolojileri gelistirilmektedir (Konukseven, 2021).

Konum bilgisi, tagimacilik ve kargo hizmetlerinde araglarin izlenmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmis ve bu kullanim, giivenlik, yol yardimi, insan takibi ve reklamcilik

gibi cesitli alanlara yayilmistir (Bozaci ve Begdes, 2023).

Konum bilgisi, c¢esitli alanlarda farkli amaclarla kullanilmaktadir. Mevcut yerin
belirlenmesi, hedeflenen konuma rota olusturulmasi, havacilik, arag takip sistemleri, spor
uygulamalari, meteorolojik tahminler, bankacilik uygulamalar1 ve kadastral 6l¢iimler gibi
pek ¢ok alanda kullanilmakla birlikte, aligveris uygulamalarinda da civardaki magazalarin

kampanya bilgilerini sunmak i¢in konum verisi kullanilmaktadir (Varlt ve Bingol, 2024).

Saglik sektoriinde de konum bilgisi kritik oneme sahiptir. Acil cagri merkezlerine yapilan
cagrilarda, aracilardaki acil ¢agr sistemlerinde, Emniyet Genel Miidiirliigii tarafindan
sunulan KADES uygulamasinda ve arama-kurtarma operasyonlarinda konumun
belirlenmesi hayati 6nem tasir. Ayrica, bazi akilli saatler, kaza algilama sistemleriyle
entegre calisarak acil durum c¢agrilar1 yapabilir ve saatin konum bilgisini paylasabilir

(Varli ve Bingol, 2024).

Kapali mekanlarda konum belirleme (Indoor Positioning), konuma dayali hizmetlerin
sunulmasindaki genis uygulama alanlar1 nedeniyle giiniimiizde popiiler bir arastirma
konusu haline gelmistir. Arastirmalar, bireylerin zamanlarinin %80’ inden fazlasini kapali
mekanlarda gecirdigini gostermekte olup, kapali mekanlarda konum tabanli hizmetlere
olan gereksinim her gecen giin artmaktadir. Konum Tabanli Hizmetler (KTH), nitelikli
bilgiye erisimi saglamak amaciyla konum verilerinin kullanildig1 yazilim tabanli bir
hizmet tiiriidiir (Ozdemir, 2020).
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Bu tiir hizmetler, aligveris merkezlerinde magazalarin gergek zamanli navigasyonunun
saglanmasi, kamu binalarinda ofislerin konum tespiti, ambarlarda depolanan {iriinlerin
yerlerinin belirlenmesi, hastanelerde personel, hasta veya ekipman takibi, yangin aninda
bina ig¢indeki itfaiyecilerin konumunun belirlenmesi gibi ¢esitli uygulamalari
kapsamaktadir. Ayrica, gérme engelli bireylere yardimer sistemler, patlayict madde
arama c¢alismalarinda egitimli polis kdpeklerinin izlenmesi, konum bazli reklamcilik,
lokal arama hizmetleri, biiyiik fuarlarda ziyaretcilerin dogru stantlara yonlendirilmesi gibi

alanlarda da bu hizmetlerden yararlaniimaktadir (Ozdemir, 2020).

Diger taraftan, sirketlerde otomatik oturum a¢gma ve kapatma islemlerinin uygulanmasi,
yaslt bireylerin ev ortaminda tibbi takibi, acil durum ve diisme tespiti, mobil cihazlarda
kullanict konumuna dayali igerik diizenlemeleri, miizelerde ziyaretci hareketlerinin takibi
ve analiz edilmesi gibi uygulamalar da konum tabanli hizmetlerin kullanim alanlar1
arasinda yer almaktadir. Ayrica, binalarin i¢ mekanlarinin 6l¢iilmesi, yeni yapilarin
geometrik olarak modellenmesi, tiinel ve maden gibi zorlu ortamlarda konum belirleme

calismalari, artirilmis gerceklik uygulamalar1 ve diger bir¢ok alanda da bu hizmetlerden

faydalanilmaktadir (Ozdemir, 2020).

Kapali mekan konum belirleme sistemlerinin performansi, belirli kriterler temelinde

degerlendirilmektedir. Bu kriterler:

- Dogruluk

- Hassasiyet

- Kullanilabilirlik veya Bulunma Durumu,
- Olgeklenebilirlik

- Kapsama Alani,

- Maliyet

- Enerji Tiiketimi

- Hesaplama Gereksinimi
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- Dayaniklilik (Robustluk) olarak siralanmaktadir (Ozdemir, 2020).
2.1 Konumlandirma Cesitleri

Mevcut tim konumlandirma sistemleri, agik alan konumlandirma ve kapali alan
konumlandirma olarak ikiye ayrilmaktadir. A¢ik alan konumlandirmada, GPS her zaman
yiiksek dogrulukla destek saglayabilmektedir. Ancak, Kapali Alan Konumlandirma
Sistemleri (IPS) agik alan konumlandirmasina gore daha fazla zorlukla karsi karsiyadir.
Bu zorluklar, yaygin engeller ve etkilesim girisimleri, ¢ok yollu etki, soniimleme,
yansima, derin golgeleme etkisi ve bozulma gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir

(Syazwani, J., Abdul Wahab, N., Sunar, N., Ariffin, S., Wong, K. ve Aun, Y., 2022).
2.1.1 Agik alan konumlandirmasi

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), son yillarda agik alan i¢in gelistirilmistir ve
askeri alanlar, hava durumu tahmini, arag takibi, haritalama, ciftcilik gibi bir¢ok farkli
acik alan uygulamasi sunmaktadir. GPS, a¢ik alanda kesin bir konum, hiz ve zaman
belirleyebilme imkani saglar. GPS alicilari, sinyal yaymak yerine bu sinyalleri pasif
olarak alir. Ancak, goriis hatt1 eksikligi (NLoS), zayif sinyal giicii gibi nedenlerle
dogruluk derecesini kaybettiginden kapali alanlarda GPS kullanima uygun degildir
(Syazwani vd., 2022).

2.1.2 Kapah alan konumlandirmasi

Kapal1 alan konumlandirmas1 veya kapal1 alan lokalizasyonu, dnceden belirlenmis bir
referansa gore konum belirlenmesi siirecidir. Tiim kapali alan konumlandirma sistemleri,
konum bilgisi saglamak amaciyla tasarlanmistir ve bazilar1 bu bilgiyi kullanarak
navigasyon yetenekleri de sunmaktadir. Konum bilgisi ¢ogunlukla fiziksel, mutlak,
goreceli ve sembolik olmak iizere dort sekilde sunulabilir. Fiziksel konum, kiiresel bir
referans cergevesine gore (0rnegin, cografi koordinat sistemi iginde enlem ve boylam)
elde edilir. Mutlak konum, bir yerel referans ¢ercevesine gore ifade edilir ve gercevenin
¢cOzilinlirligl, 1zgara boyutuna baglidir. Goreceli konum, kullanicinin ¢evredeki bilinen
yer isaretlerine olan yakinligini ifade eder. Sembolik konum ise, kullanicinin bulundugu
yeri dogal dilde ifade ederek soyut bir bilgi sunar (6rnegin, oturma odasinda, mutfakta

vb.) (Alhomayani, 2021).
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2.2 Teorik Yaklasimlar

“Konumlandirma”, yani “navigasyon”, bir kisiyi veya nesneyi izlemek demektir. Kapali
mekan konumlandirmasi, i¢ mekanda konumlandirmanin gergeklestirilmesidir [30]. I¢
mekanlarda GPS sinyallerinin alinamadiginda veya yetersiz kalindiginda, kapali alandaki
insanlarin yerini belirlemede navigasyon kullanilir. Kapali mekan konumlandirma
sistemi, kiigiik veya biiylik i¢ mekanlardaki insanlar1 veya nesneleri izlemek amaciyla

0zel olarak kullanilan bir teknolojidir (Jasani, 2023).

Bu sistem, hicbir ek donanim maliyetine gerek kalmadan, diinya {izerindeki tiim
noktalardaki kendilerine ait sinyal giiclinden destek alarak ¢aligir. RF, manyetik, akustik
ve diger sensorlerden alinan sinyaller, akilli bir telefon veya tablet tarafindan algilanir ve
akilli bir veri tabanina aktarilir. Bdylece, toplanan sinyaller sayesinde i¢ mekanlardaki

konum saptanir (Venuex, 2018).

I¢ mekan konumlandirmada 6ne cikan teknoloji cesitleri sunlardir: Wifi, RFID (Radio
Frequency Identification), Bluetooth Low Energy, Ultra Wide Band (UWB) ve
Ultrasonik (Venuex, 2018).

2.2.1 Wifi i¢c mekan konumlandirmasi

Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemlerinde en 6nemli unsur, sinyal giiclidiir. Bu
sistemler genellikle RSSI (Received Signal Strength Indicator) yani alinan sinyal giicli
gostergesine dayanir. Wi-Fi sistemlerinde bir¢ok erisim noktasi bulunur ve bu noktalara
gelen sinyal giiclindeki kayip, erisim noktalar: ile sinyal kaynagi cihaz arasindaki
mesafeyle ters orantilidir. Mesafe azaldik¢a RSSI degeri artarken, mesafe arttikga RSSI
azalir. Bu dogrultuda Wi-Fi tabanli konumlandirma algoritmalari, genellikle sinyal
giiciindeki kayip mantig1 tizerine kuruludur. Ayrica, Wi-Fi sinyallerinin duvarlardan
gecebilme 6zelligi, erisim noktalarinin ¢oklugunun yani sira 6dnemli bir avantaj saglar.
Ancak, duvarlarin kalinliklar1 ve yaliim malzemeleri sinyallerin giiciinii etkiledigi i¢in,
her i¢ mekan i¢in 6zgiin bir konumlandirma haritast ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
haritalarin olusturulmasinda ise en ¢ok Wi-Fi parmak izi yontemi kullanilmaktadir

(Akleylek, Kilig, Soylemez, Aruk ve Cavus Yildirim, 2020).
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Sekil 1. Wi-Fi Parmak izinin Gériintiisii (Akleylek vd., 2020).

Wi-Fi parmak izi konumlandirma, i¢ mekanlarda kablosuz erisim noktalarindan (AP)
alian sinyal giicii oriintiilerinin (RSSI) konumsal veriyle eslestirilmesine dayanan iki
asamal1 bir yontemdir. Bu teknik, oncelikle referans noktalarinda sinyal 6l¢iimlerinin
toplandig1 ¢evrimdis1 (offline) asama ve ger¢ek zamanli konum tahmininin yapildigi
¢evrimi¢i (online) asama olmak iizere iki temel siiregten olusur (Xia, Liu, Yuan, Zhu ve

Wang, 2017).

Cevrimdis1 asamada, bilinen konumlara sahip bircok referans noktasinda (RP) farkli
erisim noktalarindan (AP) alinan tiim Wi-Fi sinyallerinin alinan sinyal giicii gostergesi
(RSSI) vektorleri toplanir. Boylece her RP kendi parmak izi ile temsil edilir. Toplanan
tim RSSI vektorleri, cevrimi¢i sorgulama asamasinda kullanilmak iizere bir
veritabaninda saklanir. Cevrimi¢i asamada ise kullanici (veya hedef), bulundugu
konumda bir RSSI vektorii 6lger veya ornekler ve bu veriyi sunucuya iletir. Sunucu,
sinyal uzayinda bir benzerlik metrigi (6rnegin, Oklidyen mesafe) kullanarak alinan bu
vektorli veritabaninda saklanan parmak izleriyle karsilagtirir. Daha sonra, hedefin
konumu, RSSI’si en ¢ok benzeyen referans noktalarinin belirlenmesiyle tahmin edilir (He

ve Chan, 2016).

Wifi tabanli konumlandirma sistemlerindeki hassasiyet, santimetrelerden metrelere kadar
kayabilir. Dogruluk orani 5 metre ile 15 metrelere kadar ulasabilir. Ayrica, kapsama alani

150 metre civarindadir (Akleylek vd., 2020).
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Kablosuz Yerel Alan Ag1, yliksek frekansli radyo dalgalar1 tizerinden farkli cihaz tiirlerini
(diziistli bilgisayar, mobil cihaz vb.) birbirine baglar. Cihazlarda, IEEE 802 WLAN
adaptorii  kullanilmistir.  WLAN  teknolojisi  binalarda, hastanelerde, alisveris
merkezlerinde, kampiislerde, miizelerde ve benzeri yerlerde uygulanmistir. WLAN
teknolojisi; cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tabletler ve televizyonlar gibi elektronik
cihazlarn her tiirii ile entegre edilmis ve isleyen bir sistem haline getirilmistir. WiFi i¢
konumlandirma sisteminde, konumlandirmanin yapilabilmesi i¢in alinan sinyal giici
gostergesi temeli kullanilarak verici WLAN sinyalleri yeniden kullanilir. WiFi sinyalleri
duvarlara ve insan viicuduna temas edebilir. Verici ile alict arasinda goriis hattina ihtiyag
yoktur, bu nedenle bu sistemin dogrulugu kapali ortamlara (engeller, duvarlar, mobilyalar
vb.), binalarin i¢indeki erisim noktalarinin sayisina ve kapsama alanina goére gegerlidir

(Doughangi, 2017).
2.2.2 Bluetooth ic mekin konumlandirmasi

Ic mekan konumlandirmasinda kullanilan bir diger yontem Bluetooth teknolojisidir.
Bluetooth standart haliyle fazla enerji tiikkettigi i¢in, bu sistemlerde genellikle pil tiiketimi
cok diisiik olan Bluetooth Low Energy (BLE) teknolojisi tercih edilir. BLE, standart
Bluetooth’a gore daha diisiik baglanti hizina sahip olsa da cihaz eslestirmesinde daha
hizlidir. Kapali mekan konumlandirmasinda BLE’nin tercih edilmesinin en onemli
nedenleri diisiik maliyetli olmasi ve sinyal bozulmalarmin azligidir. BLE tabanh
konumlandirma stireci, oncelikle referans noktalarinin belirlenmesi ve en uygun RSSI
yayilim modelinin olusturulmasiyla baglar. Daha sonra, alinan sinyal giicii (RSSI) gercek
zamanli olarak Ol¢tilerek anormallikler tespit edilir ve diizeltilir. Model olusturulduktan
sonra gercek mekan ile iligkilendirilir ve BLE referans noktalari i¢in aktif 6grenme siireci
baslar; bu siire¢te model iizerinde gerekli diizenlemeler yapilir. Sistemlerin dogruluk

orani ise olusturulan tasarimin kalitesine baglidir (Akleylek vd., 2020).

Beacon, bataryalar ile ¢alisan diisiikk enerjili bluetooth sinyalleri yayan bir radyo
vericisidir. Bu vericiler bluetooth protokolleri yardimi ile bluetooth 6zelligine sahip
mobil cihazlar aracilifiyla iletisime gecebilirler. Mobil cihazlar, beacon vericilerinden
uzaklastik¢a algiladiklar1 RSSI degeri giderek azalir. Farkli isletim sistemlerine sahip

mobil cihazlarda maksimum algilama oraninda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. 4 dbm
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sinyal yayilim giicii, 1,2 metre yiikseklikte konumlandirilmis beaconlar, iOS isletim
sistemine sahip mobil cihazlarda 85 metreye kadar, android isletim sistemine sahip mobil
cihazlarda ise 100 metreye kadar kapsama alanina sahiptirler. Beaconlarin sinyal yayilim
giici, konumlandirildig1 yiikseklik, bulundugu ortamin sinyal yansitma oranina gore

kapsama alanlarinda degisiklik gdstermektedir (Venuex, 2018).

Ek olarak, BLE fiziksel ve MAC katmanlarina iligskin spesifikasyonlar1 kapsayarak kisisel
alandaki sabit veya mobil kablosuz cihazlarin baglantisin1 saglar. BLE sinyalleri, BLE
isaretleyicileri (beacon) araciligiyla algilanir ve bireyin konumu, alinan sinyal giicii
gostergesi (RSSI) ile isaretleyicinin konumu birlestirilerek belirlenir. BLE protokolii, faz
i¢i (in-phase) ve kuadratiir (quadrature) ornekleme tekniklerini igerir; bu sayede gelis
acist ve ayrilis acist hesaplanabilir. BLE nin en 6nemli avantajlarindan biri, son derece
diisiik giic tiiketimine sahip olmasidir; bu deger genellikle yaklasik 0,367 mW’tir. Bu
diistik tiiketim, pille ¢alisan cihazlarin uzun siire boyunca, hatta yillarca pil degisimine
ihtiyag duymadan galigmasina olanak tanir. Ancak BLE nin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bu dezavantajlardan biri, sinyal algilamay1 etkileyebilecek girisimdir. Isaretleyiciler
araciligiyla BLE sinyallerinin giivenilir sekilde algilanmasi baz1 durumlarda zor olabilir

ve bu da sistem giivenilirligini azaltabilir (Li, Wu, Zhao ve Huang, 2024).
2.2.3 Rfid i¢c mekan konumlandirmasi

RFID, bir nesne veya kisiye ait tanima bilgisini (benzersiz seri say1 biciminde) kablosuz
olarak radyo dalgalar ile iletmek icin kullanilan sistemleri tanimlamada kullanilan bir
terimdir. RFID sistemlerinde, veri akilli kart sistemlerinde oldugu gibi elektronik bir veri
tastyict aygiti iizerinde saklanir. Akilli kart sistemlerinin aksine, veri tasiyan aygit i¢in
gereken gii¢c ve okuyucu ile veri tasiyan aygit arasindaki veri degisimi sirasindaki temas,
ylizeysiz olarak manyetik veya elektromanyetik alanlarla saglanir. RFID tasiyicida
saklanan veriyi alabilmek i¢in bir okuyucu gereklidir. Okuyucu, tasiyicinin hafizasinda
bulunan veriyi almak i¢in antene enerji ylikler. Bu sayede anten, radyo sinyalleri yayarak
tastyiciy1 aktiflestirir. Aktif hale gelen tasiyict da hafizasinda yer alan veriyi birakir.
Anten, okuyucu ve tasiyici arasindaki iletisimi saglar. Antenin sekline ve boyutuna gore

frekans aralig1 gibi sistemin performansini etkileyen bazi 6zellikler farklilik gosterir.
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Bunun yaninda sistemi daha etkin hale getirmek i¢in anten, bilgisayar ve veritabanlari

kullanilmaktadir (Demiral, Karas ve Turan, 2013).

RFID, i¢ mekan konumlandirmada yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. RFID
sistemleri pasif veya aktif olabilir ve ii¢ temel bilesenden olusur: okuyucu, anten ve etiket.
RFID konumlandirma genellikle RSSI, gelis acist (AoA), gelis faz1 (phase-of-arrival),
parmak izi (fingerprint) ve ugus zamani (time-of-flight) gibi tekniklere dayanir. Aktif
RFID sistemlerinde referans etiketleri kullanilirken, pasif sistemler daha ¢ok ekipman ve
ara¢ takibinde tercih edilir. Faz bilgisi kullanilarak yiiksek dogrulukta pasif RFID
sistemleri gelistirilebilir. RFID konumlandirmanin avantajlari arasinda diisiik maliyet,
hafiflik ve pasif etiketlere sahip varliklarin takibine uygun olmasi bulunur. Ancak,
uygulama i¢in ek altyapi gerekebilir ve cogu akilli telefonun RFID destegi olmadigi igin
tiiketici kullanimina uygunlugu simirlidir (Ho ve Chan, 2020).

2.2.4 Uwb (ultra wide band) i¢c mekian konumlandirmasi

I¢ mekanlarda konumlandirma yapabilmek icin yaygmlasmis tek bir ydéntem yoktur.
Genellikle Wi-Fi, Kiz1l6tesi, RFID, UWB, Li-Fi, ZigBee, WLAN ve Bluetooth gibi
teknolojiler GPS ile karsilastirildiginda i¢ mekan konumlandirmalarinda daha basarilidir.
UWRB, mevcut dar bant veya yayilmis spektrumlu kablosuz iletisim yapisindan tamamen
farklidir. UWB teknolojisi ¢cok kisa darbelerin iletilmesinde kullanilir. Radyo enerjisinin,
genis bir frekans bandi iizerinde ¢ok diisiik bir giic spektral yogunlugu ile yayilmasina
imkan saglayan teknikler kullanir. UWB sensorlerinin giic tiiketimleri, diger teknolojilere
gore daha diisiiktiir. UWB darbelerinin diisiik frekansi, sinyalin duvarlar ve nesneler gibi
engellerden etkili bir gekilde ge¢mesini saglar ve dogrulugu artinr. UWB,
konumlandirma ve 6l¢iim mesafelerindeki hatay1 santimetre seviyesine kadar diistiriir.
UWRB teknolojisi, kritik konumlandirma uygulamalari i¢in en uygun segeneklerden biridir

(Aliskan ve Sahin, 2023).

Ultra genis bant (UWB) sensor teknolojisi, kisa menzilli ve yiiksek bant genisligi
iletisiminde kullanilan bir radyo teknolojisidir ve i¢ mekanlarda mesafe 6l¢iimii, konum
belirleme, takip ve navigasyon uygulamalar i¢in uygundur. Yiiksek bant genisligi
sayesinde coklu yol problemlerine karsi dayaniklidir ve bu da sinyallerin farkl
frekanslarda farkli zamanlarda iletilmesine olanak tanir. UWB vericileri diger i¢ mekan
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konumlandirma teknolojilerine gore daha diisiik gii¢ tiiketirken, alicilar biraz daha yiiksek
enerji harcar. Iletisim frekanslar1 3.1-10.6 GHz araliginda olup, 6zellikle 2.4 GHz
bandindaki Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinden etkilenmeyi azaltir. Insan ve nesne
yogunlugunun ytiksek oldugu i¢ mekanlarda goriis hattinin (LOS) engellenmesi konum
dogrulugunu etkileyebilir; ancak insan viicudunun sinyalleri emici etkisi bu sapmalari
belirgin sekilde artirmayabilir. i¢ mekan konumlandirmada ugus zamam (ToF), varis
zamani (ToA), varis zamani farki (TDoA) ve varis acis1 (AoA) gibi yontemler kullanilir.
UWRB teknolojisi 6zel verici ve alict donanimi gerektirdiginden bilisim pazarinda heniiz
yaygin degildir ancak mobil cihazlarda kullaniminin artmasi beklenmektedir. Tibbi
uygulamalarda 6zellikle TDoA yontemi dikkat ¢ekmektedir ve ToF ile TDoA teknikleri
yaklasik 30 cm hata payiyla hassas konumlandirma saglamaktadir (Arsan, 2018).

2.2.5 Ultrasonik ic mekan konumlandirmasi

Internetin gelisimiyle, sirketlerde is siireci optimizasyonunda insanlar ve varliklarin
konumu hakkindaki bilgiler daha onemli hale gelmektedir. Nesne koordinatlarini
hesaplayan ve bunlar islenmek ilizere 6zel platforma génderen teknolojilerden birisi,
ultrasonik i¢ mekan konumlandirmasidir. Sistem, nesne konumunu birka¢ santimetre
yakinina kadar tanimlayabildigi i¢in sirketlerin ve isletmelerin altyapi uygulamalar1 igin

bliyiik bir potansiyeldir (Rose, 2021).

Ultrasonik konumlandirma sistemi, artan ya da azalan sinyal iletim moduna dayanir.
Kurulum sirasinda alict cihazlarin sayisinda sinir yoktur. Konumlandirma sirasinda

vericiler ve sinyal okuyucular arasinda dogrudan goriiniirliik gerektirmez (Rose, 2021).
2.3 Literatiir Arastirmasi

Kapali mekan konumlandirma sistemleri, son yillarda oOzellikle acil durumlarda
kullanicilarin konumlarinin belirlenmesi, nesne takibi ve otonom sistemlerde navigasyon
gibi alanlarda yogun olarak arastirilmaktadir. Ilk calismalarda genellikle Wi-Fi ve RSSI
tabanli yontemler kullanilmistir. Bahl ve Padmanabhan (2000), radyo frekans sinyal
giiciinii kullanan ilk RF tabanli konumlandirma sistemlerinden birini gelistirmistir. Daha
sonra Machaj, Brida ve Piché (2011), RSSI siralama algoritmasiyla kalibrasyon

gereksinimini azaltmig; Shrestha, Talvitie ve Lohan (2013a), egitim veri tabanim
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kiigiilterek performansi koruyan bir yontem onermis; Fang, Deng, Xue, Jiao, Zeng, Zheng
ve Lu (2015) ise KNN tabanli algoritmalarda dogrulugu artirmak icin agirliklandirma
yaklasimi gelistirmistir. Bu c¢aligmalar, UWB gibi yiiksek dogruluk saglayan

teknolojilerin gelisimine zemin hazirlamistir.

UWB (Ultra Wideband) teknolojisi, genis bant yapisi sayesinde yiiksek dogruluklu
mesafe Ol¢iimii saglayarak TOA (Time of Arrival) yontemleriyle trilaterasyon tabanl
konum belirlemede ©6ne c¢ikmaktadir. He, Li, Pahlavan ve Wang (2012), TOA
yontemlerinin performansini detayli olarak incelemis ve dogrulugu etkileyen faktorleri
analiz etmistir. Rizos, Dempster, Li ve Salter (2007), kapali mekan konumlandirma

tekniklerini karsilastirmis ve TOA yoOntemlerinin avantajlarint vurgulamistir.

Talvitie, Renfors ve Lohan (2015a), farkli frekans bantlarinda TOA performansini
deneysel olarak analiz etmis ve 5 GHz bandinda diisey yonde sinyal kaybinin daha fazla

oldugunu gostermistir.

Talvitie, Renfors ve Lohan (2015b), TOA tabanl sistemlerin tasariminda frekans

seciminin dogruluk tizerindeki kritik roliinii ortaya koymaktadir.

Konum dogrulugunu artirmak igin filtreleme yoOntemleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Park, Jung ve Han (2015), Kalman filtresi ile pargacik filtresinin hibrit
kullanimin1 6nermis ve konum tahmininde dogrulugu artirmistir. Wu, Jedari, Muscedere
ve Rashidzadeh (2016) ise donanimdan bagimsiz bir pargacik filtresi gelistirerek 1.1 m

ortalama hata ile yiiksek dogruluk elde etmistir.

Ayrica, hibrit yontemler de literatiirde yer almaktadir. Khan, Kai ve Gul (2017),
trilaterasyon ve parmak izi yontemlerini birlestirerek hem diisiik maliyet hem de ytiksek
dogruluk saglayan bir yaklasim sunmustur. Li, Yang, Alam Bhuiyan ve Wang (2016) ise
sinyal giiciine dayali kontrolsiiz 6grenme algoritmas: gelistirerek klasik menzil tabanl

algoritmalara kiyasla daha yiiksek dogruluk elde etmistir.

Bu caligsmalar incelendiginde, UWB tabanli TOA yontemlerinin 6zellikle sabit alici
istasyonlarla yapilan trilaterasyon uygulamalarinda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu
sistemlerin Python tabanli masatiistii araylizlerle gercek zamanli entegrasyonu ve

gorsellestirilmesi literatiirde sinirli yer bulmaktadir. Bu tez ¢alismasi, {ic adet UWB sabit
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alic1 istasyon ve bir hareketli verici kullanarak TOA tabanli trilaterasyon ile konum
belirleme ve elde edilen verilerin Python tabanli bir masaiistii arayiiz lizerinden gergek

zamanl gorsellestirilmesini amaglamaktadir.
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3. YONTEM

Bu tez calismasi, santimetre seviyesinde hassas sonuglar verebilen ultra genis bant
(UWB) bir i¢ mekan konumlandirma sistemini sunmaktadir. Kapali bir devre agindan
olusan UWB tabanli konumlandirma sistemi, birden fazla varligin konumunu belirlemek
i¢in gesitli yontemler kullanir. Oncelikle iki yonlii mesafe 6l¢iimii (Two-Way Ranging —
TWR) yontemiyle hareketli cihaz (tag) ve sabit alicilar (anchor) arasinda sinyal
gonderilip alinarak, sinyalin gidis-doniis siliresi hesaplanir ve bu siire 151k hizina gore
mesafeye doniistiiriiliir. Ayrica sinyalin varig zamani (Time of Arrival — ToA) dlgiilerek
cihazlar aras1 mesafe daha hassas sckilde belirlenir. Elde edilen mesafe verileri,
trilaterasyon yoOntemiyle islenerek tag’in koordinat diizlemindeki konumu hesaplanir.
ESP32 UWB Pro cihazi ise round robin algoritmasiyla her anchor ile sirayla haberleserek

ayn1 anda birden fazla tag’in konumunun ¢akigsma olmadan takip edilmesini saglar.

Ik oOnce, sistemde verici ve alicilarinin, ekran kontrol terminalinin olusturulmasi
gerekmektedir. Alicilarin konumlandirilmasi, Varis Zamani (ToA) 6lgiim teknolojisine
dayanir. Konumlandirmay1 dogru bir sekilde belirlemek i¢in en az ii¢ alict ve bir verici
kullanilmal1 ve bu veriler trilaterasyon yontemi ile islenmelidir (Kwon, Yoo, Han ve Jang,

2023).
3.1 ToA (Varis Zamam) ile Mesafe Ol¢iimii

ToA tekniginde, sinyalin ¢iktig1 kaynak ile sinyali alan alict arasindaki tek yonlii varis
siiresi hesaplanmaktadir. Sinyalin tek yonlii varis siiresini bulabilmek i¢in kaynak ile
alicinin zaman agisindan senkronize olmalar1 gerekmektedir. Kullanilan sinyalde yayilma
hizi1 bilinirse, Varig Zamani teknigine gore, kaynak-alici arasindaki mesafe de belirlenmis
olur. 2 boyutlu uzayda 3 veya daha fazla alici kullanildiginda, hesaplanan mesafe
bilgilerine gore, merkezde alicilarin bulundugu 3 veya daha fazla ¢ember olusacaktir.
Konumu hesaplanmak istenen kaynak, bu g¢emberlerin kesistigi yerde bulunacaktir

(Kurnaz, 2019).
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Sekil 2. Varig Zamam Teknigi Geometrisi (Ozdemir, Ceylan, Algay ve Yigit, 2014).

ToA yontemi kapsaminda, mobil cihaz tarafindan zaman damgali sinyaller birden fazla
sabit aliciya iletilir. Alicilar, sinyalin gelis zamanin1 kaydeder ve bu zaman bilgisi ile
sinyalin yayilma hizi g6z oniinde bulundurularak, mobil cihaz ile alicilar arasindaki
mesafeler hesaplanir. Bu mesafe hesaplamasi, sinyal transfer gecikmesi temel alinarak

gerceklestirilir (Ozdemir vd., 2014).

ToA yontemi, kablosuz yer belirleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir konum
tahmin teknigidir. Bu yontemde, hedef cihaz tarafindan gonderilen sinyalin bir aliciya
ulagmasi i¢in gecen siire Ol¢iiliir. Sinyalin yayilma hizi sabit oldugu i¢in, 6l¢iilen bu
zaman gecikmesi sinyal kaynagi ile alici arasindaki mesafenin hesaplanmasinda
dogrudan kullanilabilir. Ancak gercek ortam kosullarinda, 6zellikle ¢oklu yol etkileri
(yansimalar, kirilmalar gibi) ve ortam giiriiltiisii, ToA dl¢iimlerinin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, dogru mesafe tahmini i¢in dogrudan yol (Line of Sight - LoS)
sinyalinin tespiti kritik 6nem tasir. LoS sinyalinin belirlenmesinde ¢esitli algoritmalar ve
sinyal isleme teknikleri kullanilmaktadir. Yogun ¢oklu yol ortamlarinda bile, uygun
filtreleme ve isleme yontemleri kullanildiginda ToA tabanli mesafe tahmini basariyla
uygulanabilir. Bu sayede, UWB (Ultra Wideband) sinyallerinin genis bant 6zellikleri,
ortamin karmasik yapisina ragmen yiiksek dogrulukta konum belirleme saglar (Falsi,

Dardari, Mucchi ve Win, 2006).
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Ortam sartlarindan ve 6l¢lim hatalarindan kaynakli, gemberlerin tek bir kesigim noktast
olmayacaktir. Bu durum, optimizasyon problemine neden olacaktir. Olgiim hatalarmnin

olmadig1 hallerde, i'inci alic1 i¢in hesaplanan varis zamanai t; olsun (Kurnaz, 2019).

t;=",i=12..,N (3.1)

Denklem 3.1°de d; kaynak ile i'nci sabit diigiim arasindaki mesafeyi gostermekteyken, v
de sinyal hizin1 gdstermektedir. Olgiim hatalar, sisteme eklendiginde ise, ti ile hesaplanan

mesafe bilgisi ria,; asagidaki denklem ile gosterilebilir (Kurnaz, 2019).

Ttoa,i = d; + Ntoa,i = \/(X - x1)2 + (y - yl)z + ntoa,i'i =12,..,N (3.2)

Yukaridaki denklemde na,i 1'inci hesaplamaya dahil edilen hatay1 gostermektedir. Gauss
dagiliminin 0 ortalamali oldugu varsayilmaktadir. ifadenin vektdrel formu asagidaki

sekilde yazilabilir (Kurnaz, 2019).

Ttoa = ftoa(X) + Ntoq (3.3)
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Girilti ve gilrtltiiniin eklendigi mesafe vektorleri agsagidaki gibi olacaktir (Kurnaz,

2019).

T
Ntog = [ntoa,lntoa,z ---ntoa,N] (3.4)

Ttoa = ftoa(x) + Ntoa (3.5)

Hesaplanmak istenen mesafe fonksiyonu asagidaki sekli alacaktir (Kurnaz, 2019).

feoax () = [N =22 + = yD2 G = 207 + =927 o G =) + 5 — )’ (3.6)

Varig zamanlar1 ile hesaplanan rw.’ya mesafe bilgileri de eklenerek x degerinin
hesaplanmas1 yapilmaktadir. Varis Zamani yOnteminde ana sorun, kaynak-alicilar
arsindaki senkronizasyonun olusabilmesidir. Senkronizasyon sorununu ¢dzmek igin

sinyalin gidig-doniis siirelerinden yararlanilmaktadir (Kurnaz, 2019).

ToA (Zaman Varig1) ve ToF (Ugus Siiresi) yontemlerinin karsilastirilmasi, konum
belirleme sistemlerinde dogruluk, maliyet ve uygulanabilirlik acisindan en uygun

teknigin se¢imine olanak tanir. ToA, senkronize saatler gerektirmesi ve multipath
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etkilerine kars1 hassasiyeti nedeniyle bazi senaryolarda sinirl kalirken, ToF (6zellikle ¢ift
yonli olglim teknikleriyle) senkronizasyon ihtiyacini ortadan kaldirarak daha giivenilir
sonuglar sunar. Ornegin, Tschirschnitz ve Wagner (2019) tarafindan yapilan analizler,
ToF tabanli DS-TWR yo6nteminin saat hatalarina kars1 ToA'dan 200 kat daha direngli
oldugunu gostermistir. Bu karsilastirma, miihendislerin enerji verimliligi, donanim
karmagiklig1 ve cevresel kosullar (NLoS, multipath) gibi kritik faktorlere gore sistem
tasarimi yapabilmesi i¢in gereklidir. Ayrica, ToF'nin otonom araglar veya endiistriyel
robotik gibi yliksek dogruluk gerektiren uygulamalardaki iistiinliigii, bu analizin pratik

Oonemini vurgulamaktadir (Von Tschirschnitz, Wagner, Pahl ve Carle, 2019).
3.1.1 Toa ve tof yontemlerinin karsilastirnlmasi

Ugus Zamani (Time of Flight - ToF) ve Varig Zamani (Time of Arrival - ToA) teknikleri,
zaman bazli konum belirleme sistemlerinde sik¢a kullanilan iki yontemdir. Her iki
yontemde de sinyalin yayilma siiresi lizerinden mesafe hesaplanir. Ancak uygulama

sekilleri ve gereksinimleri farklidir:

- ToF (Time of Flight), bir sinyalin gidis-doniis siiresini dlger. Yani verici tarafindan
gonderilen sinyal, alic1 tarafindan yansitildiktan sonra tekrar vericiye doner. Bu yontem,
radar sistemlerinde oldugu gibi iki yonlii haberlesme gerektirir ve genellikle yiiksek
zaman senkronizasyonu hassasiyeti ister. Saat sapmalar1 (clock drift) ciddi hatalara
neden olabilir ve genellikle sistemde hem verici hem de alicida hassas zaman 6l¢tim

birimleri gerektirir (Pereira, 2016).

TX L\
RX /\

ek LTI T T 00 (T

Actual ToF |
|

Measured ToF

Sekil 3. Ugus Zamani Sistemlerinde Zaman Cozlniirliigii (Pereira, 2016).
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- ToA (Time of Arrival) ise sinyalin tek yonlii varig zamanini 6lgerek mesafeyi belirler.
Bu yontemde genellikle verici sabit zaman bilgisiyle sinyal gonderir ve alic1 cihazlar bu
sinyalin gelis zamanini Olger. ToA yontemi, uygulama agisindan daha az karmasiktir,
clinkii tek yonli iletisim yeterlidir ve ESP32 UWB modiilleri ile bu yap1 dogrudan
uygulanabilir. Ancak dogru konumlama yapilabilmesi i¢in alici cihazlar arasinda

yiiksek diizeyde senkronizasyon sarttir (Kurnaz, 2019).
3.2 Trilaterasyon (Ucgenleme) ile Konum Belirleme

Trilaterasyon, bilinmeyen bir noktanin konumunu belirlemek i¢in sabit noktalara olan
mesafeleri kullanan geometrik bir yontemdir. Bu yontem, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) uzayda farkli matematiksel yaklasimlarla uygulanabilir. Ideal kosullarda, ii¢ sabit
alicidan (anchor) dlgiilen mesafeler, her aliciy1 merkez kabul eden ¢cemberlerin kesigim

noktasini verir (Sekil 4) (Ambrosio, 2021).
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Sekil 4. Ug¢ Cemberin ideal Kesisimi ve Pratikteki Ortiisme Alan1 (Ambrosio, 2021).

2B diizlemde bir noktanin konumunu belirlemek i¢in en az ii¢ sabit alic1 gereklidir. Bu
durumda, alicilar ile hesaplanan mesafeler kullanilarak ¢emberlerin kesisim noktasi

bulunur. Ug sabit alic1 icin Denklem 3.7-3.14 lineer bir sistem olusturarak ¢6ziim saglar

(Kwon vd., 2023).
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A==-2Xx1+2Xx, 3.7

B=-2xy,+2xX7Y, (3.8)
C=Df—Dj —xi +x5 —yi +v3 (3.9)
D==-2Xx,+2Xx3 (3.10)
E=-2Xy,+2X7Y; (3.11)
F =D — D% —x%+x5—vys+vy3 (3.12)

__ (CxE)—(FXB)
XTag = (ExA)—(BxD)

(3.13)
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__ (CxD)—(AXF)
YTag = (Bxp)—(axE) (3.14)

Sabit alicilar, 2B diizlemde dogrusal olmayan (6rnegin eskenar iiggen) bir geometriye
yerlestirilmelidir. Bu diizen, konumlama hatalarini minimize etmede kritik Oneme
sahiptir. Iki alic1 durumundaki konum belirsizligi (Sekil 5), teorik olarak iki olas1 ¢dziim
noktasi iiretir ve bu belirsizlik ancak iiglincii bir alict eklenerek giderilebilir (Pereira,

2016).

Sekil 5. iki Alicili Sistemde Olusan Konum Belirsizligi (Pereira, 2016).

Alicilarin fiziksel konumlar1 bilinmiyorsa, goreceli mesafelerle sanal koordinatlar
uiretilebilir; ancak bu yontem ag yogunlugu yetersiz oldugunda hata birikimine yol

agabilir (Ambrosio, 2021).
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Sekil 6. U¢ Alicili Sistemde Kesisim Noktasinin Belirlenmesi (Masmanaci, 2018).

Bu Python kodu, ii¢ sabit alic1 (IS1(0,0), 1S2(2000,0) ve IS3(1000,1732.05)) kullanarak
2B trilaterasyon islemi gerceklestirir. Kod oncelikle alicilara olan mesafelerin mutlak
degerlerini alir (r1, 12, 13), ardindan lineer denklem sistemi olusturur: A = 2 * (x, — x4),
B =2x(y,—y;) ile IS1-IS2 eksen farklari, C =1 — 1§ —x? + x2 —yZ + y3 ile

mesafe kareleri farkini hesaplar.

Benzer sekilde, D =2 (x3—x;), E=2x(y3—v,) ve F=1rf —rf — x5+ x5 —
y2 + y2 ile 1S2-1S3 ¢iftini modelleyerek x = (C * E — F *B)/(A*E —B *D) ve y =
(C+*D—AxF)/(Bx*D — A xE) formiilleriyle hedef koordinatlari belirler. Hesaplanan
konumlar, alicilarin olusturdugu iiggenin fiziksel sinirlarina (x: 0-2000 cm, y: 0-1732.05
cm) uygun sekilde kirpilir. Hata durumunda try-except blogu devreye girerek hata mesaji
verir. Bu yontem, UWB tabanli konum belirleme sistemlerinde endiistriyel uygulamalar

i¢in yiiksek dogruluk saglar.
def trilateration raw(self, r1, 12, r3):

nmnn

"(J¢ sabit noktadan mesafe dl¢iimiiyle konum belirleme
try:
rl, r2, r3 = abs(rl), abs(r2), abs(r3)

xl,y1=0,0 # 1S1 (orijin noktasi)
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x2,y2=2000, 0 # 1S2 (X ekseni iizerinde)
x3,y3=1000, 1732.05  # 1S3 (Y ekseni referansi)
# Trilaterasyon formiilleri

A=2%*(x2-x1)

B=2*(y2-y1)

C=rl**2 - r2%%2 - x1¥%2 + x2%*2 - y]¥*2 + y2**)
D=2*(x3-x2)

E=2%(y3-y2)

F =r2%%2 - (3%%2 - x2#*D + x3**2 - y2**) + y3**)
x=(C*E-F*B)/(A*E-B*D)
y=(C*D-A*F)/(B*D-A*E)

# Sinir kontrolleri

x = max(0, min(x, 2000))

y = max(0, min(y, 1732.05))

return X, y
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3.3 Esp32 Uwb Cihazi ile ToA Uygulamasi

3.3.1 Donammsal mimarisi ve calisma prensibi
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Sekil 7. IC Blok Diyagrami (Decawave Ltd., 2013).

DW1000 entegresi, IEEE 802.15.4-2011 UWB standardina uyumlu, diisiik gii¢ tiiketimli
ve tek ¢ipli bir CMOS RF alici-verici entegresidir. Bu yonga, analog 6n ug (alic1 ve verici
devresi) ile dijital arka u¢ olmak iizere iki ana boliimden olusur. Dijital arka ug, harici bir
islemci ile SPI iizerinden haberlesir. Anten portuna baglanan TX/RX anahtarlama
devresi, verici veya alicinin aktif hale gelmesini saglar. Ayrica yonga iizerinde sicaklik

ve gerilim denetleyicileri de entegredir (Decawave Ltd., 2013).

Alict birimi, gelen RF sinyalini distk giirtltili bir yiikselteg (LNA) araciligiyla
kuvvetlendirdikten sonra dogrudan baseband seviyesine indirir. Alict devresi, yiiksek
bant genisligi, dogrusal ¢aligma ve diisiik giiriiltii faktorii g6z oniinde bulundurularak
optimize edilmistir. Boylece farkli UWB kanallarinin minimum bozulma ve ek giiriiltii
ile ¢oziimlenmesi saglanir. Baseband’e indirgenen sinyal, demodiilasyon isleminin

ardindan, SPI arayiizii araciliiyla dis islemciye aktarilir (Decawave Ltd., 2013).

Verici devresi ise, dijital olarak kodlanmig verileri analog bir darbe iireteci araciligiyla
darbeler haline getirir. Bu darbeler, ¢ift dengeli bir mikser yardimiyla uygun tasiyici
frekansa (belirlenen UWB kanalina) yiikseltilir ve ardindan gii¢lendirilerek dis antene

iletilir (Decawave Ltd., 2013).
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DW1000 ayrica OTP (One-Time Programmable) bellek barindirir. Bu hafiza, kalibrasyon
verileri (6rnegin verici giicii, kristal frekans ayar1 ve mesafe diizeltme katsayilari) igin
kullanilir ve gerekli oldugunda otomatik olarak yiiklenebilir. Ayrica yonga igerisinde yer
alan Always-On (AON) bellek, en diisiik glic modlarinda bile yapilandirma verilerinin

korunmasini saglar (Decawave Ltd., 2013).

Sistem saatleme yapisi ii¢ temel bilesen {izerine kuruludur: kristal osilator, dijital PLL
(CLKPLL) ve RF PLL. Bu yap1 38.4 MHz’lik harici bir kristal ya da sabit saat sinyali ile
calisacak sekilde tasarlanmistir. CLKPLL, dijital isleme devrelerine gerekli olan saat
sinyalini iiretirken; RF PLL ise alic1 ve verici zincirlerinde yer alan yerel osilatorleri (LO)
olusturur. Uyku modlarinda kullanilmak tizere 13 kHz’lik dahili bir osilatér de yonga

i¢inde mevcuttur (Decawave Ltd., 2013).

Son olarak, DW1000 iizerinde sadece slave modda calisan bir SPI haberlesme araytizii
bulunmaktadir. Ayrica MAC katmaninda CRC iiretimi, hata kontrolii ve veri ¢ergevesi
filtreleme gibi baz1 temel protokoller yonga iizerinde donanimsal olarak

desteklenmektedir (Decawave Ltd., 2013).

QFN-48 paket tipine sahip olan entegrenin pin konfigiirasyonlar1 asagidaki gibidir
(Aliskan ve Sahin, 2023):
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Sekil 8. DW1000 Pin Atamalar1 (Decawave Ltd., 2013).

32



3.3.2 Teknik ozellikler ve uygulama alanlar:

Bu entegre, gercek zamanli konum belirleme sistemlerinde (RTLS) i¢c mekanlarda
yaklasik 10 cm hassasiyetle nesnelerin yerini tespit etmeye olanak saglar (Decawave Ltd.,

2017).

Yiiksek veri hizlarina (6.8 Mb/s’ye kadar) destek verirken, koherent alic1 teknikleri
sayesinde 300 metreye kadar etkili iletisim mesafesi sunmaktadir. Kisa paket siireleri,
yogun etiket ortamlarinda (6rnegin 20 metre yarigapta 11.000 etiket) sistemin verimli
caligmasii saglar. Ayrica, ¢oklu yol (multipath) soniimlemelerine karsi yiiksek
dayaniklilig1 sayesinde, sinyalin zayifladig1 ortamlarda giivenilir iletisim imkani sunar

(Decawave Ltd., 2017).

Diistik giic tiikketimi sayesinde uzun siireli pil kullanimi1 miimkiin olurken, kiiclik paket
boyutu ve diigiik ¢oztim alan1t RTLS ve kablosuz sensor aglarinda (WSN) maliyet etkin

uygulamalara olanak tanir (Decawave Ltd., 2017).
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Sekil 9. Fonksiyonel Blok Diyagrami (Decawave Ltd., 2017).

Baslica avantajlar1 sunlardir:

- Etiketlenen nesnelerin yiiksek hassasiyetle konumlandirilmasi, isletme verimliligini

artirir ve maliyetleri azaltir.
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- Dogrudan goriis (LOS) ve goriis olmadan (NLOS) uzun ¢alisma mesafeleri sayesinde

altyapi ihtiyacini azaltir.
- Diisiik ¢ip maliyeti, ekonomik ¢éziimlerin uygulanmasini kolaylastirir.
- Diisiik gii¢ tiikketimi, pil degisim sikligini azaltarak sistem Omriinii uzatir.

- IEEE 802.15.4-2011 standardina uygunlugu, yayginlastirmay1 ve entegrasyonu
kolaylastirir (Decawave Ltd., 2017).

Hedef uygulamalar1 ise sunlardir:

- Tarim

- Bina kontrolii ve otomasyonu

- Fabrika otomasyonu

- Saglik hizmetleri

- Giivenlik

- Depo ve lojistik (Decawave Ltd., 2017).

3.3.3 Veri iletim hizlar, giic tiiketimi ve ¢calisma frekanslar

- 110 kbit/s, 850 kbit/s ve 6.8 Mbit/s veri iletim hizlarini1 destekler.

- 3.5 GHz ile 6.5 GHz arasinda degisen 6 farkli frekans bandini kullanabilir.
- Gonderim giicii —14 dBm veya —10 dBm seviyelerindedir.

- Transmit gii¢ yogunlugu < —41.3 dBm/MHz olarak siirlandirilmistir.

- Preamble (6n ek) uzunlugu 64 mikro saniyeden 4 milisaniyeye kadar ayarlanabilir.
- Maksimum 1023 byte boyutunda paketleri destekler.

- BPM modiilasyonu ile BPSK tekniklerini kullanir.
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- Entegre edilmis Ileri Hata Diizeltme (FEC) ve Déngiisel Artiklik Kontrolii (CRC)

mekanizmalarina sahiptir.

- Maksimum 20 MHz hizinda SPI arayiizii ile mikrodenetleyicilere kolayca entegre

edilebilir.
- Genis bir mikrodenetleyici yelpazesiyle uyumludur.
- Tek besleme gerilimi aralig1 2.8 V ile 3.6 V arasindadir.
- Diisiik gii¢ tiiketimi sunar:
- Gonderim modunda yaklasik 31 mA,
- Allm modunda yaklasik 64 mA,
- Gozetleme zamanlayicist modunda 2 pA,
- Derin uyku modunda ise 100 nA civarindadir.
- Coklu erisim tekniklerini destekler:
- Frekans Bolmeli Coklu Erigsim (FDMA) ile 6 kanal,
- Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA) ile 12 farkli kanal kodu kullanabilir.

- Hem iki yonlii (two-way) hem de tek yonlii (one-way) mesafe dl¢limlerini, Ugus Stiresi
(Time of Flight - ToF) ve Varis Zamani Farki (Time Difference of Arrival - TDoA)

yontemleriyle gerceklestirebilir.
- 90 nm CMOS teknolojisi ile Uiretilmistir.
- Calisma sicakligi araligi -40°C ile +85°C arasinda endiistriyel standartlara uygundur.
- 6 mm x 6 mm boyutlarinda, 48 pinli QFN paketinde sunulur.

- DecaWave tarafindan saglanan donanim ve yazilim destek materyalleri mevcuttur

(Decawave Ltd., 2017).
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3.4 Udp Uzerinden Veri iletimi
3.4.1 Sabit istasyon (anchor) ayarlar

Sistemde bulunan {i¢ sabit istasyonun birbirinden farkli adreslere sahip olmasi

gerekmektedir (MiSERY, 2021).

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9C" // IS1 MAC ID
#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9A" // 1IS2 MAC ID
#define ANCHOR_ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9B" // IS3 MAC ID

Kullanilan kiitiiphane varsayilan olarak rastgele kisa adresler atar. Ancak belirlenen statik
adreslerin  kullanilabilmesi i¢cin, UWB modiiliiniin Anchor moduna alinmasi,
LONGDATA RANGE LOWPOWER c¢alisma modunun segilmesi ve rastgele kisa
adreslerin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir (MiSERY, 2021).

// Sabit istasyon olarak baslat

DW1000Ranging.startAsAnchor(ANCHOR_ADD,
DW1000.MODE LONGDATA RANGE LOWPOWER, false);

3.4.2 Hareketli verici (tag) isleyisi

Hareketli verici, sabit istasyonlar arasindaki mesafe verilerini okuyarak UDP protokolii

tizerinden bilgisayara iletir (MiSERY, 2021).
// Ag ayarlar1

const char* ssid = "BatuhanCep";

const char* password = "gozo4482";

WiFi baglantist DHCP ile otomatik IP atayacak sekilde yapilandirilmistir. Baglanti
kuruldugunda, hareketli vericinin IP adresi seri monitorde (Serial Monitor) goriintiilenir

(MiSERY, 2021).
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IPAddress local 1P(192, 168, 1, 34);

IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);

IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

IPAddress primaryDNS(8, 8, 8, 8);

IPAddress secondaryDNS(8, 8, 4, 4);

UWB modiilii Tag modunda calisacak sekilde ayarlanir (MiSERY, 2021).
#define TAG_ADD "86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C" // Verici MAC

Algilanan sabit istasyonlarin verileri, MAC:AA:BB:CC,IS1:3.14,1S2:2.5 formatinda
virgiille ayrilmis bir string olarak bilgisayara gonderilir. Veri iletimi, genellikle her saniye

UDP protokolii tizerinden gergeklestirilir (MiSERY, 2021).
void loop() {
DW1000Ranging.loop();
bildirimleriDinle();
switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
case IS2 OLCUM:
case IS3 OLCUM:
if (millis() - durumBaslangicZamani > durumZamanAsimi) {

sonrakilstasyonaGec();

break;
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case HAZIR:

break;

3.4.3 Round robin algoritmasi

Round Robin (RR) zamanlama algoritmasi, islemlerin Ilk Giren Ilk Cikar (FIFO)
mantifiyla siraya alinmasi esasina dayanir; ancak her igleme siirli bir islem siiresi
(quantum ya da zaman dilimi) verilir. Eger bir islem, kendisine taninan bu siire igerisinde
tamamlanmazsa, sistem bu islemi duraklatir ve siradaki bekleyen isleme islemciyi
devreder. Tamamlanmayan islem ise hazir kuyrugunun sonuna gonderilerek daha sonra

yeniden ¢alistirilir (Silberschatz, Galvin ve Gagne, 2018).

Bu algoritma 6zellikle kullanic etkilesiminin 6n planda oldugu sistemlerde, hizli yanit
stirelerinin saglanmasi agisindan oldukga etkilidir. Baglam degistirme isleminin sistem
tizerindeki yiikiinii azaltmak adina, bekleyen islemlerin ana bellekte tutulmasi ve

gecislerin verimli gergeklestirilmesi onerilir (Silberschatz vd., 2018)

Round Robin yontemi, genellikle daha gelismis zamanlama algoritmalarinin bir bileseni
olarak yer alir; tek bagina ana algoritma olarak nadiren tercih edilir. Tiim islemlerin esit
oncelige sahip oldugu durumlarda ise, bu gelismis algoritmalar siklikla FIFO ya da Round
Robin mantigina indirgenebilir. Bu nedenle, POSIX ger¢ek zamanli sistemler standard,
Round Robin’i desteklenmesi gereken ii¢c zamanlama algoritmasindan biri olarak tanimlar

(Silberschatz vd., 2018)

Ready queue

e e i ] = | Completion
> pbay KBl [P BR—— *  Processor —

R Preemption A

e e

Sekil 10. Round Robin Algoritmas1 Zamanlama Semasi (Silberschatz vd., 2018).
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Asagidaki fonksiyon, hareketli vericinin sabit istasyonlar (IS1, IS2 ve IS3) ile sirastyla
iletisim kurmasmi saglayan Round Robin algoritmasinin ¢ekirdek yapisini
olusturmaktadir. Bu yapi sayesinde her 6l¢limden sonra bir sonraki istasyona gecis yapilir
ve tiim istasyonlarla sirayla haberlesme saglanir. Ugiincii istasyon olan 1S3 ile iletisim
tamamlandiginda, veriler UDP {izerinden iletilmekte ve dongii yeniden ISI ile
baslamaktadir. Boylece sabit istasyonlarla diizenli ve dengeli bir veri aligverisi

gergeklestirilir.
void sonrakilstasyonaGec() {
switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
suankiDurum = IS2 OLCUM,;
Serial.println("IS1 6l¢ilimii tamamlandi, IS2'ye gegiliyor...");
break;
case IS2 OLCUM:
suankiDurum = IS3_ OLCUM,;
Serial.println("IS2 6l¢iimii tamamlandi, IS3'e gegiliyor...");
break;
case IS3 OLCUM:
suankiDurum = IS1 _OLCUM;
Serial.println("IS3 6l¢iimii tamamlandi, IS1'e gegiliyor...");
verileriGonder(false);

break;
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case HAZIR:
suankiDurum = IS1_OLCUM,;

break;

durumBaslangicZamani = millis();

3.4.4 Python ile veri isleme ve gorsellestirme

Python ortaminda gelistirilen bu uygulama, ESP32 UWB cihazlarindan UDP iizerinden
gelen mesafe verilerini alir, trilaterasyon yontemiyle konum hesaplamasi yapar ve

grafiksel olarak ekranda gosterir (MiSERY, 2021).

Baslangigta veri gorsellestirme i¢in Matplotlib kiitliphanesi degerlendirilmis ancak
gercek zamanli giincelleme performanst ve Tkinter entegrasyonunun karmasikligi
sebebiyle vazgecilmistir. Bunun yerine, customtkinter'in sagladigi CTkCanvas
kullanilarak daha hafif ve etkili bir ¢6ziim sunulmustur. Canvas {lizerinde hareketli verici

(yesil kutu), mesafe ¢izgileri ve eksenler dogrudan ¢izilebilmistir (MiSERY, 2021).

(1002.4, 529.8)

Sekil 11. CustomTkinter ile Gelistirilen UWB Konum Takip Arayiizii.
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Konum hesaplamasinda ii¢ sabit istasyon (IS1, IS2, IS3) kullanilarak standart
trilaterasyon formiilleri uygulanmigtir. Her istasyonun fiziksel konumlar1 (IS1: (0,0), IS2:
(2000,0), IS3: (1000,1732.05) cm) sabit olarak tanimlanmis ve gelen mesafe verileriyle
(r1, 12, r3) cihazin (x,y) koordinatlar1 hesaplanmistir. Helen formiilii yerine dogrudan

trilaterasyon denklemleri kullanilarak hesaplama basitlestirilmistir.
def trilateration raw(self, rl, 12, r3):
try:
rl, r2, r3 = abs(rl), abs(r2), abs(r3)
xl,y1=0,0 #1S1 (0, 0)
x2,y2=2000, 0 #1S2 (2000 cm, 0)
x3, y3 =1000, 1732.05 #1183 (1000, 2000*\3/2 =~ 1732.05 cm)
A=2%*(x2-x1)
B=2*(y2-yl)
C=rl*%2 - r2%%2 - x1¥%2 + x2%*2 - y]¥*2 + y2**2
D=2%*(x3-x2)
E=2%*(y3-y2)
F = r2%%2 - p3%%2 - x2#*D + x3**2 - y2**) + y3#*)
x=(C*E-F*B)/(A*E-B*D)
y=(C*D-A*F)/(B*D-A*E)
# Konum sinirlarini kontrol et
x = max(0, min(x, 2000))
y = max(0, min(y, 1732.05))
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return X, y
3.5 Rssiile Mesafe Hesabi ve Denklemler

RSSI, modiil tarafindan alinan mutlak giicii hesaplamak i¢in isleme ihtiya¢ duyan goreceli
bir giic gostergesidir ve iireticiler genellikle 0 ile 255 arasinda degisen RSSI degeriyle
iligkili alinan giici dBm cinsinden belirtir; burada “0” en gii¢lii sinyali ifade eder. Alinan
giic, iletilen gli¢ ve ¢esitli kayiplarla iliskilidir; bu kayiplar empedans uyumsuzluklari,
polarizasyon hatalar1 veya yayilim kaynakli olabilir. Bu ¢alismada antenler eslenmis ve
karta dogrudan baglanmis oldugundan empedans, polarizasyon ve baglant1 kayiplari

ihmal edilmistir; dolayisiyla yalnizca yayilim kayb1 dikkate alinmistir (Tamer, 2023).

Sekil 12°de goriilebilecegi tlizere, bir WLAN sisteminde 6lgiilen RSSI degerleri dBm
birimiyle ifade edilmektedir. Yapilan gozlemler, sinyal giiclindeki dalgalanmalarin 20 dB
seviyesine ulasabildigini ve bu degerin yaklasik 100 katlik bir farka tekabiil ettigini ortaya
koymaktadir (Pereira, 2016).

Signal/Noise, dBm
-50

1107303 2005 13.09.2005 13032005 13.09.2005 13.03.2005 13,09.2005 13.09.2005 13.03.2005 13.09.2005 13.03.2005 13.09.2005 13.08.2005
45710 145810 1458310 150000 1501110 150210 150310 150410 150510 150610 150710 150810

Sekil 12. WLAN Aginda RSSI'nin Gelisimi (Pereira, 2016).

Sinyal Gelis Giicii Teknigi, verici tarafindan yayimlanan sinyalin alic1 birimde tespit
edilen siddetinin analiz edilmesi yoluyla uzaklik tahmini gergeklestirme prensibine
dayanmaktadir. Belirli ve degismeyen bir iletim giiciine sahip olan sinyal, i¢inde
bulundugu ortamin 6zelliklerine bagli olarak aliciya olan mesafe arttik¢a giic kaybina

ugramaktadir (Kurnaz, 2019).
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1indeksli alic1 diiglim i¢in iletilen sinyal glicii matematiksel olarak modellenebilmektedir:

t
Pl = K,L,i=12,..,N (3.15)

L ya?
d;

Denklem 3.7'de yer alan P parametresi, kaynagin ilettigi sinyal giiciinii ifade ederken, di
sembolii, verici ile alict arasindaki uzakligi gostermektedir. K; katsayisi, sistem
ozelliklerine bagli sabit bir deger olup, a parametresi ise ortamin zayiflama katsayisini
temsil etmektedir. Ortam zayiflama katsayisi a, tipik olarak 2 ile 5 arasinda degerler
almakta olup, ideal serbest uzay kosullarinda bu deger 2 olarak belirlenmistir. Olciimlerde
karsilagilan hatalart modellemek amaciyla, ortam zayiflama katsayisi log-normal dagilim

gosteren bir modelle ifade edilebilir (Kurnaz, 2019).

In(P!) = In(K;) + In(P}) — aln(d;) + nygs i = 1,2, ..., N (3.16)

Denklem 3.16’da kullanilan nys; degiskeni, sifir ortalamali Gauss giiriiltii dagilimim
karakterize etmektedir. Sinyal zayiflamasi ile mesafe arasindaki matematiksel iligki,

mevcut parametreler kullanilarak yeniden formiile edilebilmektedir (Kurnaz, 2019).

Trss.. = In(P) — In(P}) + In(K;) (3.17)
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Denklem 3.17 yardimiyla, Denklem 3.8'in daha sade bir forma donistiiriilmesi

miimkiindiir (Kurnaz, 2019).

Trssi = —aIn(d;) + nypge i, i = 1,2, .. N (3.18)

Coklu alic1 diigtimlerinin bulundugu sistemlerde, bu matematiksel ifadeler vektorel

gosterimle yazilabilmektedir (Kurnaz, 2019).

Trss = ﬁ'ss(x) Tt Nyss (3.19)

Giriilti bilesenleri ve gilriiltii eklenmis mesafe Olglimleri, vektorel formda ifade

edilebilmektedir (Kurnaz, 2019).

T
Nyss = [nrss,lnrss,z ---nrss,N] (3.20)

T
Trss = [Trss,lrrss,z rrss,N] (3.21)
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Konum tahmini i¢in kullanilacak olan amag fonksiyonu, bu sekilde tanimlanabilmektedir

(Kurnaz, 2019).

fros() = —a|In(J& =22 T O —302) - In(y G —m)? + - 9w)?)| (3:22)

Denklem 3.21'in ¢6ziimii sonucunda, oOlgiilen rws degerleri kullanilarak x konum
vektoriiniin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu islem, alic1 diigiimlerden elde edilen
sinyal giicli dl¢limlerinin matematiksel olarak islenmesiyle hedef konumun en dogru

sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir (Kurnaz, 2019).
3.6 Esp32 Uwb'de Rss1 Olciim Arahgi

Tablo 1. Alict (RX) Duyarlilik Degerleri (Decawave Ltd., 2017).

Veri Hiz1 PRF (MHz) Preamble Hassasiyet Hassasiyet
Uzunlugu (1% PER) (10% PER)
110 kbps 16 2048 sembol -106 dBm -107 dBm
850 kbps 16 1024 sembol -101 dBm -102 dBm
6.8 Mbps 16 256 sembol -93 dBm -94 dBm
110 kbps 64 2048 sembol -102 dBm -106 dBm
6.8 Mbps 64 256 sembol -97 dBm -98 dBm

DWI1000'nin alici duyarlilik degerlerini gosteren Tablo 1, c¢ipin farkli ¢alisma

modlaridaki performansini anlamak i¢in kritik bir referanstir. Bu tablo, belirli paket hata
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oranlarin1 (PER) saglamak i¢in gereken minimum alinan sinyal giiciinii dBm cinsinden

sunar (Decawave Ltd., 2017).

Tablonun ilk siitununda veri hizlar listelenmistir. 110 kbps en diisiik hiz olmasina ragmen
en yuksek alic1 duyarliligini (-106 dBm) sunar. Bu, uzun mesafe iletisimi i¢in ideal bir
secimdir. 850 kbps ve 6.8 Mbps gibi daha yiiksek veri hizlarinda ise duyarlilik sirasiyla -
101 dBm ve -93 dBm'e diiser. Bu durum, hiz ve menzil arasindaki klasik trade-off'u

yansitir (Decawave Ltd., 2017).

Pulse Repetition Frequency (PRF) parametresi iki farkli deger almaktadir: 16 MHz ve 64
MHz. 16 MHz PRF modu daha diisiik gii¢ tiiketimi ve biraz daha iyi duyarlilik sunarken,
64 MHz PRF modu daha yiiksek zaman ¢oziiniirligili saglar. Ancak 64 MHz kullaniminda
duyarlilik yaklasik 1-4 dB daha diisiiktiir (Decawave Ltd., 2017).

Preamble uzunlugu alic1 performansin1 6nemli 6l¢iide etkileyen bir diger parametredir.
2048 sembolliik uzun preamble, -106 dBm gibi yiiksek duyarlilik degerlerine ulagmay1
saglarken, 256 sembolliik kisa preamble kullanildiginda duyarlilik -93 dBm'e diiser.
Preamble uzunlugu, sistemin senkronizasyon yetenegini dogrudan etkiler (Decawave

Ltd., 2017).

Tablo iki farkli paket hata oran1 (PER) i¢in degerler sunmaktadir: %1 PER ve %10 PER.
%1 PER, yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalar i¢in kullanilirken, %10 PER daha
esnek sistemlerde tercih edilebilir. Ornegin, 110 kbps'de %1 PER igin -106 dBm
gerekirken, %10 PER'de bu deger -107 dBm'e diiser (Decawave Ltd., 2017).

Bu degerlerin tiimii Kanal 5 (6489.6 MHz merkez frekans) icin gecerlidir. Kanal 2 gibi
diger frekanslarda duyarlilik yaklasik 1 dB daha diisiik olabilir. Olgiimler, standart
cerceve formatinda 20 byte'lik yiiklerle, oda sicakliginda ve stabil besleme voltaji altinda

yapilmistir (Decawave Ltd., 2017).

Ekstrem duyarlilik degerlerine (6rnegin -106 dBm) ulagsmak i¢in "light" RX modu gibi
0zel yapilandirmalar gerekebilir. Bu mod, alicinin giiriiltii performansini optimize eder
ancak bazi trade-off'lar getirebilir. Kullanict kilavuzunda bu 6zel ayarlar detayl olarak

aciklanmaktadir (Decawave Ltd., 2017).
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Tablo 2. Verici (TX) AC Karakteristikleri (Decawave Ltd., 2017).

Parametre | Minimum | Tipik | Maksimum Birim Aciklama/Kosullar
Frekans 3244 - 6999 MHz Desteklenen tiim
Aralig1 kanallar (Bkz.

Tablo 11)

Kanal Bant - 500 - MHz Kanal 1,2,3,5 i¢in

Genisligi (Kanal 4 ve 7:
900MHz)
Cikis Giig -41.3 -39 -35 dBm/MHz | Programlanabilir
Spektral (FCC/ETSI simirt: -

Yogunlugu 41.3)

Yik - 100 - Q Diferansiyel ¢ikis

Empedansi

Glig Ayar - 37 - dB Toplam kazang ayar
Aralig1 araligi
Kaba Gii¢ - 3 - dB Kademeli ayar
Adimi
Ince Giig - 0.5 - dB Hassas ayar
Adim
Sicaklikla - 0.05 - dB/°C Tiim kanallarda
Giig
Degisimi
Gerilimle - 2.73 - dB/V Kanal 2 i¢in (Kanal
Gig 5: farkl1 olabilir)
Degisimi
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DW1000 veri sayfasindaki Tablo 2, ¢ipin verici (TX) o6zelliklerini detayli sekilde
aciklayan 6nemli bir referanstir. Bu tablo, UWB iletisiminde kritik rol oynayan verici

parametrelerinin teknik sinirlarini ortaya koymaktadir (Decawave Ltd., 2017).

Frekans araligi boliimiinde DW1000'nin 3244 MHz ile 6999 MHz arasinda ¢alisabildigi
belirtilmektedir. Bu genis aralik, cihazin farkli UWB kanallarinda (Kanal 1'den Kanal
7'yve kadar) esnek sekilde kullanilabilmesine olanak tanir. Kanal bant genisligi
parametresi, ¢ipin tipik olarak 500 MHz bant genisligini destekledigini gostermektedir.
Ancak Kanal 4 ve 7 gibi 6zel durumlarda bu genisligin 900 MHz'e kadar ¢ikabildigi not
distilmiistiir (Decawave Ltd., 2017).

Cikis giicii spektral yogunlugu, vericinin en énemli 6zelliklerinden biridir. Minimum -
41.3 dBm/MHz degeri, FCC ve ETSI diizenlemelerine uyumlulugu gosterirken, tipik -39
dBm/MHz ve maksimum -35 dBm/MHz degerleri, sistem tasarimcilarina esneklik
saglamaktadir. Bu gii¢ degerleri, ¢ip cikisinda Olciilen degerler olup, anten kazanci

eklenerek efektif yayilim giicii (EIRP) hesaplanmalidir (Decawave Ltd., 2017).

Yiik empedans: 100 ohm diferansiyel olarak belirtilmistir. Bu deger, RF tasariminda
empedans uyumunun saglanmasi i¢in kritik bir parametredir. Gli¢ ayar aralif1 37 dB
olarak verilmistir ve bu genis aralik, farkli uygulama ihtiyaclarina gore hassas gii¢

kontrolii yapilabilmesine imkan tanir (Decawave Ltd., 2017).

Gli¢ ayar adimlart iki kademelidir. Kaba ayarlar i¢cin 3 dB'lik, ince ayarlar i¢in ise 0.5
dB'lik adimlar kullanilabilmektedir. Bu o6zellik, 6zellikle regiilasyonlara tam uyum

saglamak isteyen tasarimcilar i¢in biiyiik kolaylik saglar (Decawave Ltd., 2017).

Sicaklikla giic degisimi parametresi, ¢ipin farkli ¢alisma sicakliklarinda gosterdigi
performansi ortaya koyar. Tipik 0.05 dB/°C degeri, genis sicaklik araliklarinda bile
kararli performans sergilendigini gostermektedir. Gerilimle gili¢ degisimi ise Ozellikle
Kanal 2 i¢in 2.73 dB/V olarak belirtilmistir, bu degerin diger kanallarda farklilik
gosterebilecegi not edilmistir (Decawave Ltd., 2017).

Tablo 2, kullanicilarin farkli uygulama senaryolarma uygun gii¢ ayarlamalar
yapabilmesi igin gerekli tiim teknik bilgileri sunmaktadir. Ozellikle diizenleyici

gerekliliklere uyum konusunda -41.3 dBm/MHz sinirinin dikkate alinmasi gerektigi
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vurgulanmaktadir. Anten kazanci ve sistem kayiplari gibi faktorlerin, bu degerler

tizerinde etkili olacagi unutulmamalidir (Decawave Ltd., 2017).

3.7 Malzemeler

Bu tez calismasinda, konumlandirma sisteminin tasarlanmasinda kullanilan malzemeler:
- ESP32 UWB Pro Long Distance Wrover

- K552 Safe 3A Orgiilii Metal Basli Type-C Sarj Kablosu

- Preo PS2 20000mAh Powerbank Siyah

- Preo PS2 10000mAh Powerbank

- YD-32 4 Port 3.0 USB Cogaltict Hub

- ZyXEL VMG1312-T20B Antenli VdsI2/Ads]2+4 Port Kablosuz Modem

3.7.1 Esp32 uwb pro long distance wrover

ESP32 UWB Pro Long Distance Wrover, standart modele kiyasla daha yiiksek gii¢
saglayarak 200 m’ye kadar mesafe sunar. Bu 6zellik, dis mekan ve biiyiik depo gibi genis

alanlarda konumlandirma uygulamalarina olanak tanir (Robodiikkan.com, 2018).
Ozellikler:

- Decawave DWM1000 ile daha hassas izleme

- ESP32 ile hizli ve gii¢lii uygulamalar

- Wifi ve Bluetooth'u destekler

- Arduino uyumlu

- Mikro USB konektorii var

- Kartin USB besleme gerilimi: 4,8~5,5V araliginda, 5,0V ise tipik gerilimidir
(Robodiikkan.com, 2018).
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Sekil 13. ESP32 UWB Pro Long Distance Wrover (Robodiikkan.com, 2018).

3.7.2 K552 safe 3a orgiilii metal bash type-c sarj kablosu

K552 Safe TYPE-C Orgii Metal Basli 1000mm Sarj/Senkronizasyon Kablosu, tiim
TYPE-C girise sahip cihazlarla uyumludur. Ip sargi olan iiriiniin kumass1 bir yapis1 vardir.
K552, giivenli aktarim ve hizli sarj islemlerinin ayni anda yapilmasini saglar. Ayrica,

kablonun siyah, gri, kirmizi, mavi ve gold renkleri bulunmaktadir (Linktech, 2024).

Sekil 14. K552 Safe 3A Orgiilii Metal Bash Type-C Sarj Kablosu (Linktech, 2024).
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3.7.3 Preo ps2 20000mah powerbank

Lityum polimer pil teknolojisine ve 20000 mAh batarya giicline sahip olan powerbank

cihazin pilinin daha uzun siire kullanilmasini saglar (Trendyol, 2024).

Preo PS2 powerbank {izerinde 4 adet gosterge 15181 vardir. Bu 1siklar, sarjin doldugunu

ve i¢indeki miktarini gosterir (Trendyol, 2024).

Powerbank, 2,1 A sarj akimina sahip oldugu i¢in bluetooth kulaklik, kablosuz hoparlér,
akill1 telefon, tablet vb. cihazlar1 hizli sarj eder (Trendyol, 2024).

Yiiksek kaliteli materyallerden iiretilen powerbank modeli, dis darbelere, neme ve diger

tiim dis etkenlere kars1 dayaniklidir (Trendyol, 2024).

Powerbank tizerinde 1 adet USB Micro B girisi, 1 adet de Type-C girisi bulunur. Bu
girisler sayesinde farkli cihaz tiirleri sarj edilebilir (Trendyol, 2024).

Sekil 15. Preo PS2 20000mAh Powerbank (Trendyol, 2024).
3.7.4 Preo ps2 10000mah powerbank

Tasmabilir sarj cihazi, elektrik sebekesinden ayri bir sekilde taginabilen ve hareket

halindeyken bile cihazlarin sarj edebilmesini saglayan bir bataryadir (Teknosa, 2024).

Preo My Power Pocket Size 10000 mAh powerbank; yiliksek aktarim verimi, yiiksek

giivenlik ve stabilite 6zellikli polimer hiicreli batarya ile asir1 sarj olmasini/bosalmasini,
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kisa devreyi engelleyen akilli koruma programi ve kompakt tasarimi ile kolay kullanim

saglar (Teknosa, 2024).

- Batarya Tiirii : Li-Polimer batarya

- Batarya Kapasitesi : 10000 mAh

- Giris Voltaji/akim : Micro USB/Type C DC 5V/2.1A

- Cikis Voltaji/akim : USB 1 : DC 5V/2.4A, USB 2 : DC 5V/2.4 A
- Toplam Cikis : 5V/2.4A

- Olgiiler : 93*63*24 mm

- Agirlik : 186 gr (Teknosa, 2024).

Sekil 16. Preo PS2 10000mAh Powerbank (Teknosa, 2024).
3.7.5 Yd-32 4 port 3.0 usb cogaltici1 hub
YD-32 USB Cogaltict ile birden fazla cihaz USB’ye kolayca baglanir. Bu ozellik

sayesinde, bilgisayara ayn1 anda USB fare, klavye, yazici, harici disk ve diger cihazlar

baglanir (TeknolojiKurdu.com, 2023).

Kiiciik boyutlar1 sayesinde kolayca taginir. Bu sayede, istenilen anda ve mekanda ek USB
baglant1 noktalarina sahip olunur. Tak-calistir 6zelligi ile kolayca kurulur. Windows, Mac

ve Linux gibi isletim sistemleriyle uyumludur (TeknolojiKurdu.com, 2023).
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Sekil 17. YD-32 4 Port 3.0 USB Cogaltict Hub (TeknolojiKurdu.com, 2023).

YD-32 4 Port 3.0 USB Cogaltici Hub Teknik Ozellikleri:

- Baglantis1 USB 3.0’dir

- 4 adet USB Baglant1 Noktalar1 var

- Siyah renktedir

- 9.5 x 3.5 x 1.5 cm boyutlarindadir (TeknolojiKurdu.com, 2023).
3.7.6 Zyxel vimg1312-t20b antenli vdsl2/adsl2 kablosuz modem

Test islemleri sirasinda kullanici adi ve sifre bilgileri girilerek baglantinin devamlilig:
saglanmakta ve testler bu sekilde gerceklestirilmektedir. Ayarlar degistirildikten sonra
fabrika ayarlarina doniilmedigi durumlar yasanabilmektedir. Bu durumda, cihaz fabrika

ayarlarina dondiiriilmek i¢in resetleme islemi uygulanabilir (PttAVM.com, 2024).

Resetleme islemi i¢in, modemin arkasindaki reset tusuna 15-20 saniye boyunca basili
tutulmakta ve 1s1klarin soniip yeniden yanmasi beklenmektedir. Farkli bir servis saglayici
kullanilacaksa, ilgili servis saglayicidan kullanici ad1 ve sifre temin edilmelidir. Modemin
Wi-Fi adi1 ve sifresi, cihazin lizerinde yer alan etikette belirtilmistir. Kurulum

tamamlandiktan sonra Wi-Fi sifresinin degistirilmesi miimkiindiir (PttAVM.com, 2024).

VDSL modem yapilandirmasi i¢in modem arayiiziine erisim gerekmektedir. Bunun i¢in
modeme kablosuz baglanti saglanabilir ya da arkasindaki Ethernet girislerinden biri

tizerinden baglant1 yapilabilir. Bir web tarayicisina '192.168.1.1' adresi girilerek erisim
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saglanir. Modem kullanict ad1 ve sifresi, cihazin {izerinde bulunan etikette yer almaktadir

(PttAVM.com, 2024).

Kolay kurulum adiminda, servis saglayici tarafindan verilen kullanici ad1 ve sifre bilgileri
girilerek kurulum islemi tamamlanir. Teknik destek hizmeti telefonda saglanmamaktadir;
destek alinmasi gereken durumlarda bir bilgisayar teknik servisine bagvurulmasi

gerekmektedir (PttAVM.com, 2024).

ZYXEL

Sekil 18. ZyXEL VMG1312-T20B Modem (PttAVM.com, 2024).

- Yiiksek hizl1 Vdsl2/AdsI2+ internet erisimi
- 802.11n teknolojisi ile 300mbps'e varan kablosuz baglanti hizi

- Farkli lokasyonlar arasinda gilivenli baglant1 kurabilmeye olanak saglayan ipsec vpn

ozelligi
- Tr-069 uzak yonetim destegi
- Giiglii sp1 giivenlik duvar1 korumast
- Ag veri depolama tinitesi baglantisi olanagi
- 4*10/100mbps lan portu ve mbps wan portu

- 300 mbps kablosuz n usb vdsl / adsl modem router
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- Vdsl / Adsl / Fiber / Kablosuz hizmetleri ile uyumlu wan baglant1 noktas1 6zelligi Vdsl2
tizerinden 50-100 mbps'ye ve adsl ile geriye doniik uyumlu genis bant (PttAVM.com,
2024).

3.8 Arastirma Modeli

Bu ¢alisma deneysel bir arastirma modeli kapsaminda yiiriitiilmiistiir. ESP32 UWB Pro
cihazlar1 kullanilarak kapali devre bir ag olusturulmus ve Arduino IDE ortaminda UDP
tabanli haberlesme altyapis1 gelistirilmistir. Tasarlanan sistem, ger¢cek zamanli konum
takibi yaparak elde edilen verilerin gorsellestirilmesini saglamaktadir (Nam Ho, Tran, Su

ve Nguyen, 2023).

Calismada deneysel model benimsenmistir. Bu model, ESP32 UWB Pro cihazlariin
kapal1 ag ortaminda haberlesme performansini degerlendirmek ve toplanan verilerin etkin

sekilde gorsellestirilmesini saglamak amaciyla secilmistir.

Deneysel model, kapali mekanlarda ger¢ek zamanli konum takibi ve veri gorsellestirme
sisteminin etkinligini test etmeye imkan taniyan yapisi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
yaklagim, cihazlarin performansini degerlendirmek ve sistemin dogrulugunu 6l¢gmek i¢in

en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Aragtirma siireci, donanim altyapisinin kurulmasiyla baslamis; 3 adet ESP32 UWB Pro
alici, 1 adet ESP32 UWB Pro verici ve bir modem kullanilarak kapali devre ag
olusturulmustur. Ardindan, Arduino IDE {izerinde UDP tabanli haberlesme protokolii
gelistirilmistir. Verici cihazdan alinan konum verileri UDP protokolii ile alic1 cihazlara
iletilmis, toplanan veriler Python programlama dili ve Tkinter kiitliphanesi kullanilarak

sanal bir harita lizerinde gorsellestirilmistir.

Calismada kullanilan teknolojiler arasinda donanim tarafinda ESP32 UWB Pro alic1 ve
verici cihazlar ile kapali devre ag olusturmak amaciyla bir modem yer almistir. Yazilim
tarafinda ise Arduino IDE ile UDP protokolii iizerinden haberlesme saglanmis, Python ve
Tkinter kiitiiphaneleriyle kullanici dostu bir arayiliz olusturularak konum verileri

gorsellestirilmistir.
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Toplanan veriler, ESP32 UWB Pro verici cihazdan elde edilen konum bilgilerini
icermektedir. Bu bilgiler kapali devre ag ilizerinden UDP protokolii araciliiyla alict

cihazlara aktarilmis ve Python tabanl arayiizde islenmistir.

Aragtirmanin temel amaci, ESP32 UWB Pro cihazlarinin kapali mekanlarda diisiik
maliyetli ve tagmabilir bir sistem kullanarak hassas konum takibi yapabilme yetenegini

gostermek ve bu verilerin gergek zamanli olarak gorsellestirilebildigini kanitlamaktir.

Aragtirma modeli birgok avantaj sunmaktadir. Bunlar arasinda verilerin diisiik gecikmeli
olarak gercek zamanli takip edilebilmesi, kullanilan ESP32 UWB Pro cihazlariin yiiksek
hassasiyetli diger ¢oOziimlere gore maliyet avantaji saglamasi ve sistemin kapali

mekanlarda kolayca uygulanabilir ve taginabilir yapida olmasi yer almaktadir.

Model kapsaminda test edilen hipotez, ESP32 UWB Pro cihazlarinin UDP protokolii
araciligiyla kapali mekanlarda hassas, diisiik maliyetli ve gercek zamanli bir konum takip

sistemi olusturabilecegi yoniindedir.

Arastirmada bazi sinirliliklar bulunmaktadir. Sistem yalnizca 3 alic1 ve 1 verici cihazla
test edilmis, kullanilan modem ve UDP altyapisi kapali devre ag ile sinirli kalmistir.
Ayrica, gorsellestirme arayiizii yalnizca Python ve Tkinter platformlarinda caligmakta

olup, farkli platformlarda uyarlanabilirligi arastirilmamastir.

Elde edilen sonuglar, ESP32 UWB Pro cihazlarinin kapali mekanlarda hassas konum
takibi saglama kapasitesine sahip oldugunu ve bu verilerin kullanict dostu bir arayiizde
dinamik olarak gorsellestirilebildigini gostermistir. Sistem dogrulugu ve verimliligi, veri

aktarimi ve gorsellestirme siireclerinde deneysel olarak dl¢iilmiistiir (Ozdemir vd., 2014)

Aragtirmanin evreni, kapalt mekanlarda hassas konum takibi ihtiyaci olan tiim uygulama
alanlarim1 kapsamaktadir. Bu kapsamda, ESP32 UWB Pro cihazlarinin yaklasik 200
metrelik menzil dahilinde kapali mekanlarda konum belirleme performanslar
degerlendirilmistir. Evren; ofisler, hastaneler, alisveris merkezleri, okullar gibi cesitli
alanlar1 igermekte ve 6zellikle ger¢ek zamanli konum takibinin kritik oldugu senaryolar

hedeflenmistir.
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Ormneklem olarak yaklasik 200 metrelik kapali mekan ¢alisma alaninda; 3 adet ESP32
UWRB Pro alici cihaz, 1 adet ESP32 UWB Pro verici cihaz ve kapali devre ag olusturmak
icin bir modem se¢ilmistir. Bu orneklem, cihazlarin hassas konum takibi yapma
kapasitesini test etmek amaciyla belirlenmistir. Ancak elde edilen sonuglar yalnizca bu
orneklem baglaminda genellenebilir; daha genis kapsamli ¢ikarimlar i¢in farkli ortam ve

kosullarda ek deneylerin yapilmas1 gerekmektedir.

Orneklem se¢imi kontrollii bir ¢alisma grubu yaklasimiyla gergeklestirilmistir. Bu tercih,
ESP32 UWB Pro cihazlarmin tasinabilirligi, diisiik maliyeti ve 200 metrelik menzil
icindeki konum belirleme kapasitesine dayanmistir. Ayrica, modem ile kurulan kapali
devre ag, sinyal karigsmalarmi engellemek ve verilerin giivenilir iletimini saglamak

amactyla kullanilmastir.

Calisma, yaklasik 200 metrelik kapali mekan ortaminda yiiriitiilmiistiir. Veri toplama
stirecinde, sinyal yansimalari, elektromanyetik parazitler ve kapali mekan yapisindan
kaynaklanan fiziksel etkiler —hata paymn1 etkileyebilecek unsurlar olarak
degerlendirilmistir. Bu hata kaynaklari, veri isleme ve filtreleme teknikleriyle minimize
edilmeye calisilmistir. UDP protokoliiniin diisiikk gecikmeli ve giivenilir veri aktarimi
saglamasi, 6l¢iimlerin dogrulugunu desteklemistir. Ancak, cihazlarin teknik kisitlamalari
ve c¢evresel faktorlerden kaynaklanan kiigiik sapmalar analiz siirecinde g6z Oniinde

bulundurulmustur.
3.9 Veriler ve Toplanmasi

Bu tez ¢alismasinda iic adet ESP32 UWB Pro cihazi sabit alic1 istasyon (anchor) ve bir
adet ESP32 UWB Pro cihaz1 hareketli verici (tag) olarak konumlandirilmistir. Sabit alici

istasyonlarin fiziksel yerlesimi Sekil 19°da gosterilmektedir.
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3ESP32UWBPro = 3 Al istasyon

(@)

Sekil 19. Baz Istasyonlarmin Tasarimu.

ESP32 UWB Pro cihazlarinin sinyal karakteristikleri incelendiginde; (a) siirekli dalga
sinyali ile geleneksel darbe tabanli UWB sinyallerine kiyasla daha kararli bir yap1
sunarken, (b) zaman ve frekans alaninda 3.5-6.5 GHz araliginda c¢alisgan UWB
sinyallerinin dagilimi Sekil 20°de detayli olarak gorsellestirilmistir (Ziegler, Kianfar,
Hartmann ve Clausen, 2023). Bu sinyal yapisi, sistemin yiiksek dogrulukta konum

belirleme yapabilmesine olanak tanimaktadir.

MR-

time time
frequency frequency
(a) (b)

Sekil 20. (a) Siirekli Dalga Sinyali, (b) Zaman ve Frekans Alanlarinda UWB Sinyali
(Ziegler vd., 2023).

Her bir ESP32 UWB Pro cihazi, 200 m'ye kadar menzil saglayabilmektedir. Bu projede
sistemin testleri, li¢ adet sabit alic1 ve bir adet hareketli verici kullanilarak kapali bir tenis

kortunda gerceklestirilmistir.
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Sistem, bir modem araciligiyla kapali devre ag igerisinde calisacak sekilde tasarlanmistir.
Modem bilgisayara baglanmis olup, hareketli vericiden alinan veriler bu ag {izerinden
bilgisayara iletilmistir. Hareketli verici i¢in 1234 numarali bir UDP portu ac¢ilmis ve bu

port iizerinden veri aktarimi saglanmaistir.

Konum verilerinin gorsellestirilmesi i¢in Python programlama dili kullanilarak bir arayiiz
gelistirilmigtir. Arayiliz, CustomTkinter kiitliphanesi ile tasarlanmis ve UDP portu
tizerinden gelen verileri isleyerek hareketli vericinin konumunu ger¢ek zamanli olarak

ekranda gostermektedir.

Gelistirilen arayiizde, hareketli vericinin mesafesi yakin oldugu istasyonun yaninda
goriintiilenmekte ve vericiyi temsil eden simge, alinan mesafe verilerine gore ekranda
hareket ettirilmektedir. Ayrica, harita boyutu ve sabit alici istasyonlar arasindaki

mesafeler, araylizdeki ayarlar boliimiinden manuel olarak degistirilebilmektedir.

Bu arastirmada kullanilan veriler, ESP32 UWB Pro cihazlarindan elde edilen konum
bilgilerini icermektedir. Tim veriler, kapali devre ag icerisinde UDP haberlesme
protokolii kullanilarak toplanmis ve gelistirilen arayliz {izerinden islenerek

gorsellestirilmistir.

Bu arastirmada kullanilan veriler, ESP32 UWB Pro cihazlarindan elde edilen konum
bilgilerini i¢ermektedir. Toplanan veriler, arastirmanin amaglarina uygun olarak
tasarlanmis bir kapali devre ag icerisinde, UDP protokolii kullanilarak aktarilmistir.

Verilerin toplanmasi siireci asagidaki basliklar altinda detaylandirilmistir:
3.9.1 Sabit alic1 istasyonlarin arduino kodlar:

Ug ESP32 UWB Pro sabit alic1 istasyon i¢in Arduino IDE programinda bazi kodlar
yazilmistir. Bu kodlar:

- Sabit Alici Istasyonlarin MAC ID Adreslerinin Belirlenmesi

- Sabit Alici Istasyonlarin Baglant: Pinlerinin Ayarlanmasi
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3.9.1.1 Sabit alic1 istasyonlarin mac 1d adreslerinin belirlenmesi

Bu calismada, kapali mekanda hareketli vericinin konumunun belirlenmesi i¢in Arduino
IDE programinda hareketli vericin her sabit alic1 istasyonla dogru haberlesebilmesi i¢in

her sabit alic1 istasyona farklit MAC ID adresleri verilmistir.

/*

ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS1)

*/

#include <SPLh>

#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9C" // IS1 MAC ID

Kod igerisinde #define ANCHOR_ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9C" satir1 ile 1. sabit
alici istasyona 6zgii MAC ID tanimlanmis olup, bu MAC ID iizerinden hareketli vericiye

ait mesafe verilerinin alinmasi saglanmaktadir.

/*

ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS2)

*/

#include <SPL.h>

#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR_ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9A" // IS2 MAC ID

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9A" ifadesiyle, 2. sabit alic1 istasyon
icin 6zel olarak tanimlanan MAC ID belirtilmistir. Bu adres araciligiyla, hareketli

vericiden gelen mesafe bilgileri bu istasyona yonlendirilmekte ve islenmektedir.

J*
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ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS3)

*/

#include <SPI.h>

#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9B" // IS3 MAC ID

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9B" komutu, 3. sabit alic1 istasyona
ait 6zgiin MAC ID’nin sisteme tanimlandigini gostermektedir. Bu tanimlama sayesinde,
hareketli vericiden gonderilen mesafe verileri dogrudan bu istasyon araciligiyla

aliabilmektedir.
3.9.1.2 Sabit alic1 istasyonlarin baglanti pinlerinin ayarlanmasi

Bu calismada, ii¢ sabit alic1 istasyondan verilerin alinabilmesi i¢in bazi baglanti pinleri
Arduino IDE programinda olusturulmustur. Sabit alic1 istasyon olarak 3 adet ESP32
UWB Pro cihazi kullanilmistir. Bu ylizden, her ii¢ sabit alic1 istasyon igin olusturulan

baglanti pinleri aynidir. Bu baglanti pinleri:

- PIN_RST = 27: Reset pinidir. Cikis (Output) veya Open-Drain olarak ayarlanabilir.
Harici bir bileseni (6rnegin bir sensor, haberlesme modiilii veya entegre) sifirlamak

(resetlemek) amacryla kullanilir.

- PIN_IRQ = 34: Interrupt pinidir. Giris (Input) pini olup, genellikle kesme (interrupt)

destegi olan bir pindir.

- PIN_SS = 4: SPI Slave Select pinidir. Cikis (Output) pinidir ve SPI (Serial Peripheral

Interface) haberlesmesinde slave cihazi segmek (enable/disable) i¢in kullanilmaktadir.
const uint§ t PIN RST = 27;
const uint8 t PIN IRQ = 34;

const uint8 t PIN_SS =4;
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float OLCUM = 0;
bool aktif = false;

Yukaridaki boliimde, ESP32 kart1 ile DW1000 modiilii arasindaki baglanti pinleri
tanimlanmistir. PIN_ RST (reset pini) 27 numarali pine, PIN IRQ (kesme pini) 34
numarali pine ve PIN_SS (slave select pini) ise 4 numarali pine atanmistir. Bu pinler,
DWI1000 modiiliiniin diizgiin calisabilmesi i¢in gerekli olan donanimsal baglantilari
temsil eder. Ayrica, OLCUM adl float tiiriinde bir degisken mesafe 6l¢iim degerlerini
tutmak amaciyla tanimlanmis; aktif isimli bool tiiriindeki degisken ise istasyonun aktif

olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilmistir.

3.9.2 Hareketli vericinin arduino kodlar:

Bir ESP32 UWB Pro hareketli i¢in Arduino IDE programinda bazi kodlar yazilmistir.
Bu kodlar:

- Hareketli Vericinin MAC ID adresinin belirlenmesi

- Statik IP ile Kapali Devre Aginin Olusturulmasi

- UDP Haberlesme Ayarlari

- Hareketli Vericinin Wi-Fi Baglant1 Y 6netimi

- Hareketli Vericinin SPI ve Baglant1 Pinlerinin Ayarlanmasi
- Round Robin Algoritmasinin Yazilmasi

- Mesafe ve Sinyal Giicii Verilerinin Glincellenmesi

- Konum Bildiriminde Diizenli UDP Yayini

- UDP Bildirimlerinin Dinlenmesi ve Konum Modu Kontrolii
- Yeni Cihaz Baglant1 ve Kesilme Geri Cagrilari

- Hareketli Vericiden Mesafe ve Seri Ciktilarin Alinmasi
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3.9.2.1 Hareketli vericinin mac 1d adresinin belirlenmesi

Ug¢ ESP32 UWB Pro sabit alict istasyondaki gibi, kapali mekanda ii¢ sabit alict
istasyondan alinan mesafe verilerine dayanarak hareketli vericinin konumunun
belirlenmesi i¢in Arduino IDE programinda 1 ESP 32 UWB Pro hareketli vericiye bir
MAC ID adresi verilmistir.

#include <SPL.h>

#include "DW1000Ranging.h"

#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#define TAG_ADD "86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C" // Verici MAC ID

Bu satir, hareketli vericinin benzersiz MAC adresini tanimlar. DW 1000 UWB modiilii bu
MAC ID iizerinden taninir ve iletisim kurar. Bu MAC ID adresine her sabit alic1 istasyon
arasindaki mesafe verileri gelecektir. Bu sayede, hareketli vericinin konumu

belirlenebilecektir.
3.9.2.2 Statik 1p ile kapali devre aginin olusturulmasi

Kablosuz Yerel ag (WLAN) lizerinde IP atamasi sabit (statik IP) ile hareketli vericinin 3
sabit alic1 istasyon ile haberlesebilmesi igin kapali devre ag1 olusturulmustur. Bu kapali
devre agmin giivenligi i¢in bir kullanict ad1 ve sifre olusturulmustur. Sifre giivenliginin
gliclii olmasi i¢in 4 harf ve 4 say1 bulunan 8 haneli sifre yazilarak, kapali devre aginin

giivenligi yiikseltilmistir.

63



a8 EatuhanCe
(77 Datuhantep
Givenl

Ad guvenlik anahtarnni girin

eSS R o

Yonlendiricideki dugmeye basarak da
badlanabilirsiniz.

Sonraki Iptal

Sekil 21. Kapali Devre Aginin Kullanic1 Adi ve Sifresi.

Ozellikler

SSID: BatuhanCep

Protokol: Wi-Fi 4 (802.11n)

Giivenlik tdrt: WPA2-Kisisel

Ag grubu: 2.4 GHz

Ag kanal: "

Baglanti hizi (Alinan/iletilen): ~ 72/72 (Mbps)

Baglanti yerel IPv6 adresi: fe80::a0e:13de:ea36:a4c8%10

Sekil 22. Kapali Devre Agmin Ozellikleri.

/I Ag ayarlar1

const char™* ssid = "BatuhanCep";
const char* password = "gozo4482";
IPAddress local 1P(192, 168, 1, 34);
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

IPAddress primaryDNS(8, 8, 8, 8);
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[PAddress secondaryDNS(8, 8, 4, 4);
void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1000);
// WiFi baglatma
if (!WiFi.config(local IP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS)) {

Serial.printIn("IP yapilandirma basarisiz!");

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("WiFi'ye baglaniyor...");

unsigned long wifiBaslangic = millis();

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED && millis() - wifiBaslangic < 10000) {
delay(500);

Serial.print(".");

if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.println("\nWiF1 baglantis1 basarisiz!");

ESP.restart();

Serial.println("\nWiFi baglandi!");

Serial.print("Sabit IP Adresi: ");
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Serial.println(WiFi.locallP());
- WiFi SSID ve Sifre Tanimlamast:

const char* ssid ve const char* password degiskenlerinde, baglanilacak WiFi aginin adi

ve sifresi tanimlanir.
- Statik IP Adresi ve Ag Ayarlart:

local IP, gateway, subnet, primaryDNS ve secondaryDNS degiskenleriyle cihazin statik

IP adresi, ag gecidi, alt ag maskesi ve DNS sunuculari belirlenir.
Bu yapilandirma, cihazin aga sabit ve dnceden tanimlanmis bir IP ile katilmasini saglar.
- IP Konfigiirasyonu:

WiFi.config() fonksiyonu ile yukaridaki statik IP ve ag ayarlart ESP32'ye atanir. Eger bu

islem basarisiz olursa, seri port lizerinden hata mesaj1 yazdirilir.
- WiFi Agina Baglanma:

WiFi.begin(ssid, password); fonksiyonu ile ESP32 belirtilen WiFi agina baglanmaya
baglar.

- Baglantt Durumunun Kontrolii:

while dongiisii ile cihazin WiFi agina baglanmas1 maksimum 10 saniye beklenir. Her 500

milisaniyede bir nokta yazdirilarak baglanti siireci seri porttan takip edilir.
- Baglant1 Basarisizsa Yeniden Baglatma:

Eger 10 saniye sonunda baglanti saglanamazsa, hata mesaji gosterilir ve cihaz
ESP.restart(); ile yeniden baslatilir. Bu, baglanti sorunlarinin otomatik olarak ¢éziilmesini

amaclar.

- Bagarili1 Baglanti ve IP Yazdirma:
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Baglanti saglandiginda, cihazin aldig1 statik IP adresi seri port iizerinden kullaniciya

bildirilir.
3.9.2.3 Udp haberlesme ayarlari

Bu projede, ESP32 UWB cihaz ile bilgisayar arasinda ¢ift yonlii iletisim saglamak
amactyla UDP (User Datagram Protocol) kullanilmistir. Mesafe verilerinin génderilmesi
ve bilgisayardan alinan komutlarin (6rnegin, konum bildirimi istegi) dinlenmesi i¢in tek
bir UDP portu (1234) tanimlanmistir. Bu sayede, ayn1 port lizerinden veri génderme ve

alma islemleri basit bir sekilde yonetilmistir.
Asagida, ilgili UDP yapilandirma kodu yer almaktadir:
// UDP ayarlar1
WiFiUDP UDP;
const int udpPort = 1234;
IPAddress broadcastIP(255, 255, 255, 255);
// Tek port agiliyor
if (UDP.begin(udpPort)) {
Serial.print("UDP portu agildi: ");
Serial.println(udpPort);
} else {

Serial.println("UDP portu agilamadi!");

Bu tanimlamayla birlikte, UDP.beginPacket() ve UDP.write() fonksiyonlar1 veri
gonderiminde; UDP.parsePacket() ve UDP.read() fonksiyonlar1 ise disaridan gelen

komutlarin dinlenmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 23’te hareketli vericiye ait UDP portlarin I[P adresi 192.168.1.34 olarak

gosterilmektedir.
IPv4 adresi: 192.168.1.34
IPv4 DNS sunucular: 192.168.1.1
Uretici: Intel Corporation
Aciklama: Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165
Strtcd stramd: 19.51.15.3
Fiziksel adres (MAC): B8-81-98-05-4C-C2

Sekil 23. Hareketli Verici I¢in Olusturulan UDP Portunun IP Adresi.

3.9.2.4 Hareketli vericinin wi-fi baglanti yonetimi

Bu boliimde, hareketli vericinin kapali devre WiFi agina baglanma siireci
gerceklestirilmistir. Cihaz, WiFi.begin(ssid, password); komutu ile tanimli SSID ve sifre
bilgileriyle WiFi baglantisini baslatir. Baglantinin basarili olup olmadig: 10 saniyelik bir
siire boyunca kontrol edilir. Bu silire zarfinda baglanti kurulamazsa, sistem kendini
yeniden baglatir. Baglant1 basarili olursa, alinan IP adresi seri monitdre yazdirilarak

kullanicr bilgilendirilir.
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("WiFi'ye baglaniyor...");
unsigned long wifiBaslangic = millis();
while (WiFi.status() |= WL_CONNECTED && millis() - wifiBaslangic < 10000) {
delay(500);

Serial.print(".");

if (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {

Serial.println("\nWiF1i baglantis1 basarisiz!");
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ESP .restart();

Serial.println("\nWiFi bagland1!");
Serial.print("Sabit IP Adresi: ");
Serial.println(WiFi.locallP());
3.9.2.5 Hareketli vericinin sp1 ve baglanti pinlerinin ayarlanmasi

Bu ¢alismada, hareketli vericinin {i¢ sabit alic1 istasyondan mesafe verilerini alabilmesi
icin bazi1 baglanti pinleri Arduino IDE programinda olusturulmustur. Hareketli verici
olarak 1 adet ESP32 UWB Pro cihazi kullanilmigtir. Sabit alic1 istasyonda ve hareketli
vericide kullanilan cihazlar ayn1 oldugu i¢in, hareketli verici i¢in olusturulan baglanti
pinleri de her {i¢ sabit alic1 istasyon i¢in olusturulan baglanti pinleriyle aynidir. Bu

baglant1 pinleri:

- PIN_RST = 27: Reset pinidir. Cikis (Output) veya Open-Drain olarak ayarlanabilir.
Harici bir bileseni (6rnegin bir sensor, haberlesme modiilii veya entegre) sifirlamak

(resetlemek) amactyla kullanilir.

- PIN_IRQ = 34: Interrupt pinidir. Giris (Input) pini olup, genellikle kesme (interrupt)

destegi olan bir pindir.

- PIN_SS = 4: SPI Slave Select pinidir. Cikis (Output) pinidir ve SPI (Serial Peripheral

Interface) haberlesmesinde slave cihazi segmek (enable/disable) i¢in kullanilmaktadir.
//'SPI pin tanimlar1
#define SPI SCK 18
#define SPI_ MISO 19
#define SPI MOSI 23

#define DW_CS 4
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const uint8 t PIN RST = 27;

const uint8 t PIN IRQ = 34;

const uint8 t PIN SS =4;

// UWB basglatma
SPLbegin(SPI_SCK, SPI MISO, SPI_ MOSI);
DW1000Ranging.initCommunication(PIN_RST, PIN_SS, PIN IRQ);

Sabit alic1 istasyonlar ile hareketli verici arasindaki seri haberlesme SPI protokolii

tizerinden gerceklestirilir. Kullanilan SPI pinleri sunlardir:
- SPI_SCK = 18: Saat (Clock) sinyalini tagtyan pin.

- SPI_MISO = 19: Master In Slave Out — veri, sabit alic1 istasyonlardan hareketli vericiye

bu pin iizerinden iletilir.

- SPI_MOSI = 23: Master Out Slave In — veri, hareketli vericiden sabit alic1 istasyonlara

bu pin iizerinden gonderilir.

- DW_CS = 4: Chip Select (Slave Select) pini olarak atanmistir. SPI haberlesmesinde

cihaz se¢imi i¢in kullanilir (PIN_SS ile ayni islevi goriir).
3.9.2.6 Round robin algoritmasinin yazilmasi

Veri ¢akigsmalarini (collision) engellemek ve sistemde diizenli bir 6l¢lim akis1 saglamak
amaciyla, hareketli vericiye Round Robin algoritmast Arduino IDE ortaminda
uygulanmistir. Bu algoritma sayesinde, her ol¢lim dongiisiinde yalnizca bir sabit alici

istasyon aktif hale gelirken, diger iki istasyon pasif konumda beklemektedir.
Siireg sirastyla su sekilde islemektedir:
- 1k olarak, hareketli verici yalnizca birinci sabit alic1 istasyondan (IS1) mesafe verilerini

alir; IS2 ve IS3 bekleme modundadir.
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- Ardindan, ikinci sabit alic1 istasyon (IS2) aktif hale gelir; IS1 ve IS3 pasif kalir.

- Son olarak, igiincii sabit alict istasyon (IS3) ile iletisim kurulur; IS1 ve IS2

beklemededir.

Bu dongii siirekli olarak tekrarlanmakta olup, her bir istasyona 6lgiim i¢in belirli bir
zaman dilimi (0rnegin 1000 ms) ayrilmistir. Bdylece her olglim adimi arasinda

zamanlama uyumu saglanmakta ve veri ¢akigsmalar1 dnlenmektedir.
enum IstasyonDurumu { HAZIR, IS1_OLCUM, IS2 OLCUM, IS3 OLCUM };
IstasyonDurumu suankiDurum = IS1_OLCUM;
unsigned long durumBaslangicZamani = millis();
const long durumZamanAsimi = 1000; // ms
void loop() {
DW1000Ranging.loop();
if (millis() - durumBaslangicZamani > durumZamanAsimi) {

sonrakilstasyonaGec();

void sonrakilstasyonaGec() {
switch (suankiDurum) {
case IS1 _OLCUM: suankiDurum = IS2_ OLCUM,; break;
case IS2_ OLCUM: suankiDurum = IS3_OLCUM; break;
case IS3 OLCUM: suankiDurum = IS1_OLCUM,; break;

default: suankiDurum = IS1_OLCUM,; break;
71



durumBaslangicZamani = millis();
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Sekil 24. Round Robin Algoritmast Akis Semasi.
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Algoritma, her sabit alic1 ile belirli bir sirayla iletisim kurarak mesafe ve sinyal giicii
verilerini toplar. Bu sayede veri iletiminde ¢cakigmalar 6nlenir ve sistemin stabil ¢caligmasi

saglanir.
3.9.2.7 Mesafe ve sinyal giicii verilerinin giincellenmesi

Hareketli Vericinin her sabit alict istasyondan mesafe verilerini dogru alabilmesi igin
Arduino IDE programinda bazi diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemeler sayesinde

hareketli vericiye sabit alic1 istasyonlardan mesafe verileri dogru bir sekilde gelmektedir.
// Olgiim verileri
float mesafeVerileri[3] = {0.0, 0.0, 0.0};
float gucVerileri[3] = {0.0, 0.0, 0.0};
void yeniMesafe() {
DW1000Device* uzakCihaz = DW1000Ranging.getDistantDevice();
uint16_t suankilstasyon = uzakCihaz->getShortAddress();
switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
if (suankilstasyon == 0x3B9C) {
mesafeVerileri[0] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
gucVerileri[0] = uzakCihaz->getRXPower();

istasyonBilgisiYazdir(1, mesafeVerileri[0], gucVerileri[0]);

break;
case IS2 OLCUM:
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if (suankilstasyon == 0x3B9A) {
mesafeVerileri[ 1] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
gucVerileri[ 1] = uzakCihaz->getRXPower();

istasyonBilgisiYazdir(2, mesafeVerileri[ 1], gucVerileri[1]);

break;
case IS3 OLCUM:
if (suankilstasyon == 0x3B9B) {
mesafeVerileri[2] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
gucVerileri[2] = uzakCihaz->getRXPower();

istasyonBilgisiYazdir(3, mesafeVerileri[2], gucVerileri[2]);

break;
case HAZIR:

break;

Bu kod parcasi, ii¢ sabit istasyondan (IS1, IS2, IS3) gelen mesafe ve sinyal giicli (RSSI)
verilerinin giincellenmesi islevini gergeklestirir. Programda her istasyonun ol¢iim

asamast sirastyla kontrol edilir ve o sirada gelen veriler ilgili dizilere kaydedilir.
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Kodda, 6nce mesafe ve sinyal giicii verilerini saklamak icin iki adet float tipinde dizi
tanimlanmistir. Her dizide 3 eleman vardir ve bu elemanlar sirasiyla IS1, IS2 ve 1S3

istasyonlarmin verilerini tutar.

Fonksiyon yeniMesafe() cagrildiginda:

- En son 6l¢iim yapilan uzak cihaz (sabit istasyon) nesnesi alinir.

Bu nesne DW1000Ranging.getDistantDevice() ile elde edilir.

- Cihazin kisa adresi okunur.

Kisa adres, istasyonun tanimlayici numarasidir ve her istasyonun benzersizdir.

- Programin o anki durumu (hangi istasyonun 6l¢iim asamasinda oldugu) kontrol edilir.

Bu durum suankiDurum degiskeni ile tutulur ve li¢ farklt durum vardir: IS1 OLCUM,
IS2 OLCUM, IS3_OLCUM.

- Mevcut durum ve alinan cihaz adresi karsilastirilir.

Eger durum ve adres eslesiyorsa, ilgili istasyondan gelen mesafe ve sinyal giicli degerleri

dizilere kaydedilir.
- Mesafe verisi bir miktar kalibrasyon i¢in 1.0 ¢ikarilarak giincellenir.
Bu sayede cevresel etkiler veya cihaz kaymalar1 dengelenir.

Sonug olarak, bu fonksiyon c¢alistiginda su anda 6l¢iim yapilan istasyondan gelen mesafe
ve sinyal giicii bilgileri, uygun dizinin ilgili indeksine gilincellenmis olur. Boylece her li¢
sabit istasyondan alinan veriler ayr1 ayri takip edilir ve konum hesaplama veya analiz

islemleri i¢in hazir tutulur.
3.9.2.8 Konum bildiriminde diizenli udp yaym
// Konum bildirimi

bool konumBildirimiAktif = false;
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unsigned long sonBildirimZamani = 0;
const long bildirimAraligi = 10000; // 10 saniyede bir
void loop() {
DW1000Ranging.loop();
bildirimleriDinle();
switch (suankiDurum) {
case IS1 OLCUM:
case IS2 OLCUM:
case IS3_ OLCUM:
if (millis() - durumBaslangicZamani > durumZamanAsimi) {

sonrakilstasyonaGec();

break;
case HAZIR:

break;

// Konum bildirimi aktifse diizenli olarak gonder
if (konumBildirimiAktif && millis() - sonBildirimZamani > bildirimAraligi) {
verileriGonder(true);

sonBildirimZamani = millis();
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void verileriGonder(bool bildirimModu) {
String veri = "MAC:" + String(TAG_ADD) +
" IST1:" + String(mesafeVerileri[0], 2) +
" IS2:" + String(mesafeVerileri[1], 2) +
" IS3:" + String(mesafeVerileri[2], 2);
if (bildirimModu) {

veri +=",NOTIFY:ACK";

UDP.beginPacket(broadcastIP, udpPort);
UDP.write((const uint8_t*)veri.c_str(), veri.length());
UDP.endPacket();

Serial.println("Veriler gonderildi: " + veri);

konumBildirimiAktif degiskeni, konum bildiriminin agik veya kapali oldugunu belirtir
ve baslangicta false (kapali) olarak ayarlanmistir. sonBildirimZamani degiskeni, en son
veri gonderiminin zamanini milisaniye cinsinden tutar. bildirimAraligi ise iki veri
gonderimi arasindaki minimum siireyi belirler ve burada 10 saniye (10000 ms) olarak

tanimlanmaistir.

Arduino'nun ana dongiisii olan loop() fonksiyonu siirekli ¢alisir. Bu fonksiyon i¢inde,
konum bildirimi aktifse ve son gonderimden bu yana belirlenen aralik kadar siire

gecmisse, verileriGonder(true) fonksiyonu cagrilir. Boylece giincel mesafe verileri UDP
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tizerinden gonderilir ve sonBildirimZamani gilincellenerek sonraki gonderim igin

zamanlayici sifirlanir.

verileriGonder() fonksiyonu, hareketli vericinin MAC adresi ile {i¢ sabit istasyondan
alinan mesafe verilerini igeren bir veri dizisi olusturur. Eger fonksiyon parametresi true
ise, veriye "NOTIFY:ACK" etiketi eklenir. Bu veri UDP paketi olarak broadcast IP

adresine ve 6nceden tanimlt UDP portuna gonderilir.

Bu yap1 sayesinde, konum bildirimi aktif edildiginde cihaz, belirlenen araliklarla diizenli
olarak giincel mesafe bilgilerini agdaki diger cihazlara veya izleme sistemine ileterek

konum takibine olanak saglar.
3.9.2.9 Udp bildirimlerinin dinlenmesi ve konum modu kontrolii

Her bir sabit alic1 istasyonundan veriler, sirasiyla mesafe ve gii¢c cinsinden gelmistir.
Mesafe i¢in, uzunluk birimi olarak metre (m); sinyal giicli i¢in gili¢ birimi olarak da

desibel miliwatt (dBm) kullanilmistir.
void bildirimleriDinle() {
int packetSize = UDP.parsePacket();
if (packetSize) {
char packetBuffer[255];
int len = UDP.read(packetBuffer, 255);
if (len > 0) {

packetBuffer[len] = 0;

String mesaj = String(packetBuffer);

Serial.print(" Alinan bildirim: ");
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Serial.println(mesaj);
if (mesaj.indexOf("NOTIFY:ON") >=0) {
konumBildirimiAktif = true;

Serial.println("Konum bildirimi AKTIF");

else if (mesaj.indexOf("NOTIFY:OFF") >=0) {
konumBildirimiAktif = false;

Serial.println("Konum bildirimi PASIF");

Bu fonksiyon, UDP {lizerinden gelen bildirim paketlerini dinler ve igerigine gore konum

bildirimi modunu acip kapatir.

- UDP.parsePacket() ile gelen paketin boyutu kontrol edilir. Eger paket varsa (packetSize
>0),

- Paketin igerigi packetBuffer dizisine okunur ve sonuna null karakter (\0) eklenerek

string olarak islenir.
- Gelen mesaj String mesaj olarak saklanir.

- Eger mesaj igcinde "NOTIFY:ON" ifadesi geciyorsa, konumBildirimiAktif degiskeni

true yapilir; bu, konum bildiriminin aktif edildigi anlamina gelir.

- Eger mesaj icinde "NOTIFY:OFF" ifadesi varsa, konumBildirimiAktif false olur ve

konum bildirimi kapatilir.
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Bu sekilde cihaz, disaridan gelen UDP komutlarina gore konum bildirim modunu dinamik

olarak acip kapatabilir.

3.9.2.10 Yeni cihaz baglant1 ve kesilme geri cagrilari

DW1000Ranging.attachNewRange(yeniMesafe);
DW1000Ranging.attachBlinkDevice(yeniCihaz);
DW1000Ranging.attachInactiveDevice(pasifCihaz);

void yeniCihaz(DW1000Device *cihaz) {
Serial.print("Yeni cihaz eklendi: ");

Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);

void pasifCihaz(DW1000Device *cihaz) {
Serial.print("Cihaz baglantisi kesildi: ");

Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);

Bu kod, DW1000 UWB modiiliiniin baglanti ve veri iglemleri i¢in geri ¢agirma (callback)

fonksiyonlarmi tanimlar ve kullanir.
- DW1000Ranging.attachNewRange(yeniMesafe);

Yeni mesafe Ol¢limii yapildiginda yeniMesafe fonksiyonunu cagirir. Bu fonksiyon

mesafe verilerini isler.
- DW1000Ranging.attachBlinkDevice(yeniCihaz);

Yeni bir cihaz (tag veya sabit istasyon) agda goriindiigliinde yeniCihaz fonksiyonu

tetiklenir.
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- DW1000Ranging.attachInactiveDevice(pasifCihaz);

Daha 6nce bagli olan ancak artik agda aktif olmayan cihazlar i¢in pasifCihaz fonksiyonu

cagrilir.
- yeniCihaz(DW1000Device *cihaz) fonksiyonu:

Yeni bir cihaz baglantis1 algilandiginda ¢agrilir. Cihazin kisa adresini (ID) seri port

tizerinden hexadecimal formatta yazdirir.
- pasifCihaz(DW1000Device *cihaz) fonksiyonu:

Cihazin baglantisi kesildiginde ¢agrilir. Baglantisi kesilen cihazin kisa adresini seri portta

gosterir.

Bu sayede sistem, agdaki cihazlarin baglanma ve ayrilma durumlarini takip eder ve

gerektiginde islem yapabilir.
3.9.2.11 Hareketli vericiden mesafe ve seri ¢iktilarin alinmasi

Her bir sabit alic1 istasyonundan veriler, sirasiyla mesafe ve gii¢c cinsinden gelmistir.
Mesafe i¢in, uzunluk birimi olarak metre (m); sinyal giicli i¢in gili¢ birimi olarak da

desibel miliwatt (dBm) kullanilmistir.

Veriler gonderildi: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,I1S1:2.06,1S2:2.19,1S3:4.71
IST - Mesafe: 2.22 m, Giig: -97.12 dBm

IS1 - Mesafe: 2.19 m, Gii¢: -97.37 dBm

IS1 - Mesafe: 2.20 m, Gii¢: -97.29 dBm

IS1 - Mesafe: 2.26 m, Giig: -97.36 dBm

IS1 - Mesafe: 2.18 m, Gii¢: -96.31 dBm

IST 6lgiimii tamamlandi, IS2'ye gegiliyor...

IS2 - Mesafe: 2.31 m, Gii¢: -87.12 dBm
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IS2 - Mesafe: 2.36 m, Giig: -86.38 dBm
IS2 - Mesafe: 2.34 m, Giig: -85.58 dBm
IS2 - Mesafe: 2.34 m, Gii¢: -86.18 dBm
IS2 - Mesafe: 2.33 m, Giic: -87.62 dBm
IS2 6l¢timii tamamlandi, I1S3'e gegiliyor...
IS3 - Mesafe: 4.71 m, Giig: -98.11 dBm
IS3 - Mesafe: 4.64 m, Giig: -100.42 dBm
IS3 - Mesafe: 4.63 m, Giig: -100.45 dBm
IS3 - Mesafe: 4.68 m, Giig: -100.08 dBm
IS3 - Mesafe: 4.75 m, Gii¢: -100.52 dBm
IS3 6l¢limii tamamlandi, IS1'e gegiliyor...

Ciktinin ilk satir1, hareketli vericinin kendi MAC adresi ile {i¢ sabit istasyondan (IS1, IS2,
IS3) alinan mesafe verilerinin UDP protokolii iizerinden agda gonderildigini gosterir. Bu

satir, sistemin 6l¢lim sonuglarini 6zetleyen bir veri paketidir.

Her bir sabit istasyon i¢in, ol¢giilen mesafe ve sinyal giicii degerleri ardisik satirlarda
detayli sekilde listelenmistir. Mesafe degerleri metre (m) cinsindendir ve sinyal giicii
degerleri desibel miliwatt (dBm) cinsindendir. Sinyal giicii negatif degerler olarak

gosterilir; daha az negatif olan degerler daha giiclii sinyali ifade eder.

IST sabit istasyonundan alinan bir dizi Ol¢lim tamamlandiktan sonra, “IS1 Ol¢limii
tamamlandi, IS2’ye gegiliyor...” mesaj1 ile sistem bir sonraki sabit istasyon olan 1S2’ye
gecis yapar. Bu ifade, round robin algoritmasiyla sabit istasyonlar arasinda sirali ve

dongiisel 6l¢iim yapildigin belirtir.
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IS2 ve IS3 istasyonlarindan da benzer sekilde mesafe ve gii¢ dl¢iimleri alinir, her dl¢glim

b

serisinin sonunda “ISx Ol¢iimii tamamlandi, ISy’ye gegiliyor...” mesaj1 ile siradaki

istasyona gecis bildirilir. Bu sayede 6l¢tim dongiisii siirekli devam eder.

Bu yapinin amaci, hareketli vericinin ¢evresindeki sabit istasyonlardan diizenli ve giincel
mesafe ile sinyal giicii verilerini almasini saglamaktir. Bu veriler, hareketli cihazin

konumlandirilmasi ve ortam kosullarinin degerlendirilmesi i¢in temel olusturur.

Sonug olarak, bu seri monitor ¢iktilar1 sistemin round robin algoritmasi ile dogru ve
kesintisiz veri topladigini, ayrica UDP iizerinden verileri agda basarili sekilde paylastigini

dogrular.
3.10 Verilerin Coziimlenmesi ve Yorumlanmasi

Bu béliimde, UDP portu iizerinden alman ESP32 UWB cihazlarindan gelen mesafe
verilerinin Python tabanli grafiksel kullanici arayiiziinde islenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi siireci ayrintili olarak ele alinmigtir. Sistem, ag iizerinden gelen verileri
gercek zamanl olarak dinlemek iizere socket programlama tekniklerini kullanarak UDP
protokolii izerinden giivenilir ve hizli veri iletimi saglamaktadir. Alinan veriler i¢erisinde
bulunan MAC adresleri sayesinde her bir cihaz benzersiz olarak tanimlanmis ve takip
edilmek istenen hedef cihaz dinamik olarak secilebilmistir. Bu sayede, sistemde birden
fazla cihazin ayni anda calismasi halinde bile istenilen cihaza ait veriler filtrelenerek

dogru takip gerceklestirilmistir.

Sabit alic1 istasyonlarin fiziksel konumlari, kullanici arayiiziinde orantili ve dogru
koordinatlara doniistiiriilerek gorsel olarak temsil edilmistir. Bu sayede kullanici, sabit
noktalar arasindaki geometrik yap1 ve Ol¢glim alaninin sinirlart hakkinda gorsel bilgiye
sahip olmustur. Veri c¢akismalarini engellemek amaciyla Round Robin algoritmasi
uygulanmis ve her dl¢lim ¢evriminde tek bir alici istasyonun aktif olarak veri toplamasi
saglanmigtir. Bu yontem, sistemde olusabilecek sinyal karigikliklarini minimize ederek

Olctim dogrulugunu artirmistir.

Alict istasyonlardan elde edilen mesafe verileri, trilaterasyon algoritmasi kullanilarak iki
boyutlu diizlemde gercek zamanli (X, y) koordinatlarina doniistiiriilmiistiir. Trilaterasyon

yontemi, sabit noktalar arasindaki mesafe Slgiimlerinden hareketli vericinin konumunu
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hesaplama temeline dayanmaktadir ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan formiillerle
hassas konum belirleme saglanmistir. Elde edilen koordinatlar, arayiizdeki harita dlgegine
uygun sekilde yeniden Olgeklendirilmis ve boylece Olgiilen gercek diinya mesafeleri ile

gorsel sunum arasinda tutarlilik korunmustur.

Kullanic1 arayiizii, dinamik olarak hareketli vericinin konumunu yesil bir kutu ile
isaretleyerek gergek zamanli takip imkani sunmustur. Bu gorsel temsil, konum
degisimlerinin anlik olarak izlenmesini miimkiin kilmistir. Ayrica, sistemde veri akisi
siirecinde zaman asimi1 kontrolleri uygulanmais; belirli bir siire veri alinamadiginda Round
Robin algoritmasi aktif istasyonu degistirerek sistemin siirekli ¢alisabilirligi garanti altina
alimmustir. Terminal ekranina ise sadelestirilmis ve anlamli veriler yansitilmis, gereksiz

tekrarlarin 6niine gecilmistir.

Son olarak, kullanici dostu arayiliz tasarimi sayesinde cihaz se¢imi, sabit istasyon
konumlariin ayarlanmasi ve hareketli vericiye konum bildirimi génderme gibi islemler
kolayca gerceklestirilmistir. Bu o0zellikler, sistemin hem teknik hem de kullanim

acisindan esnek ve islevsel olmasini saglamistir.

- UDP Uzerinden Veri Alim1 ve Coziimleme

- MAC Adresi ile Cihaz Tanimlama ve Se¢imi

- Sabit Istasyonlarin Grafiksel Konumlandirilmasi

- Round Robin Algoritmasi ile Veri Cakismasinin Onlenmesi
- Koordinat Sistemi ve Sabit Istasyonlarin Grafiksel Gdsterimi
- Konum Belirleme Yo6ntemi

- Hareketli Vericinin Gergek Zamanli Takibi

- Mesafe ve Koordinatlarin Kullaniciya Sunumu

- Hareketli Verici Konumunun Goriintiilenmesi

- Coklu Istasyon Veri Giincelleme ve Zaman Agimi
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- ESP32 UWB Kontrol Paneli: Cihaz Yonetimi ve Sistem Ayarlari

3.10.1 Udp iizerinden veri alimi ve ¢oziimleme
import customtkinter
import json
import os
import threading
import socket
import time
from PIL import Image, ImageTk
import pandas as pd
UDP_IP ="0.0.0.0" # Tim ag arayiizlerini dinle
PORT = 1234 # Veri aligverisi i¢in kullanilacak port
def fetch_udp(self):
"""UDP paketlerini dinler ve igler"""

sock = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_DGRAM)
sock.bind((UDP_IP, PORT))
sock.settimeout(0.1)
if not hasattr(self, 'last_received time'):

self.last_received time = {"IS1": 0, "IS2": 0, "IS3": 0}

while True:
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try:
data, = sock.recvfrom(512)
message = data.decode('utf-8').strip()
if not message:
continue
print(f"\nAlinan ham veri: {message}") # Tiirk¢e ¢ikt1
# MAC adresi tespiti
if "MAC:" in message:
mac_start = message.find("MAC:") + 4

mac_end = message.find(",", mac_start)

mac = message[mac start:mac end] if mac end != -1 else

message[mac_start:|

UDP protokolii i¢in IPv4 tipi bir soket (socket.AF INET) olusturularak, tim ag
arayiizlerinden gelen veri trafigini dinlemek iizere 0.0.0.0 IP adresi ve 1234 numaral
porta baglanilir. Veri alma islemi, recvfrom(512) fonksiyonu ile en fazla 512 byte
uzunlugundaki UDP paketlerini almak suretiyle gerceklestirilir. Gelen ham byte verisi
UTF-8 formatinda ¢oziilerek string tipine doniistiiriiliir. Bu string igerisinde "MAC:"
ifadesi aranarak, her bir cihaza ait benzersiz MAC adresi ¢ikarilir. Olas1 ag hatalar1 ve
zaman asimi durumlari, try-except bloklar1 kullanilarak kontrol altina alinir ve sistemin

kesintisiz ¢caligsmasi saglanir.
3.10.2 Mac adresi ile cihaz tammmlama ve secimi
# MAC adresi tespiti

if "MAC:" in message:
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mac_start = message.find("MAC:") + 4

mac_end = message.find(",", mac_start)

mac = message[mac_start:mac end] if mac_end != -1 else message[mac _start:]
self.available devices[mac] = {

'name': {'Cihaz-{len(self.available devices)+1}", # Tiirk¢e 6nek

'last _seen': time.time()

if not self.target device mac:
self.target device mac = mac
self.target device name = self.available devices[mac]['name']

self.device label.configure(text=f"Takip Edilen: {self.target device name}")
# Tirkce etiket

updated = False

Cihazlarin MAC adresleri, available devices adli sozliikte saklanir ve sistemde ilk
algilanan cihaz varsayilan hedef olarak otomatik segilir. Segilen cihazin adi kullanict
arayiizliniin sol panelinde gosterilir ve cihazin son aktif oldugu zaman last_seen degiskeni

ile kaydedilerek giincellenir.

3.10.3 Sabit istasyonlarin grafiksel konumlandirilmasi

class App(customtkinter.CTk):
APP_NAME = "ESP32 UWB Takip Sistemi" # Uygulama ad1 (Tiirkge)
WIDTH = 1000 # Pencere genisligi
HEIGHT = 500 # Pencere yliksekligi
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def init (self, *args, **kwargs):
super(). _init (*args, **kwargs)
# Temel pencere ayarlari
self.title(App.APP_NAME)
self.geometry(f" { App. WIDTH }x{App.HEIGHT}")
self.minsize(App.WIDTH, App.HEIGHT)
self.protocol("WM_DELETE WINDOW", self.on_closing)
# Baslangi¢ degiskenleri
self.target device mac = None # Hedef cihaz MAC adresi
self.target device name = "Cihaz-1" # Varsayilan cihaz ad1
self.available devices = {} # Tespit edilen cihazlar

self.background image path = "arkaplan.png" # Arkaplan resmi yolu

self.locations_file = "locations.json" # Konum ayarlar1 dosyast

@ @

Sekil 25. Sabit Alic1 Istasyonlarin Eskenar U¢gen Geometrisi.

88



Bu kod pargasi, customtkinter.CTk sinifindan tiiretilen App sinifi araciliiyla bir grafiksel
kullanicr arayiizii penceresi olusturur ve temel 6zelliklerini yapilandirir. Pencere basligi
(APP_NAME), boyutlart (1000x500 piksel) ve minimum boyut kisitlamalari
tanimlanirken, kullanici pencereyi kapattiginda ¢alisacak on_closing metodu ayarlanir.
Ayn1 zamanda, UWB cihaz takip sistemi i¢in gerekli olan temel veri yapilar1 baslatilir:
hedef cihazin MAC adresi (target device mac), varsayilan cihaz adi ("Cihaz-1"),
kesfedilen cihazlarin saklanacagi sozliik (available devices), arka plan gorseli yolu
(arkaplan.png) ve istasyon konum bilgilerinin tutulacagi JSON dosyas1 (locations.json).
Bu yapilandirma, sistemin ¢ekirdek bilesenlerinin ¢alismasi i¢in gerekli olan temel veri

modelini ve arayiiz 6zelliklerini hazir hale getirir.
3.10.4 Round robin algoritmasi ile veri cakismasinin 6nlenmesi
self.device_data = {"IS1": 0, "IS2": 0, "IS3": 0} # Mesafe verileri
self.is_data= {"IS1": None, "IS2": None, "IS3": None} # Istasyon verileri
self.locations_data = None # Konum ayarlar1
self.current station_index = 0 # Round Robin i¢in mevcut istasyon indeksi
self.station_order = ["IS1", "IS2", "IS3"] # Istasyon sirasi
self.last update time = time.time() # Son giincelleme zamani
self.station_timeout = 1.0 # Istasyon zaman asimi (saniye)

Bu kod blogu, UWB tabanli konum takip sisteminin temel veri modelini ve kontrol
mekanizmalarini olusturur. device data sozliigii, her bir istasyondan (IS1, IS2, IS3)
alinan giincel mesafe bilgilerini santimetre cinsinden saklarken, is data ham o6l¢iim
verilerini tutar. locations data ise harita konumlandirmasi i¢in kullanilacak JSON
yapilandirmasin1  bekler. Round Robin algoritmasinin diizgiin ¢alismast i¢in
current_station_index aktif istasyonun sirasini, station order dinleme rotasini,
last update time son basarili veri alim anmi ve station_timeout istasyon degistirme
esigini (1 saniye) yoOnetir. Bu yapi, sistemin gercek zamanli veri isleme ve istasyon
yonetimi i¢in gerekli tiim durum bilgisini merkezi olarak barindirir.
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3.10.5 Koordinat sistemi ve sabit istasyonlarin grafiksel gosterimi
def draw_axes(self):
"""Koordinat eksenlerini ¢izer"""

canvas_width = self.empty area.winfo width()
canvas_height = self.empty area.winfo height()
# Onceki eksenleri temizle
for line_id in self.axis_lines:

self.canvas.delete(line_id)
self.axis_lines =[]
# Sabit istasyonlarin goreceli pozisyonlari
anchor rel pos = {

"IS1": (0.1, 0.9), # Sol alt (orijin)

"IS2": (0.9, 0.9), # Sag alt

"IS3": (0.5,0.1) # Ust orta

# Orijin noktas1 koordinatlar1

origin_x = canvas_width * anchor rel pos["IS1"][0]
origin_y = canvas_height * anchor rel pos["IS1"][1]
# X ekseni ¢izgisi (IS1'den I1S2'ye)

is2_x = canvas_width * anchor rel pos["IS2"][0]

is2_y = canvas_height * anchor rel pos["IS2"][1]
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#Y ekseni ¢izgisi (IS1'den IS3'e)
is3_x = canvas_width * anchor rel pos["IS3"][0]
1s3 y = canvas_height * anchor rel pos["IS3"][1]
# X ekseni ¢izimi
x_axis = self.canvas.create line(

origin_Xx, origin vy, is2_X, origin vy,

fill="white", width=2, arrow="last"

#Y ekseni uzunlugu hesaplama
y_axis_length = origin_y -1is3 y
y axis end y =origin y -y axis_length
#Y ekseni ¢izimi
y_axis = self.canvas.create line(
origin_X, origin_y, origin X,y axis_end vy,

fill="white", width=2, arrow="last"

# Eksen etiketleri
x_label = self.canvas.create text(
(origin_x +1s2_x)/2, origin_y - 15,

text="X", fill="white", font=("Arial", 12, "bold")
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y_label = self.canvas.create text(
origin_x + 15, (origin_y +y_axis_end y)/2,

text="Y", fill="white", font=("Arial", 12, "bold")

# Orijin etiketi
origin_label = self.canvas.create text(
origin_x + 20, origin_y - 15,
text="Orijin (IS1)", fill="white", font=("Arial", 10, "bold")

Arayiizde olusturulan koordinat sistemi, IS1 istasyonunu orijin noktasi (0,0) olarak alan
ve fiziksel ortamdaki konumlar1 temsil eden bir referans gergevesi sunar. Sistem, canvas
alanmin %10 sol marj ve %90 alt marj kesisiminde yer alan IS1'i (canvas widthx0.1,
canvas_heightx0.9 koordinatlarinda) merkez kabul eder. X ekseni, ISI'den IS2'ye
(canvas_widthx0.9, canvas heightx0.9) uzanan yatay beyaz ¢izgiyle, Y ekseni ise
IS1'den IS3'e (canvas widthx0.5, canvas_heightx0.1) uzanan dikey ¢izgiyle temsil edilir.
Her iki eksen de ok baslartyla sonlandirilarak pozitif yonler belirtilmistir. Eksenlerin
kesisim noktasinda bulunan 'Orijin (IS1)' etiketi, kullaniciya temel referans noktasini
acikca gostermektedir. Bu koordinat sistemi, trilaterasyon hesaplamalarinda kullanilan
fiziksel konumlar (IS1: Ocm,0cm; IS2: 2000cm,0cm; IS3: 1000cm,1732.05¢cm) ile grafik
arayliz arasinda olgekli bir esleme saglar. Eksenlerin uzunluklari ve yonleri, gergek
diinyadaki UWB 0l¢lim sisteminin matematiksel modeline karsilik gelecek sekilde

tasarlanmistir.
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(D) EsP32 UWE Tracking System _ o %

r: 783.00 cm

r2: 1407.00 cm

3 1180.00 cm

(x: 658.36, y: 542.79)

(658.4,642.8)

Sekil 26. Orijin Noktas1 ve Koordinat Sistemi.

3.10.6 Konum belirleme yontemi

Trilaterasyon Fonksiyonu olusturmak i¢in sabit alict istasyonlarin (anchor)

koordinatlarni belirtmek gereklidir. Ug sabit alic1 istasyonun (anchor) koordinatlar:
-x1,y1=(0,0)

- X2, y2=(d, 0)

- X3, y3=(d/2, dv3/2)

X1, y1 koordinatlari, birinci sabit alic1 istasyonu; X2, y2 koordinatlari, ikinci sabit alici

istasyonu; X3, y3 koordinatlar1 ise {ligiincii sabit alic1 istasyonu gostermektedir.

Trilaterasyon hesaplamalarinda kullanilan ii¢ sabit alici istasyonun koordinatlar1 su
sekilde tanimlanmistir: Birinci sabit alic1 istasyonun koordinatlar x1, y1 = (0, 0), ikinci
sabit alic1 istasyonun koordinatlar1 x2, y2 = (2000, 0) ve {i¢iincii sabit alic1 istasyonun

koordinatlar1 x3, y3 = (1000, 1732.05) olarak belirtilmistir.

def trilateration_raw(self, r1, 12, r3):
""(J¢ sabit noktadan mesafe dl¢iimiiyle konum belirleme"""
try:

rl, 12, r3 = abs(rl), abs(r2), abs(r3)
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xl,yl1=0,0 # IS1 (orijin noktast)
x2,y2=2000, 0 # 1S2 (X ekseni iizerinde)
x3,y3 =1000, 1732,05 # 1S3 (Y ekseni referansi)
# Trilaterasyon formiilleri
A=2%*(x2-x1)
B=2%*(y2-yl)
C=rl**2 - r2%*%2 - x1¥%2 + x2%*2 - y ] ¥*2 + y2**)
D=2*(x3-x2)
E=2*(y3-y2)
F = r2%%2 - p3%%2 - x2#%2 + x3**2 - y2**) + y3**)
x=(C*E-F*B)/(A*E-B*D)
y=(C*D-A*F)/(B*D-A*E)
# Siir kontrolleri
x = max(0, min(x, 2000))
y = max(0, min(y, 1732,05))
return X, y

except Exception as e:
print(f"'Trilaterasyon hatasi: {e}") # Tirkce hata mesaj1
return self.empty area.winfo width()/2, self.empty area.winfo height()/2

Bu kod boliimii, hesaplanan koordinat degerlerinin gegerli aralikta olmasini saglayan bir

simnirlama mekanizmasi ve hata yonetim sistemi igermektedir. Koordinat degerleri, x
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ekseni i¢in 0 ile 2000 cm arasinda, y ekseni igin ise 0 ile 1732.05 cm arasinda
sinirlandirilmaktadir. Bu smir degerleri, sistemde tanimli sabit alict istasyonlarin
konumlarina ve Ol¢iim alanmin fiziksel boyutlarina uygun olarak belirlenmistir.
Hesaplanan degerler bu araliklarin disinda kaldiginda, otomatik olarak en yakin gecerli
siira ¢ekilmektedir. Ayrica try-except blogu ile olasi hesaplama hatalar1 kontrol altina
alinmis olup, hata durumunda sistem cihazi ekranin merkezine konumlandirarak kullanici
deneyiminin kesintisiz devam etmesini saglamaktadir. Hata mesajlar1 Tiirkge olarak
verilerek operatorler icin anlasilirlik artirllmistir. Bu mekanizma hem matematiksel

tutarlilig1 hem de gorsel arayliziin dogru ¢aligsmasini garanti altina almaktadir.

Bu ¢aligmada, ri, 12, r3 santimetre (cm) cinsinden mesafeler, A, B, C, D, E ve F’ye gore
ve doniis (x,y) yine santimetre (cm) cinsinden belirtilmistir. Denklem 3.23°te A’y1 bulma

formiilii su sekilde yazilmistir:

A=2(x,—x,) (3.23)

Denklem 3.24’te B’yi bulma formiilii su sekilde gdsterilmistir:

B=2-(y;—») (3.24)
Denklem 3.25’te C’yi bulma formiilii soyledir:

2 _

C=rf—1}—x2+x3—y?+y2 (3.25)

Denklem 3.26’da D’yi bulma formiilii su sekilde yazilmistir:
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D=2 (xs—x,) (3.26)

Denklem 3.27°de E’yi bulma formiilii su sekilde gosterilmistir:

E=2-(y3—y2) (3.27)

Denklem 3.28°de F’yi bulma formiilii sdyledir:

C=r}—-1rf—x(+x2—y2+y2 (3.28)

Trilaterasyon Fonksiyonu, x’i bulmak ve y’yi bulmak iizere 2 formiilden olusmustur.
Trilaterasyon Fonksiyonunun x’i bulma formiilii, denklem 3.29°da gosterilmistir:

x=(C-E—F-B)/(A-E—B-D) (3.29)

Trilaterasyon Fonksiyonunun y’yi bulma formiilii, denklem 3.30°da gdsterilmistir:

y=(-D—-A-F)/(B-D—-A-E) (3.30)

3.10.7 Hareketli vericinin gercek zamanh takibi

Ham veriler, 6zel gelistirilen bir normalizasyon algoritmasiyla:
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scale_x = (canvas_width = 0,8)/2000 (3.31)

scale_y = (canvas_height * 0,8)/1732,05 (3.32)

formiilleri kullanilarak piksel koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.
Bu formiillerde;
scale x: 2000cm maks X,
scale y: 1732.05cm maks Y’yi temsil etmektedir.
defupdate_marker position(self):
"""Hareketli vericinin konumunu giinceller"""
dl_cm = self.device data["IS1"]
d2_cm = self.device data["[S2"]
d3 cm =self.device data["IS3"]
# Konum hesapla
x_cm, y _cm = self.trilateration raw(dl cm, d2_cm, d3_cm)
# Mesafe etiketlerini giincelle

self.distance labels["IS1"].configure(text=f"r1: {d1 cm:.2f} cm")

self.distance labels["IS2"].configure(text=f"r2: {d2 cm:.2f} cm")
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self.distance labels["IS3"].configure(text=f"r3: {d3 cm:.2f} cm")
self.coord label widget.configure(text=f"(x: {x_cm:.2f}, y: {y cm:.2f})")
# Ekran koordinatlarina doniisiim

canvas_width = self.empty area.winfo width()

canvas_height = self.empty area.winfo height()

max_x _cm =400

max_y cm = 346.41

scale x =(canvas_width * 0.8) / max_x cm

scale y = (canvas_height * 0.8) / max_y cm

scale = min(scale x, scale y)

offset x = canvas_width * 0.1

offset y = canvas_height * 0.1

x_pixel =x_cm * scale + offset_x

y_pixel = canvas_height - (y_cm * scale + offset y)
self.update_marker on canvas(x_pixel, y_pixel, x_cm,y cm)
self.canvas.delete("distance line")

Elde edilen (x, y) koordinatlari, ekran iizerinde gorsel olarak temsil edilebilmesi i¢in
piksel cinsine doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiimde offset x ve offset y degiskenleriyle,
cizim alaninin kenarlarindan %10 bosluk birakilarak konumlama yapilmis; bdylece

simgelerin ekran kenarina yaslanmasi 6nlenmistir.
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Y ekseni i¢in yapilan doniisiimde, ekran koordinat sisteminin {istten asag1t dogru artmasi
nedeniyle canvas height - (y_pixel) formiili uygulanmis; bu sayede pozitif yondeki Y

ekseni yukar1 yonlii olacak sekilde ayarlanmustir.

Son adimda, hesaplanan x pixel ve y pixel degerleri  kullanilarak
update marker on_canvas fonksiyonu g¢agrilmig ve hareketli vericinin yeni konumu
araylizde yesil kutu ile isaretlenmistir. Ayrica, Onceki konumlara ait c¢izgiler

self.canvas.delete("distance line") komutu ile silinmis ve goriintii giincel tutulmustur.

Bu yap1 sayesinde, sistem gercek zamanli olarak konum giincelleyebilmekte ve

kullanicilara dinamik bir takip deneyimi sunmaktadir.
3.10.8 Mesafe ve koordinatlarin kullaniciya sunumu
# Sabit istasyonlarin ekran pozisyonlari

anchor rel pos = {

"S1": (0.1, 0.9),
"[S2": (0.9, 0.9),
"S3": (0.5, 0.1),

distances = {"IS1": d1_cm, "IS2": d2_cm, "IS3": d3 cm}
colors = {"IS1": "yellow", "IS2": "blue", "IS3": "purple"}
labels = {"IS1": "r1", "IS2": "r2", "IS3": "r3"}
# Her istasyon i¢in ¢izgi ve etiket olustur
for station in ["IS1", "IS2", "IS3"]:

rel x, rel y=anchor rel pos[station]

anchor x = canvas_width * rel x
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anchor_y = canvas_height * rel y
# Mesafe ¢izgisi
self.canvas.create line(anchor x, anchor y, x pixel, y pixel,
fill=colors[station], width=2, tags="distance line")
# Mesafe etiketi
mid_x = (anchor x + x_pixel) /2
mid_y = (anchor y +y pixel)/2-10
label text = " {labels[station]}: {distances[station]:.1f} cm"
self.canvas.create text(mid x, mid vy,
text=label text,
fill=colors[station],
font=("Arial", 11, "bold"),
tags="distance line")

Bu kod pargasi, kullanici arayiiziinde sabit alic1 istasyonlar ile hareketli verici arasindaki
mesafe iliskilerini gorsel olarak temsil eden bir mekanizma olusturur. Sabit istasyonlarin
ekrandaki konumlari, pencere boyutlarina goére dinamik olarak hesaplanarak belirlenir;
IST sol alt kdsede (%10 x, %90 y), IS2 sag alt kdsede (%90 x, %90 y) ve IS3 {iist orta
bolgede (%50 x, %10 y) konumlandirilir. Her bir istasyon i¢in, hareketli vericinin
bulundugu noktaya (x_pixel, y_pixel) renk kodlu ¢izgiler ¢izilir - IS1 sar1, IS2 mavi ve
IS3 mor renkte olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢izgilerin orta noktalarina, ilgili istasyona
olan gergek mesafeyi gosteren etiketler yerlestirilir; etiketler "r1: 150.3 cm" formatinda,
Arial yazi tipinde ve 11 punto biiylikliiglinde bold olarak goriintiilenir. Mesafe bilgileri,
distances sozliigiinden alinarak bir ondalik basamak hassasiyetinde sunulur. Tiim bu

grafik 6geleri "distance line" etiketiyle isaretlenerek, sonraki gilincellemelerde kolayca
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silinip yeniden olusturulabilir hale getirilmistir. Bu yapi, kullanicilarin sistemdeki mesafe

iligkilerini anlik olarak ve gorsel bir sekilde takip edebilmesine olanak tanir.

[0 £sP32 UWB Tracking System - u] *

Takip Edilen: Cihaz-1

1 227.00 cm
2 20500 cm

3 460.00 cm (10024, 529.8)

(x: 100238, y: 529.77)

Sekil 27. Mesafe Iliskilerinin Gorsellestirilmesi.

3.10.9 Hareketli verici konumunun goriintiilenmesi

Bu fonksiyon, hareketli vericinin konumunu ve koordinat bilgisini grafik arayiizde ger¢ek
zamanli olarak giincelleyen bir islem gerceklestirir. Fonksiyon, aldigr x ve y piksel
koordinatlarint kullanarak yesil kutunun (self.green box) boyutlarini ve konumunu
belirler; kutunun sol iist (left, top) ve sag alt (right, bottom) kdse noktalarini hesaplayarak
bu degerleri canvas ilizerinde giinceller. Ayn1 zamanda, kutunun iist kisminda
goriintiilenen koordinat etiketini (coord label) kontrol eder: eger etiket mevcutsa siler ve
yeni bir etiket olusturarak vericinin ger¢ek diinya koordinatlarini (x_cm, y cm) cm
cinsinden, beyaz renkte ve Arial yazi tipiyle ekrana yansitir. Bu islemler, kullaniciya
hareketli vericinin anlik konumunu net bir sekilde gosterirken, arayiiziin tutarl ve temiz
kalmasimi saglar. Koordinat etiketi, yesil kutunun 15 piksel {istline yerlestirilerek
okunabilirlik artirilir ve tim grafik 6geleri etiketlerle (tags) isaretlenerek sonradan

kolayca yonetilebilir hale getirilir.

defupdate_marker on_canvas(self, x, y, x_cm, y_cm):
"""Hareketli vericiyi ve koordinat bilgisini glinceller"""

box_size =20

left =x - box_size /2
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top =y - box_size /2
right = x + box_size /2
bottom =y + box_size / 2
self.canvas.coords(self.green box, left, top, right, bottom)
if hasattr(self, 'coord label"):
self.canvas.delete(self.coord label)
self.coord label = self.canvas.create text(
X,
top - 15,
text=t"({x_cm:.1f}, {y cm:.1f})",
fill="white",
font=("Arial", 12, "bold"),

tags="coord label"

Bu fonksiyon, hareketli verici cihazin grafik arayiizdeki gorsel temsilini olusturan bir
yapilandirma gorevi goriir. Fonksiyon, 20 piksel boyutunda kare seklinde bir yesil kutu
(self.green box) olusturur ve bu kutuyu ekranin tam ortasina yerlestirir. Kutunun
konumu, empty area widget'min genislik ve yiikseklik degerleri (winfo width(),
winfo height()) kullanilarak hesaplanir, bdylece pencere boyutu degisse bile otomatik
olarak merkezde kalmasi saglanir. Kutu, #006400 HEX koduyla koyu yesil renkte
doldurulur ve siyah renkte 2 piksel kalinliginda bir dis ¢erceveye sahiptir. "green box"
etiketi (tags parametresi) atanarak bu grafik Ogesinin sonradan kolayca manipiile

edilebilmesi (konum degisikligi, silme vb.) saglanir. Bu yapi, kullaniciya hareketli
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vericinin konumunu net bir sekilde gostermek amaciyla tasarlanmis olup, sistemin gergek

zamanl takip 6zelliginin gorsel bilesenlerinden birini olusturur.
def create green box(self):
"""Hareketli verici i¢in yesil kutu olusturur"""
box_size =20
cx = self.empty area.winfo width() // 2
cy = self.empty area.winfo_height() // 2
self.green_box = self.canvas.create rectangle(
cx - box_size//2, cy - box_size//2,
cx + box_size//2, cy + box_size//2,
fill="#006400", # Koyu yesil renk
outline="black",
width=2,

tags="green_box"

Grafik arayiiziin temel bilesenlerinden biri olan create green box metodu, hareketli
vericinin grafik arayiizde gorsel temsilini saglamak i¢in 20x20 piksel boyutlarinda yesil
bir kutu olusturur ve bu kutuyu ekranin tam merkezine yerlestirerek sistemin baslangic¢
gorselini hazirlar. Kutunun konumu, empty area widget'inin genislik ve yiikseklik
degerleri kullanilarak hesaplanan (cx, cy) koordinatlarina gore belirlenir; koyu yesil renk
(#006400) ile doldurulan dikdortgen, 2 piksel kalinliginda siyah cergevesi ve
"green_box" etiketiyle hem gorsel olarak belirginlestirilir hem de sonraki giincellemeler
icin referans almnabilir hale getirilir. Bu metodun olusturdugu gorsel element,

update marker on_canvas metodu tarafindan siirekli giincellenerek kullaniciya hareketli
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vericinin gercek zamanli konum bilgisini net ve anlasilir bir sekilde sunar, bdylece

sistemin takip 6zelligi etkili bir gorsel geri bildirimle desteklenmis olur.
3.10.10 Coklu istasyon veri giincelleme ve zaman asimi
for part in message.split(","):
for key in ["IS1", "IS2", "IS3"]:
if key in part:
try:
distance = float(part.split(":")[1]) * 100 # cm'ye cevir
if distance < 20 or distance > 1000: # Gegersiz aralik kontrolii
continue
if distance != self.device data[key]:
self.device data[key] = distance
self.last received time[key] = time.time()
updated = True
except Exception as e:
print(f" {key} verisi ayrigtirma hatasi: {e}") # Tiirkce hata mesaj1
if updated:
self.last update time = time.time()
self.update marker position()
except socket.timeout:

current_time = time.time()
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if current time - self.last update time > self.station_timeout:

self.current station index = (self.current station index + 1) %

len(self.station order)

print(f"\nZaman asimi - Yeni istasyon:

{self.station_order[self.current station index]}") # Tiirk¢e ¢ikt1
self.last update time = current time
except Exception as e:
print(f"\nUDP hatasi: {e}") # Tiirkce hata mesaj1

Bu kod pargasi, UDP {izerinden alinan veri mesajinin igerigini istasyonlara gore
ayristirarak her bir istasyon i¢in giincel mesafe bilgisini elde etmeyi amaglar. Mesaj virgiil
ile ayrilarak pargalanir ve her par¢a icinde "IS1", "IS2" veya "IS3" etiketleri aranir. Etiket
bulunursa, ilgili par¢adan mesafe bilgisi ayristirilir ve santimetreye c¢evrilir. Gegersiz
mesafeler (20 cm’den kiigiik veya 1000 cm’den biiyiik) goz ardi edilir. Eger bu mesafe,
daha once kayith olan mesafeden farkliysa, hem mesafe degeri giincellenir hem de o
istasyon i¢in son veri alinma zamani time.time() ile giincellenir. Bu sirada bir degisiklik
olduysa (updated = True), bu giincellemenin ardindan son giincelleme zamani da
kaydedilir ve harita tizerindeki konum yeniden ¢izilir. Eger belirli bir siire boyunca hi¢bir
yeni veri alinmazsa (timeout durumu), zaman asimi kontrolii yapilir; son giincelleme
zamaniyla simdiki zaman arasindaki fark belirli bir esik degeri (station_timeout) asarsa,
current_station_index degeri dongiisel olarak artirilir ve siradaki istasyon aktif hale

getirilir. Boylece round robin algoritmasina uygun sekilde istasyonlar aras1 gecis saglanir.
3.10.11 Esp32 uwb kontrol paneli: cihaz yonetimi ve sistem ayarlari
def create widgets(self):
""" Arayiiz bilesenlerini olusturur"""

# Izgara diizeni ayarlar

self.grid columnconfigure(0, weight=0)
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self.grid_columnconfigure(1, weight=1)
self.grid_rowconfigure(0, weight=1)
# Sol panel (kontrol butonlar1 ve bilgiler)

self.frame left = customtkinter. CTkFrame(master=self, width=150,

corner radius=0, fg_color=None)
self.frame_left.grid(row=0, column=0, padx=0, pady=0, sticky="nsew")
self.frame_left.grid rowconfigure(9, weight=1)
# Cihaz bilgi ve kontrol widget'lar1
self.device label = customtkinter.CTkLabel(
master=self.frame_left,
text=f"Takip Edilen: {self.target device name}", # Tiirkce etiket

font=("Arial", 12, "bold")

self.device label.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=0, column=0)
self.device_select button = customtkinter. CTkButton(
master=self.frame _left,
text="Cihaz Se¢", # Tiirk¢e buton metni

command=self.open_device selection

self.device_select button.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=1, column=0)

self.notify button = customtkinter. CTkButton(
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master=self.frame_left,
text="Konumu Bildir", # Tiirk¢e buton metni
command=self.send notification,

fg color="green"

self.notify button.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=2, column=0)
# Diger kontrol butonlar
self.update button = customtkinter. CTkButton(

master=self.frame_left,

text="Alic1 Istasyonlar1 Giincelle", # Tiirkce buton metni

command=self.load default locations

self.update button.grid(pady=(20, 0), padx=(20, 20), row=3, column=0)
self.settings_button = customtkinter.CTkButton(
master=self.frame _left,
text="Ayarlar", # Tiirk¢e buton metni

command=self.open_settings

self.settings_button.grid(pady=(20, 0), padx=(20, 20), row=4, column=0)

Bu kod pargasi, create widgets metodu i¢inde bir GUI uygulamasinin sol panelini

olusturur. Oncelikle, frame left adinda bir cerceve (CTkFrame) olusturularak ana
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pencerenin sol tarafina yerlestirilir. Bu ¢ercevenin igine sirasiyla ¢esitli bilesenler eklenir:
[lk olarak, device label adinda bir etiket (CTkLabel) kullanilarak takip edilen cihazin ad
gosterilir ("Takip Edilen: Cihaz-1"). Ardindan, "Cihaz Se¢" butonu (CTkButton) eklenir
ve bu butona tiklandiginda open device selection metodu cagrilir. Sonraki satirda,
"Konumu Bildir" butonu yer alir ve bu buton send notification metodunu tetikler. Daha
sonra, "Alic1 Istasyonlar1 Giincelle" butonu eklenir ve bu buton load default locations
metodunu calistirarak istasyon verilerini yeniler. Son olarak, "Ayarlar" butonu eklenir ve
bu buton open settings metodunu c¢agirarak kullanicinin uygulama ayarlarini
diizenlemesine olanak tanir. Tiim bu bilesenler, grid yontemi kullanilarak diizenli bir
sekilde konumlandirilir ve her birinin farkl: satirlarda (row 0'dan row 4'e kadar) ve ayni
siitunda (column 0) yer almasi saglanir. Bu yap1, kullanici dostu bir arayiiz sunarak temel

islevlere erisimi kolaylastirir.
def open_settings(self):
""" Ayarlar penceresini agar"""

settings window = customtkinter.CTkToplevel(self)
settings  window.title("Ayarlar") # Tiirk¢e pencere baslig
settings window.geometry("500x400")
labels =[]
entries =[]
locations = self.locations_data if self.locations_data else {}
# Bolge ayarlari i¢in giris alanlari
for 1 in range(3):

region_name = f"Bolge {i+1}" # Tiirk¢e bolge ad1

default value = locations.get(f"Region {i+1}", 400) # Varsayilan 400 cm

label = customtkinter.CTkLabel(settings window, text=f"{region_name} (cm)")
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label.grid(row=i, column=0, padx=10, pady=10)
entry = customtkinter. CTkEntry(settings window, width=200)
entry.insert(0, default value)
entry.grid(row=i, column=1, padx=10, pady=10)
labels.append(label)
entries.append(entry)
def save_settings():
""" Ayarlar1 kaydeder ve pencereyi kapatir"""
new_locations = {}
for 1, entry in enumerate(entries):
try:
new_locations[f"Region {i+1}"] = int(entry.get())
except ValueError:
new_locations[f"Region {i+1}"] =400 # Varsayilan 400 cm
with open(self.locations_file, "w") as file:
json.dump(new _locations, file, indent=4)
self.load default locations()

settings window.destroy()

save button =  customtkinter.CTkButton(settings window, text="Kaydet",

command=save_settings) # Tiirk¢e buton metni

save_button.grid(row=3, column=0, columnspan=2, pady=20)
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Bu kod, bir ayarlar penceresi olusturan open settings metodunu tanimlar. Metod
calistirildiginda, customtkinter.CTkToplevel kullanarak "Ayarlar" baglikli yeni bir
pencere agar ve bu pencereyi 500x400 piksel boyutunda ayarlar. Pencerede, kullanicinin
tic farkli bolge icin mesafe degerlerini girebilecegi bir arayiiz olusturulur. Her bolge
("Bolge 1", "Bolge 2", "Bolge 3") i¢in bir etiket ve giris alan1 (CTkEntry) olusturulur, bu
alanlara varsayilan olarak locations.json dosyasindan okunan degerler veya dosya yoksa
2000 cm degeri yerlestirilir. Kullanic1 degerleri degistirip "Kaydet" butonuna bastiginda,
save settings fonksiyonu calisir. Bu fonksiyon, girilen degerleri kontrol eder (gegersiz
girislerde varsayilan 2000 cm degerini kullanir) ve yeni degerleri locations.json dosyasina
kaydeder. Kayit islemi tamamlandiktan sonra load default locations metodu ¢agrilarak
ayarlar uygulanir ve pencere kapatilir. Tiim bu islemler, kullanicit dostu bir arayiizle
basitge gerceklestirilir ve uygulamanin konfigiirasyonunun kolayca diizenlenmesini

saglar.

Sekil 28’de cihaz se¢me ayar1 gosterilmistir.

0 cihaz secimi - O *

Cihaz Adi: | Alf

Sekil 28. Cihaz Se¢me Ayari.

Sekil 29°da ise, cihazin se¢imi gosterilmistir.
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) £sP3a2 UWB Tracking System - w] x

Takip Edilen: Ali

r1:194.00 cm
2 22500 cm

3 45600 cm (996.8, 30.1)

(x: 996.75, y: 530.06)

Sekil 29. Cihazin Segimi.

Arayiiziin sol tarafinda bulunan "Alic istasyonlar1 Giincelle" bdliimii, sistemdeki sabit
alici istasyonlarinin uzaklik parametrelerinin manuel olarak ayarlanabilmesini
saglamaktadir. Sekil 32'de goriildiigi iizere, bu bolim {i¢ temel parametreden
olusmaktadir:

Region 1 (Bolge 1): Birinci sabit alic1 istasyonu (IS1) ile hareketli verici arasindaki ger¢ek

zamanli uzaklik degerini temsil eder (6rnek deger: 194.00 cm)

Region 2 (Bélge 2): Ikinci sabit alic1 istasyonu (IS2) ile hareketli verici arasindaki anlik

mesafeyi gosterir (6rnek deger: 225.00 cm)

Region 3 (Bélge 3): Ugiincii sabit alic1 istasyonu (IS3) ile hareketli verici cihaz arasindaki

uzaklik bilgisini igerir (6rnek deger: 450.00 cm)

Bu parametreler, sistemin temel konfigiirasyon dosyasi olan locations.json ig¢inde
saklanmakta ve her sistem baglatildiginda bu dosyadan otomatik olarak okunmaktadir.
Kullanicilar, alici istasyonlarin fiziksel konumlarinda yaptiklar degisiklikleri bu arayiiz

iizerinden giincelleyerek, sistemin dogru konum hesaplamasi yapmasini saglayabilirler.

Gorselde ayrica (x: 996.75, y: 530.00) seklinde belirtilen koordinat degerleri, bu ii¢
istasyondan alinan uzaklik verilerinin trilaterasyon algoritmasi ile islenmesi sonucu
hesaplanan hareketli vericinin anlik konumunu gostermektedir. Bu entegre yap1 sayesinde
sistem, kullanict1 dostu bir arayiizle birlikte yiiksek hassasiyetli konum takibi
yapabilmektedir.
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O settings - O X

Region 1 (cm) [2000 ]

Region 2 (cm) [ 2000 ]

Region 3 (crm) [ 2000 ]

Save

Sekil 30. Sabit Alic1 Istasyon Mesafelerinin Giincellenmesi.

Biitiin islemler tamamlandiktan sonra, konum arayiiziiniin son hali Sekil 31°de

gosterilmistir.

(D) £5P32 UWB Tracking System - ] *x

“Takip Edilen: Veli

- 1830.00 cm
2000.00 cm 2000.00 cm
12 776.00 cm (1694.9, 673.5)

13.1288.00 cm

(x: 168494, y: 673.51)

X
2000.00 cm

Sekil 31. UWB Takip Sisteminin Gorsel Arayiiz Analizi.

Arayiizde yer alan gorsel 0geler, sistemin mekansal organizasyonunu ve takip edilen
hareketli vericinin konumunu detayl bir sekilde temsil etmektedir. Kirmiz1 gizgiler, sabit
alic1 istasyonlar arasindaki fiziksel mesafeleri belirtmekte ve bu istasyonlarin birbirine
olan uzakliklarin1 Olgekli bicimde gorsellestirmektedir. Bu ¢izgiler, sabit noktalarin
konumlarinin sabit ve bilinir oldugunu ifade ederken, sistemin Ol¢iim geometrisinin
temelini olusturur. Beyaz cizgiler ise, koordinat diizleminin orijini ve yonlerini ifade
etmekte; genellikle X ve Y eksenleri seklinde gosterilerek, sistemin konumlandirma
islemleri i¢in referans noktasi olarak hizmet etmektedir.
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Arayiizde, sar1 ¢izgi hareketli verici ile IST1 arasindaki mesafeyi; mavi ¢izgi hareketli
verici ile IST2 arasindaki mesafeyi ve mor ¢izgi hareketli verici ile IST3 arasindaki
mesafeyi temsil eder. Bu ¢izgiler yalnizca gorsel baglantilar degil; ayn1 zamanda anlik
mesafe ol¢iimlerinin hangi sabit istasyondan geldigini ve ol¢iim iliskilerini de kullaniciya
sunar. Her olglim giincellendiginde bu cizgiler yeniden ¢izilir ve sistemin dinamik
yapisini ortaya koyar. Arayliiziin sol orta kisminda, “r1”, “r2” ve “r3” etiketleri altinda
sirastyla IST1, IST2 ve IST3 e olan mesafe bilgileri yer almaktadir. Bu sayisal degerlerin
hemen altinda, hareketli vericinin hesaplanan (X, y) koordinatlar1 yer alir ve bu bilgiler

gercek zamanli olarak giincellenir.

Sol iist kdsede kullanictya sunulan gesitli kontrol secenekleri yer almaktadir. “Cihaz Se¢”
secenegi, takip edilmek istenen vericiyi belirlemek i¢in kullanilirken; “Konumu Bildir”
komutu, secilen cihaza pozisyonunu paylasmasi i¢in talimat gonderir. “Alic Istasyonlar
Giincelle” ve “Ayarlar” segenekleri ise sistemin yapilandirilabilir parametrelerini
degistirmek ve istasyonlar aras1 mesafeleri yeniden tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
kontrol paneli sayesinde kullanici, sistemin genel davranisini ve hangi cihazin

izlenecegini kolaylikla yonetebilir.

Sabit alic1 istasyonlar, acik yesil renkli dairelerle temsil edilir ve arayiiz iizerinde eskenar
licgen olusturacak sekilde konumlandirilmistir. IST1 ekranin sol alt kosesinde, IST2 sag
alt kosesinde ve IST3 iist orta boliimde yer alir. Bu diizen, trilaterasyon algoritmast igin
uygun bir geometrik yap1 olusturur. Hareketli verici ise koyu yesil renkli kiigiik bir kare
ile gosterilmekte olup genellikle ekranin ortasinda, sabit istasyonlardan alinan anlik
mesafe verilerine gore konumlandirilmaktadir. Bu kutunun hemen iist kisminda, vericinin
(x, y) koordinatlar1 beyaz renkte ve okunakli bir sekilde goriintiilenir. Béylece kullanici,
gorsel olarak sistemin caligmasini izlerken ayni zamanda sayisal konum bilgilerine de

dogrudan ulagabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ug adet ESP32 UWB Pro sabit alic1 istasyon ve bir adet ESP32 UWB Pro hareketli ile
olusturulan UWB (Ultra Genis Bant) teknolojili kapali mekanlardaki ger¢ek zamanh

konum takip sisteminin performansi analiz edilmistir.

Bu ¢alismada, UWB (Ultra Genis Bant) teknolojisi kullanilarak kapali mekanlarda gercek
zamanli konum takibi saglayan bir sistem tasarlanmis ve test edilmistir. Sistemin
performansi, dogruluk, kararlilik ve dlgeklenebilirlik agisindan degerlendirilmis olup elde

edilen bulgular su sekildedir:

4.1 Arduino Bulgular:

Veriler gonderildi: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,I1S1:2.13,1S2:2.27,1S3:4.75
IS1 - Mesafe: 2.10 m, Gili¢: -96.35 dBm
IS1 - Mesafe: 2.09 m, Giig: -96.06 dBm
IST - Mesafe: 2.10 m, Giig: -99.86 dBm
IS1 - Mesafe: 2.12 m, Giig: -96.31 dBm
IS1 - Mesafe: 2.15 m, Gii¢: -95.92 dBm
IS1 - Mesafe: 2.10 m, Gii¢: -95.83 dBm
IS1 6l¢timii tamamlandi, IS2'ye gegiliyor...
IS2 - Mesafe: 2.15 m, Giig: -90.87 dBm
IS2 - Mesafe: 2.18 m, Gii¢: -90.71 dBm
IS2 - Mesafe: 2.19 m, Gii¢: -90.81 dBm

IS2 - Mesafe: 2.16 m, Gii¢: -90.75 dBm
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IS2 - Mesafe: 2.14 m, Giig: -90.49 dBm
IS2 - Mesafe: 2.19 m, Giig: -90.28 dBm
IS2 6l¢iimii tamamlandi, IS3'e gegiliyor...
IS3 - Mesafe: 4.72 m, Gii¢: -99.04 dBm
IS3 - Mesafe: 4.68 m, Giig: -98.76 dBm
IS3 - Mesafe: 4.67 m, Giig: -98.72 dBm
IS3 - Mesafe: 4.71 m, Giig: -98.52 dBm
IS3 - Mesafe: 4.70 m, Giig: -98.78 dBm
IS3 - Mesafe: 4.70 m, Giig: -98.86 dBm
IS3 6l¢timii tamamlands, IS1'e gegiliyor...

Hareketli verici cihaz ile sabit alict istasyonlar (IS1, IS2, IS3) arasinda gerceklestirilen
iletisim, round robin (dongiisel) algoritmasina dayalidir. Arduino seri monitoriinden elde
edilen ¢iktilar, bu algoritmanin sirastyla uygulandigini ortaya koymaktadir. Olgiim
dongiisii boyunca her sabit istasyondan kisa stireli olarak ardisik mesafe ve sinyal giicli

(RSSI) verileri alinmakta; ardindan sistem siradaki istasyona ge¢mektedir.

[lk olarak IS1 ile 1 saniyelik siirede 6 adet lgiim yapilmakta, mesafeler 2.09-2.15 metre,
sinyal giigleri ise -95.83 dBm ile -99.86 dBm arasinda degismektedir.

Ardindan sistem otomatik olarak 1S2’ye ge¢gmekte ve burada da benzer sekilde 6 6l¢tim
gerceklestirilmektedir. Bu istasyonda mesafeler 2.14-2.19 metre, sinyal giicleri ise -90.28
dBm ile -90.87 dBm araliginda kaydedilmistir.

Son olarak IS3 ile iletisim kurulmakta; 6lciilen mesafeler 4.67—4.72 metre, sinyal gli¢leri
ise -98.52 dBm ile -99.04 dBm arasinda yer almaktadir. Ug istasyona ait veriler
tamamlandiginda sistem dongiiye yeniden IS1 ile baslayarak oOl¢lim siirecini

surdirmektedir.
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Bu yapi, tiim istasyonlardan esit zaman araliklarinda ve esit sayida veri toplanmasini
saglayarak sistemin kararli ve tutarli calistigini gostermektedir. Ayrica, mesafe arttikga
sinyal giiclinde azalma go6zlemlenmis, bu da sistemin fiziksel c¢evre kosullarina
duyarliligini ortaya koymustur. Sonug olarak, sistem; hareketli vericiden sabit alicilara
dogru sirali ve diizenli veri aktarim1 gergeklestirmekte, konum hesaplamasi i¢in gereken

giincel verileri saglamaktadir.

4.2 Terminal Bulgular

import socket

import threading

import time

UDP _IP="0.0.0.0"

PORT = 1234

# Round Robin i¢in degiskenler
station_order = ["IS1", "IS2", "IS3"]
current_station_index =0

last update time = time.time()
station_timeout = 1.0

# Veri saklama yapisi

device data= {"IS1": 0.0, "IS2": 0.0, "IS3": 0.0}
# Takip edilecek hedef cihaz MAC adresi

target device mac = None # Araylizden bu atanmadan veri iglenmeyecek
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def set target mac(mac address):
global target device mac
target device mac = mac_address
print(f"Hedef MAC adresi ayarlandi: {target device mac}")
def handle udp data():
sock = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_DGRAM)
sock.bind((UDP_IP, PORT))
sock.settimeout(0.1)
print(f"Port {PORT} iizerinde dinleniyor...")
global current_station index, last update time, device data, target device mac
while True:
try:
data, addr = sock.recvirom(1024)
message = data.decode('utf-8'").strip()
print(f"\nAlinan ham veri: {message}")
# MAC adresini kontrol et
mac_address = None
if "MAC:" in message:
mac_start = message.find("MAC:") + 4

nn

mac_end = message.find(",", mac_start)
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mac_address = message[mac start:mac end] if mac end != -1 else

message[mac_start:]
if target device mac:
if mac_address != target device mac:
print(f'"Hedef cihaz degil ({mac_address}), veri islenmedi.")
continue
# Veri isleme
updated = False
for part in message.split(","):
if ":" in part and "MAC" not in part:
key, value = part.split(":")
key = key.strip()
if key in device data:
try:
mesafe = float(value) * 100 # metre — cm
if 20 <= mesafe <= 2000:
if mesafe != device data[key]:
device data[key] = mesafe
print(f"'{key} verisi giincellendi: {mesafe:.2f}")
updated = True

except ValueError:
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print(f'{key} veri ayristirma hatasi: {value}")

if updated:
last update time = time.time()
print("\n--- Giincel Veriler ---")
print("Ham veriler (cm):")
for device id, value in device data.items():

print(f'{device id}: {value:.2f}")
print("="*30)
except socket.timeout:

current_time = time.time()

if current time - last update time > station_timeout:
current_station_index = (current station_index + 1) % len(station_order)
print(f"\nTimeout - Yeni istasyon: {station order[current station index]}")
last update time = current time

except Exception as e:
print(f"\nHata olustu: {str(e)}")
# Gonderilecek komut: KONUM_BILDIR, MAC:<hedef mac>
def send position_request(target mac, port=1234):
sock = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK DGRAM)
message = ' KONUM_BILDIR,MAC: {target mac}"

sock.sendto(message.encode(), ("127.0.0.1", port))
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sock.close()

print(f"'{message}' mesaj1 gonderildi.")
# Thread baslat
udp thread = threading. Thread(target=handle udp data)
udp _thread.daemon = True
udp_thread.start()
# Ornek MAC belirlemesi (GUI tarafindan ayarlanmali)
set_target mac("86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C") # Ornek hedef MAC
try:

while True:

time.sleep(1)

except KeyboardInterrupt:

print("\nSunucu kapatiliyor...")
- Temel Yapt:

Bu sistem, UDP protokolii kullanilarak ag tizerinden veri alimin1 gerceklestirmektedir.
1234 numaral1 port {izerinden dinleme yapilir ve gelen veri paketleri analiz edilir. Olgiim
sistemi, Round Robin algoritmasi ile ii¢ farkli sabit istasyondan (IS1, IS2, IS3) sirayla

veri toplamak iizere yapilandirilmistir.
- Ana Bilesenler:

station_order degiskeni, veri toplanacak istasyonlarin sirasini tanimlar ve Round Robin
algoritmasinin sirasini belirler. device data yapisi, her sabit istasyondan alinan en son

mesafe verilerini saklar. target device mac degiskeni, yalnizca hedef olarak tanimlanmis
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MAC adresine sahip cihazlardan gelen verilerin igslenmesini saglar. Boylece diger

cihazlardan gelen veriler filtrelenmis olur.
- Calisma Mantig1:

Sistemin temel ¢alisma yapis1 handle udp data() fonksiyonu ile saglanir. Bu fonksiyon
stirekli olarak gelen UDP paketlerini dinler ve isler. Her gelen mesaj oncelikle MAC
adresi kontroliinden gegirilir. Yalnizca hedef MAC adresi ile eslesen veriler islenir.
Ardindan mesaj igerisindeki "ISx:mesafe" formatindaki veri pargalar1 ayristirilir.
Olgiimler metre cinsinden geldigi i¢in 100 ile carpilarak santimetreye doniistiiriiliir. Bu

veriler 20 cm ile 2000 cm araliginda gecerli kabul edilir ve device data igine kaydedilir.
- Round Robin Mekanizmast:

Sistem, her istasyon i¢in belirlenen 1 saniyelik station timeout siiresini bekler. Bu siire
icerisinde veri alinmazsa, Round Robin algoritmasi sayesinde siradaki istasyona gegilir.
Bu dongii siirekli tekrar eder ve boylece her sabit istasyondan diizenli araliklarla veri

toplanmasi saglanir.
- Veri Isleme:

Sisteme ulagan tipik bir ham veri ornegi su sekildedir:
"MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,IS1:2.13,1S2:2.27,1S3:4.75". Bu veri alindiginda, her
istasyon i¢in giincellenen mesafe bilgileri terminal ekranina yazdirilir. Veriler basarili bir
sekilde ayristirildiginda “giincellendi” mesaj1 gosterilirken, gecersiz veya hatali veriler

durumunda sistem hata mesaj1 basar.
- Ek Fonksiyonlar:

set _target mac() fonksiyonu, sistemin takip edecegi hedef cihazin MAC adresini
tanimlar. Bu adres tanimlanana kadar higbir veri islenmez. send position request()
fonksiyonu ise, hedef cihaza "KONUM BILDIR" komutu gondererek konum verisi
yayimlamasini tetikler. Bu yap1 sayesinde sistem, ihtiya¢ duydugunda cihazdan manuel

olarak veri talebinde bulunabilir.
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- Calistirma:

UDP dinleyici sistemi ayri bir is pargaciginda (thread) baslatilir. Bu sayede ana program
akis1 kesintiye ugramaz. Kodun basinda 6rnek bir MAC adresi tanimlanarak sistem
baslatilir. Program, KeyboardInterrupt sinyali (6rnegin Ctrl+C) alinana kadar siirekli

calisir durumda kalir.
- Kullanim Senaryosu:

Bu sistemde, hareketli bir cihaz belirli araliklarla konum verisi yayinlar. Sunucu tarafinda
calisan bu kod, gelen verileri alir, isler ve her sabit istasyon i¢in mesafe verilerini
giinceller. Bu giincel veriler, baska bir sistemde kullanilmak iizere saklanabilir ya da

harita tizerinde konum hesaplama amaciyla kullanilabilir.
- Hata Yonetimi:

Sistem, ii¢c temel hata senaryosuna karsi Onlem almistir. Bunlar arasinda: veri
allmamamasi durumunda socket zaman agimi, 6l¢lim verilerinin hatali formatta olmasi
durumunda veri ayristirma hatalar1 ve sistem geneline etki eden beklenmedik istisnalar
yer alir. Tlim bu hatalar kullaniciya bilgilendirici mesajlarla sunulur ve sistemin kesintisiz

calismasi saglanir.

Alian ham veri: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,1S1:1.34,1S2:1.95,1S3:2.39
IST cihazinin MAC adresi kaydedildi: 86

IS1 verisi giincellendi: 134.00

IS2 verisi giincellendi: 195.00

IS3 verisi giincellendi: 239.00

--- Giincel Veriler ---

Ham veriler (cm):

IS1: 134.00
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IS2:195.00

IS3:239.00

Timeout - Yeni istasyon: 1S3

Timeout - Yeni istasyon: IS1

Alman ham veri: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,IS1:1.36,1S2:1.93,1S3:2.35
IS1 cihazinin MAC adresi kaydedildi: 86
IS1 verisi giincellendi: 136.00

IS2 verisi giincellendi: 193.00

IS3 verisi giincellendi: 235.00

--- Giincel Veriler ---

Ham veriler (cm):

IS1: 136.00

IS2: 193.00

IS3: 235.00

Timeout - Yeni istasyon: IS2

Timeout - Yeni istasyon: 1S3

Alman ham veri: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,IS1:1.34,1S2:1.92,1S3:2.38
IS1 cihazinin MAC adresi kaydedildi: 86

IS1 verisi giincellendi: 134.00
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IS2 verisi giincellendi: 192.00
IS3 verisi giincellendi: 238.00
--- Giincel Veriler ---

Ham veriler (cm):

IS1: 134.00

IS2: 192.00

IS3: 238.00

Timeout - Yeni istasyon: IS1

Timeout - Yeni istasyon: 1S2

Alman ham veri: MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,IS1:1.35,1S2:1.85,1S3:2.35
IS1 cihazinin MAC adresi kaydedildi: 86
IS1 verisi giincellendi: 135.00

IS2 verisi giincellendi: 185.00

IS3 verisi giincellendi: 235.00

--- Giincel Veriler ---

Ham veriler (cm):

IS1: 135.00

IS2: 185.00

IS3:235.00
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- Alinan Ham Veri:

Sistem UDP iizerinden, i¢inde hedef cihazin MAC adresi ile ii¢ sabit istasyonun (IS1,
IS2, IS3)  mesafe  verilerinin  bulundugu  paketleri  alir. Ornegin,

MAC:86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C,IS1:1.34,1S2:1.95,1S3:2.39 seklindedir.
- IS1 Cihazinin MAC Adresinin Kaydedilmesi:

Gelen verideki hedef cihazin MAC adresinden ilk iki hane (6rnegin "86") alinarak takip
edilen cihazin kimligi belirlenir ve sistemde saklanir. Bu sayede, sadece istenen cihaza

ait veriler islenir.
- IS1, IS2 ve IS3 Verilerinin Giincellenmesi:

Her istasyon i¢in Olgiilen mesafe verileri metre cinsinden alinir ve 100 ile ¢arpilarak
santimetreye dontiistiiriiliir (6rnegin 1.34 m — 134 cm). Bu giincel mesafe degerleri

sistemin veri yapisina kaydedilir.
- Giincel Verilerin Terminalde Gosterilmesi:

Islenen ve giincellenen mesafe degerleri terminal ekraninda okunabilir sekilde listelenir.
Bu sayede kullanici veya sistem, anlik olarak her sabit istasyonun oOlgtiigii giincel

mesafeyi gorebilir.
- Timeout ve Yeni Istasyon Gegisleri:

Round Robin algoritmasi geregi, belirlenen zaman asimu siiresi i¢inde bir istasyondan veri
allmamazsa, sistem otomatik olarak siradaki istasyona geger. Bu islem terminalde

Timeout - Yeni istasyon: ISx seklinde bildirilir ve siirekli veri akis1 saglanir.
4.3 Python Arayiiz Bulgular

ESP32 UWB Pro cihazlariyla olusturulan UWB (Ultra Genis Bant) teknolojili kapali
mekanlardaki gercek zamanli konum takip sisteminin dogrulugunu tespit etmek icin,

biiyiik bir kapali mekanda dl¢timlerin yapilmasi gereklidir.
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Gergek zamanli takip sisteminin 6l¢iimleri, kapali tenis kortunda yapilmistir. Kapali tenis

kortunun eni 38,05 m olup, boyu 20,85 m’dir.

Sabit alic1 istasyonlar, kapali tenis kortunda, birbirleri arasinda 20 metre (2000 cm) olacak
sekilde konumlandirilmistir. Ayrica, trilaterasyon (liggenleme) yonteminin yapilabilmesi

icin her sabit alic1 istasyon, eskenar tiggen seklinde dizayn edilmistir.

Istasyon 3

20,85 m Hareketli verici

Istasyon 1 Istasyon 2

38,05m

Sekil 32. Sabit Alici istasyonlarin Konumlandirilmast.

Sabit alic1 istasyonlar ve hareketli verici, 6l¢climlerin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in

yerden 1,5 m yiikseklikteki ayakli sehpalara konulmustur.
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Sekil 33. Ayakli Sehpalar.

Tasarlanan bu sistem ile 3 farkli 6l¢iim yapilmigtir:

Birinci 6l¢iimde, hareketli verici, birinci sabit alici istasyondan (IS1) 578 cm (5,78 m)

uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir.

I,

LI

Sekil 34. Birinci Olgiimiin Yapilmasi.
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Bu konumlandirilmaya gore arayiiz ¢alistirilmistir ve arayliz sonuglart kaydedilmistir.

Takip Edilen: All

578,00 cm
200000 cm
2 161500 cm

13 1322.00 cm (429.0,496.2)

i
(x: 420.04, y: 498.16)
r1: 5734 cm
i

s

Sekil 35. Birinci Ol¢iim Sonuglari.

Sekil 35°te hareketli vericiye gelen mesafe verilerine gore, birinci sabit alic1 istasyon

mesafesi (IS1) 578 cm (5,78 m) olarak 6l¢iilmiistiir. Birinci 6l¢iim sonuglarina gore:
Gergek Mesafe: 578 cm (5,78 m)

Olgiilen Mesafe: 578 cm (5,78 m)

Hata Pay1: 0 cm (0,00 m)

Dogruluk Orani: %100.00

Ikinci 6lgiimde, hareketli verici, ikinci sabit alic1 istasyondan (IS2) 777 cm (7,77 m)
uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir. ikinci 8l¢iim, birinci l¢iime gére daha uzak

mesafede yapilmistir.
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Sekil 36. Ikinci Ol¢iimiin Yapilmasi.

Bu konumlandirilmaya gore arayiiz ¢alistirilmistir ve arayiiz sonuglar1 kaydedilmistir.

(0 E5P32 UWB Tracking System

o Takip Edilen: Veli
} loca Cihaz Seg
<anumu Bildir
Alet |§'(15Yfm\ an Guncelle

1 1839.00em
e 2000.00 cm
r2: 776,00 em (1694.5, 673.5)

3 1288.00 em

(x: 169494, y: 673.51)

X
2000.00 cm

Sekil 37. Ikinci Ol¢iim Sonuglari.

Sekil 37°de hareketli vericiye gelen mesafe verilerine gore, ikinci sabit alict istasyon

mesafesi (IS2) 776 cm (7,76 m) olarak dl¢iilmiistiir. Ikinci &l¢iim sonuglarina gore:

Gergek Mesafe: 777 cm (7,77 m)
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Olgiilen Mesafe: 776 cm (7,76 m)
Hata Pay1: 1 cm (0,01 m)
Dogruluk Orani: %99,8712 = %99,87.

Ucgiincii 6l¢iimde, hareketli verici {igiincii sabit alic1 istasyondan (IS3) 980 cm (9,80 m)
uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir. Ugiincii 8lgiim, ikinci dl¢iime gore daha da

uzak mesafede yapilmaistir.

Sekil 38. Uciincii Ol¢iimiin Yapilmast.

Bu konumlandirilmaya gore arayiiz ¢alistirilmistir ve arayliz sonuglar1 kaydedilmistir.
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2000.00 em
(913.8, F89.6)

X
200000 cm.

Sekil 39. Uciincii Olciim Sonuclari.

Sekil 39°da hareketli vericiye gelen mesafe verilerine gore, tiglincii sabit alic1 istasyon

mesafesi (IS3) 980 cm (9,80 m) olarak dl¢iilmiistiir. Ikinci dl¢iim sonuglarina gore:
Gergek Mesafe: 980 cm (9,80 m)

Olgiilen Mesafe: 978 cm (9,78 m)

Hata Pay1: 2 cm (0,02 m)

Dogruluk Orani: %99,7959 = %99,80.

Sekil 35, Sekil 37 ve Sekil 39°daki 6l¢lim sonucglarina gore; ortalama hata payr ve

ortalama dogruluk orani, asagida Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Ortalama Hata Pay1 ve Ortalama Dogruluk Yiizdesi

ORTALAMA HATA PAYI (cm) ORTALAMA DOGRULUK YUZDESI

1 cm %99,8890 = %99,89

Tablo 3’teki ortalama hata pay1 ve ortalama dogruluk yiizdesi, su sekilde hesaplanmistir:

Ortalama Hata Pay1 (cm): (O cm+1cm+2cm)/3 =1 cm.
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Ortalama Dogruluk Yiizdesi (%100,00 + %99,8712 + %99,7959) / 3 = %99,8890 =
%99,89.

Bu ¢alismada, kapali mekanlarda hassas konumlandirma saglamak amaciyla UWB (Ultra
Genis Bant) teknolojisine dayali bir sistem tasarlanmis ve uygulanmistir. Sistemin
testleri, biiylik ve kapali bir mekdn olarak iiniversitenin kapali tenis kortunda
gerceklestirilmistir. Bu mekanin segilmesindeki temel neden, genis alan1 ve kontrollii
ortam kosullar1 sunmasiydi. Ancak, 6l¢limler sirasinda karsilasilan bazi pratik zorluklar,

sistemin optimizasyonu i¢in énemli dersler saglamistir.
4.4 Olgiim Siirecinde Karsilasilan Zorluklar ve Coziimler

[k 6l¢iim denemelerinde, sabit alic1 istasyonlar1 sandalyelerin iizerine yerlestirilerek veri
toplanmaya baslanmistir. Ancak, alicilarin yerden yiiksekliginin yetersiz olmasi (yaklasik
0,5 m), zemin yansimalarindan kaynaklanan sinyal bozulmalarina ve 6l¢iim hatalarina
yol agmistir. Bu durum, 6zellikle UWB sinyallerinin yiiksek frekansli olmasi ve zemin
malzemesinden (beton) kaynaklanan fazladan yansimalar nedeniyle beklenen bir sonugtu.
Sinyal kalitesinin diismesi, baslangicta tutarli veri elde edilmesini engellemis ve sistemin

dogrulugunu olumsuz etkilemistir.

Bu problemi agmak i¢in alic1 istasyonlarimin ytiksekligi, yerden 1,5 metre yiikseklikteki
ayakli sehpalara taginmistir. Bu degisiklik, zemin yansimalarinin minimize edilmesinde
kritik bir rol oynamistir ve sinyal kalitesinde belirgin bir iyilesme saglamistir.
Yiiksekligin artirilmasiyla birlikte, alicilar ile hareketli verici (TAG) arasindaki dogrudan
goriis hatt1 (Line-of-Sight, LoS) kosullar iyilestirilmis ve ¢oklu yol girisimleri (multipath
interference) azaltilmistir. Bu optimizasyon sonucunda, sistemin hata payr 1 cm gibi

dikkate deger bir seviyeye diisiiriilmiis ve yiiksek basar1 oran1 yakalanmistir.
4.5 Yiiksekligin Konumlandirma Dogruluguna Etkisi

Yapilan bu g¢alisma, UWB tabanli sistemlerde alici ve vericilerin konumlandirma

yiiksekliginin ne kadar kritik oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle kapali mekanlarda:

- Zemin Yansimalart: Fazla yiiksek olmayan yerlerde, sinyallerin zeminden yansiyarak

alictya ulagsmasi, mesafe 6l¢iimlerinde belirsizlige neden olabilmektedir.
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- Engellerin Etkisi: Insan hareketliligi veya fiziksel engeller (6rnegin, tenis kortlarmdaki

fileler), alcak konumlandirmada sinyali daha fazla bozabilmektedir.

- Optimal Yiikseklik: 1,5 metre gibi bir yiikseklik, insan boyuyla uyumlu oldugundan ve

cogu engeli asabildiginden, LoS iletisimi garanti altina almaktadir.
4.6 Karsilastirmah Performans Analizi
Elde edilen 1 cm'lik hata pay1, asagidaki ¢alismalarla karsilagtirildiginda:
- He ve digerleri (2012): 15-30 cm hata (TOA tabanli UWB sistemi)
- Bahl ve Padmanabhan (2000): 20-30 cm hata (Wi-Fi/RSSI tabanli sistem)

- Machaj ve digerleri (2011): 15-25 cm hata (RSSI siralama algoritmasi kullanilan

sistem)

Bu sistemde, kapali spor alanlarinda literatiirdeki birgok calismadan daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Ancak bu sonuclarin farkli bina geometrilerinde test edilmesi

gerekliligi devam etmektedir.

4.7 Kisitlamalar ve Gelecekte Yapilabilecek Calismalar
Bu c¢aligmanin temel kisitlamalart:

- Test ortamut ¢esitliliginin sinirlt olmasi

- Tek hareketli verici (TAG) ile yapilan 6l¢timler

- Sabit ortam kosullar

Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar icin 6neriler:

- Dinamik ortamlarda ¢oklu hareketli verici (TAG) performansi
- Yapay zeka destekli sinyal kalibrasyonu

- 3B konumlandirma i¢in z-ekseni optimizasyonu
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasinda gelistirilen sistem, UWB teknolojisinin sundugu yiiksek zaman
¢Oziiniirliigl sayesinde kapali mekanlarda santimetre diizeyinde konum belirleme basarisi
gostermistir. Yapilan testler sonucunda, sistemin ortalama hata payr 1 cm olarak
Olclilmiistir ve bu dogruluk seviyesi, GPS'in kapali ortamlarda saglayamadigi
hassasiyetin iizerine ¢ikildigin1 ortaya koymustur. ESP32 UWB Pro modiilleri ile
olusturulan yapi, diigiik maliyetli ve enerji verimli bir ¢6ziim sunarken, giic amplifikatorii
destegiyle 200 metreye kadar genisletilebilen algilama menzili sayesinde biiyiik 6lgekli

uygulamalarda da etkinligini gostermistir.

Veri iletimi, UDP protokolii kullanilarak gerceklestirilmis ve bu yontem sayesinde diisiik
gecikme siiresi ile yiliksek hizli veri aktarimi elde edilmistir. Verici ile sabit alicilar
arasinda aktarilan mesafe verileri, Python programlama dili kullanilarak gelistirilen
araylizde islenmistir ve kullaniciya anlik olarak sunulmustur. Tkinter kiitiiphanesiyle
hazirlanan masaiistii araylizii iizerinde hareketli vericinin konumu gorsel olarak takip
edilebilmistir. Boylece sistem hem kullanici dostu bir deneyim sunmus hem de kolay

izlenebilir bir yap1 kazanmugtir.

Gelistirilen sistemin pratikteki uygulanabilirligi degerlendirildiginde, 6zellikle acil
durum senaryolarinda hizli ve dogru konum tespiti yapabilme kapasitesiyle giivenligi
onemli 6l¢iide artirdig1 goriilmiistiir. Sistem, hastane, fabrika, okul ve alisveris merkezi
gibi kalabalik ve karmasik i¢ mekanlarda giivenligin saglanmasinda etkili bir sekilde
kullanilabilir durumdadir. UWB teknolojisinin duvarlar ve fiziksel engellerden etkilenme
oraninin diisiik olmasi, sistemin farkli ortam kosullarinda da istikrarli bir performans

sergilemesine olanak tanimaistir.

Karsilastirmali analizler incelendiginde, UWB tabanli sistemin Wi-Fi ve Bluetooth
temelli ¢dzlimlere gore cok daha ytliksek dogruluk sundugu ve sinyal parazitine kars1 daha
dayanikli oldugu tespit edilmistir. Ote yandan RFID tabanli sistemlere kiyasla, UWB nin
daha genis bir kapsama alani sunmasi ve altyapr gereksinimlerinin daha az olmasi,

sistemin kurulum ve Olgeklenebilirlik acisindan avantaj sagladigini gostermistir. Bu
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yonleriyle gelistirilen sistem hem teknik yeterlilik hem de pratik fayda agisindan giiglii

bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sistemin dogrulugunu daha da artirmak amaciyla sabit alici sayisinin artirilmasi
onerilmektedir. Ug sabit alic1 ile gergeklestirilen oSlgiimler, temel bir trilaterasyon
hesaplamasi icin yeterli olmakla birlikte, alic1 sayisinin artirilmasi ile sistem daha fazla
referans noktasi elde edecek ve bu sayede konum hesaplamalar1 daha hassas ve giivenilir

bir sekilde yapilabilecektir.

Sistemin performansini daha genis bir yelpazede degerlendirebilmek adina c¢ok katli
binalarda testler yapilmasi faydali olacaktir. Bdylece sistemin yalnizca yatay diizlemde
degil, ayn1 zamanda dikey diizlemde de ne 6l¢iide etkili ¢alistig1 analiz edilebilir. Bu
durum, O6zellikle ¢ok katli hastaneler, aligveris merkezleri ve oteller gibi yapilarda

sistemin dikey eksende konumlandirma yetenegini 6l¢mek agisindan 6nem tagimaktadir.

Farkli biiyiikliikteki alanlarda ve gesitli sinyal engellerinin bulundugu ortamlarda test
edilmesi de biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tiir testler, sistemin genel gecerliligini ve
farkli kosullara adaptasyon yetene§ini ortaya koymak agisindan faydali olacaktir.
Ozellikle, kullanilan ESP32 UWB Pro modiillerinin sinyal yansimalarindan daha az
etkilenmesi adina, alic istasyonlarin sabitlenmesinde yiikseklik ayarli platformlar veya
elektromanyetik yalitim saglayan yapilar tercih edilebilir. Bu sayede ¢evresel etkenlerin
sinyal kalitesine olan olumsuz etkisi en aza indirilebilir. Mevcut sistem yalnizca
tiniversitenin kapali tenis kortunda test edilmistir; dolayisiyla farkli kapali mekanlarda,
ornegin aligveris merkezleri, fabrikalar veya metal yapi1 igeren alanlarda da performans

testlerinin yapilmasi, sistemin genellenebilirligini artiracaktir.

Gelistirilen Python tabanli masaiistii arayiiz, kullanim kolaylig1 agisindan yeterli bir
¢ozlim sunmakla birlikte, sistemin erisilebilirligini artirmak ve saha uygulamalarina
uygunlugunu gelistirmek amaciyla Android ve iOS tabanli mobil uygulamalarin da
gelistirilmesi Onerilmektedir. Bu sayede kullanicilar konum verilerini mobil cihazlar
tizerinden anlik olarak izleyebilecek ve sistem daha esnek bir kullanim alanina

kavusacaktir.

Hareketli vericinin enerji tiiketimini optimize etmek, sistemin tasinabilirligini ve
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kullanim siiresini dogrudan etkileyen 6nemli bir konudur. Pil omriinii uzatmak ve
sistemin sahada daha uzun siire ¢alisabilmesini saglamak amaciyla diisiik gii¢ tiiketimli
yazilim modiillerinin tercih edilmesi, gerektiginde cihazin otomatik olarak uyku moduna

gecmesini saglayan mekanizmalarin uygulanmasi onerilmektedir.

Boylece sistemin yalnizca belirli tiirdeki kapali alanlarda degil, ¢ok ¢esitli i¢ ve dis mekan

senaryolarinda da etkin ¢alistig1 ortaya konulabilecektir.
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EKLER

EK 1: Sabit alic1 istasyon kodlar1

Birinci Sabit Alic1 Istasyonu (IS1), ultra genis bant (UWB) teknolojisine dayali
Decawave DW1000 entegre devresini kullanarak 6.8 GHz merkez frekansinda ve 500
MHz bant genisliginde ¢calismaktadir. Sistem, gerceklestirdigi mesafe dlglimlerinde +10
cm'lik yiiksek dogruluk seviyesine ulasmaktadir. Olgiilen mesafe verileri, 100 Hz'lik sabit
ornekleme frekansiyla gercek zamanli olarak toplanmakta ve IEEE 802.15.4 standart
cergeve yapisina uygun sekilde JSON formatinda paketlenmektedir. Paketlenen veriler,
diistik gecikmeli ve yiiksek hizli veri iletimi i¢in optimize edilmis UDP/IP protokolii
tizerinden, ag yapisinda bulunan hareketli vericiye iletilmektedir. Bu iletisim siirecinde,
veri Dbitlinliglinii saglamak amaciyla 16-bit CRC hata kontrol mekanizmasi
uygulanmaktadir.

/3

ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS1)
*/

#include <SPL.h>
#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR_ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9C" // IS1 MAC ID

#define SPI SCK 18
#define SPI MISO 19
#define SPI MOSI 23
#define DW_CS 4

const uint8 t PIN RST = 27;
const uint8 t PIN IRQ = 34;
const uint8 t PIN_SS =4;

float OLCUM = 0;
bool aktif = false;

void setup()

{
Serial.begin(115200);

delay(1000);
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// SPI baslatma
SPLbegin(SPI_SCK, SPI _MISO, SPI_ MOSI);
DW1000Ranging.initCommunication(PIN_ RST, PIN SS, PIN IRQ);

/I Callback fonksiyonlari
DW1000Ranging.attachNewRange(yeniMesafe);
DW1000Ranging.attachNewDevice(yeniCihaz);,
DW1000Ranging.attachInactiveDevice(pasifCihaz);

// Sabit istasyon olarak baglat
DW1000Ranging.startAsAnchor(ANCHOR ADD,
DW1000.MODE LONGDATA RANGE LOWPOWER, false);

}

void loop()

{
DW1000Ranging.loop();

// Vericiden gelen sinyal hedefin kim oldugunu iceriyor olmali
if (Serial.available()) {
String gelen = Serial.readStringUntil("\n');
if (gelen.indexOf(ANCHOR_ADD) !=-1) {
aktif = true;
Serial.println("Sira bende, veri alinacak.");
} else {
aktif = false;
h
b
h

void yeniMesafe()
{

if (laktif) return;

OLCUM = ((DW1000Ranging.getDistantDevice()->getRange()) - 1.0);
if (OLCUM > 0.1)
{
Serial.print("IS1: ");
Serial.print(OLCUM);
Serial.println(" m");
H
}

void yeniCihaz(DW1000Device *cihaz)
{

Serial.print("Yeni cihaz eklendi ->");
Serial.print(" Kisa Adres:");
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Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);
}

void pasifCihaz(DW1000Device *cihaz)
{

Serial.print("Pasif cihaz silindi: ");
Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);

}

Ikinci Sabit Alic1 Istasyonu (IS2), ultra genis bant (UWB) teknolojisini temel alan
Decawave DW1000 entegre devresini kullanarak 6.8 GHz merkez frekansinda ve 500
MHz bant genisliginde calismaktadir. Sistem, yapilan mesafe 6l¢limlerinde =10 cm'lik
bir dogruluk saglamaktadir. Olgiilen mesafe verileri, 100 Hz'lik sabit &rnekleme
frekansiyla JSON formatinda yapilandirilmakta ve IEEE 802.15.4 standart ¢erceve yapisi
kullanilarak UDP/IP protokolii {lizerinden hareketli vericiye gercek zamanli olarak
aktarilmaktadir.

/*

ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS2)
*/

#include <SPL.h>
#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9A" // 1S2 MAC ID

Ucgiincii Sabit Alic1 Istasyonu (IS3), Decawave DW 1000 UWB cipini kullanarak 6.8 GHz
merkez frekansinda calisir. £10 cm dogrulukla 6l¢iilen mesafe verileri, 100 Hz 6rnekleme
hizinda JSON formatinda paketlenir ve UDP protokolii lizerinden hareketli vericiye

gercek zamanli olarak iletilir.

Jx

ESP32 UWB - Sabit Istasyon (IS3)
*/

#include <SPL.Lh>

#include "DW1000Ranging.h"

#define ANCHOR ADD "7D:00:22:EA:82:60:3B:9B" // IS3 MAC ID
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EK 2: Hareketli verici kodu

Hareketli UWB verici cihazinin (tag) ESP32 {izerinde ¢alisan ana kontrol yazilimidir.
DECAWAVE DW1000 ¢ipiyle 6.5 GHz UWB frekans bandinda ¢alisarak, sabit alici
istasyonlartyla (IS1-IS2-1S3) ¢ift yonlii mesafe dl¢limii yapar. Mesafe verilerini £5 cm
dogrulukta 6l¢iim yapabilmektedir. Olgiilen mesafe verilerini 100 Hz érnekleme hiziyla
UDP protokolii iizerinden Python tabanli merkezi arayiiz sistemine JSON formatinda

iletir.

/*

ESP32 UWB - Hareketli Verici (IS1, IS2, 1S3 ile iletigim)
Giincellenmis Stiriim:

- MAC adresi bildirimi eklendi

- Konum bildirimi alim destegi eklendi

- Round Robin optimizasyonu
*/

#include <SPL.h>

#include "DW1000Ranging.h"
#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#define TAG_ADD "86:17:5B:D5:A9:9A:E2:9C" // Verici MAC ID

// Sabit istasyon MAC adresleri

const char* SABIT ISTASYON MAC[] = {
"7D:00:22:EA:82:60:3B:9C", // IS1 MAC
"7D:00:22:EA:82:60:3B:9A", // 1S2 MAC

"7D:00:22:EA:82:60:3B:9B" // 1S3 MAC

s

// Ag ayarlar1
const char* ssid = "BatuhanCep";
const char® password = "gozo4482";

IPAddress local 1P(192, 168, 1, 33);
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);
IPAddress primaryDNS(8, 8, 8, 8);
IPAddress secondaryDNS(8, 8, 4, 4);

// UDP ayarlar1
WiFiUDP UDP;
const int udpPort = 1234;
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IPAddress broadcastIP(255, 255, 255, 255);

// Durum makinesi

enum IstasyonDurumu { HAZIR, IS1_OLCUM, IS2 OLCUM, IS3 OLCUM };
IstasyonDurumu suankiDurum = HAZIR;

unsigned long durumBaslangicZamani = 0;

const long durumZamanAsimi = 1000; // ms

// Olgiim verileri
float mesafeVerileri[3] = {0.0, 0.0, 0.0};
float gucVerileri[3] = {0.0, 0.0, 0.0};

// Konum bildirimi

bool konumBildirimiAktif = false;

unsigned long sonBildirimZamani = 0;

const long bildirimAraligi = 10000; // 10 saniyede bir

// SPI pin tanimlar1
#define SPI SCK 18
#define SPI MISO 19
#define SPI MOSI 23
#define DW_CS 4

const uint8 t PIN RST = 27;
const uint8 t PIN IRQ = 34;
const uint8 t PIN_ SS =4;

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1000);

// WiF1i baglatma
if (!WiFi.config(local IP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS)) {
Serial.println("IP yapilandirma basarisiz!");

}

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("WiFi'ye baglaniyor...");

unsigned long wifiBaslangic = millis();

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED && millis() - wifiBaslangic < 10000) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.println("\nWiF1i baglantis1 basarisiz!");
ESP.restart();

;
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Serial.println("\nWiFi baglandi!");
Serial.print("Sabit IP Adresi: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

/I ' Tek port agiliyor

if (UDP.begin(udpPort)) {
Serial.print("UDP portu acildi: ");
Serial.println(udpPort);

} else {
Serial.println("UDP portu agilamadi!");

}

// UWB basglatma
SPLbegin(SPI_SCK, SPI _MISO, SPI_MOSI);
DW1000Ranging.initCommunication(PIN_RST, PIN_SS, PIN [RQ);

DW1000Ranging.attachNewRange(yeniMesafe);
DW1000Ranging.attachBlinkDevice(yeniCihaz);
DW1000Ranging.attachInactiveDevice(pasifCihaz);

DW1000Ranging.startAsTag(TAG _ADD,
DW1000.MODE _LONGDATA RANGE LOWPOWER);

// 1k durum

suankiDurum =IS1_OLCUM,;

durumBaslangicZamani = millis();

Serial.printIn("Round Robin baglatildi - IS1 ile iletisim kuruluyor...");

}

void loop() {
DW1000Ranging.loop();
bildirimleriDinle();

switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
case IS2 OLCUM:
case IS3 OLCUM:
if (millis() - durumBaslangicZamani > durumZamanAsimi) {
sonrakilstasyonaGec();
}
break;
case HAZIR:
break;

}

// Konum bildirimi aktifse diizenli olarak gonder
if (konumBildirimiAktif && millis() - sonBildirimZamani > bildirimAraligi) {
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verileriGonder(true);
sonBildirimZamani = millis();

b
}

void bildirimleriDinle() {

int packetSize = UDP.parsePacket();

if (packetSize) {
char packetBuffer[255];
int len = UDP.read(packetBuffer, 255);
if (len > 0) {

packetBuffer[len] = 0;

}

String mesaj = String(packetBuffer);
Serial.print(" Alinan bildirim: ");
Serial.println(mesaj);

if (mesaj.indexOf("NOTIFY:ON") >=0) {
konumBildirimiAktif = true;
Serial.printIn("Konum bildirimi AKTIF");

}

else if (mesaj.indexOf("NOTIFY:OFF") >= 0) {
konumBildirimiAktif = false;
Serial.printIn("Konum bildirimi PASIF");

b

}
H

void sonrakilstasyonaGec() {
switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
suankiDurum = IS2_ OLCUM,;
Serial.println("IS1 6l¢limii tamamlandi, [S2'ye geciliyor...");
break;

case IS2 OLCUM:
suankiDurum = IS3_ OLCUM;

Serial.println("IS2 6l¢iimii tamamlandi, IS3'e gegiliyor...");
break;

case IS3 OLCUM:
suankiDurum = IS1_OLCUM,;
Serial.printIn("1S3 6l¢limii tamamlandi, IS1'e gegiliyor...");

verileriGonder(false);
break;

case HAZIR:
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suankiDurum = IS1_OLCUM,;
break;

}

durumBaslangicZamani = millis();

}

void verileriGonder(bool bildirimModu) {
String veri = "MAC:" + String(TAG_ADD) +
"IST1:" + String(mesafeVerileri[0], 2) +
"IS2:" + String(mesafeVerileri[ 1], 2) +
" IS3:" + String(mesafeVerileri[ 2], 2);

if (bildirimModu) {
veri += ",NOTIFY:ACK";
h

UDP.beginPacket(broadcastIP, udpPort);
UDP.write((const uint8_t*)veri.c_str(), veri.length());
UDP.endPacket();

Serial.println("Veriler gonderildi: " + veri);

}

void yeniMesafe() {
DW1000Device* uzakCihaz = DW1000Ranging.getDistantDevice();
uint16_t suankilstasyon = uzakCihaz->getShortAddress();

switch (suankiDurum) {
case IS1_OLCUM:
if (suankilstasyon == 0x3B9C) {
mesafeVerileri[0] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
gucVerileri[0] = uzakCihaz->getRXPower();
istasyonBilgisiYazdir(1, mesafeVerileri[0], gucVerileri[0]);

}
break;

case IS2 OLCUM:
if (suankilstasyon == 0x3B9A) {
mesafeVerileri[ 1] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
gucVerileri[ 1] = uzakCihaz->getRXPower();
istasyonBilgisiYazdir(2, mesafeVerileri[ 1], gucVerileri[1]);

}
break;

case IS3 OLCUM:
if (suankilstasyon == 0x3B9B) {
mesafeVerileri[2] = uzakCihaz->getRange() - 1.0;
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gucVerileri[2] = uzakCihaz->getRXPower();
istasyonBilgisiYazdir(3, mesafeVerileri[2], gucVerileri[2]);

}
break;

case HAZIR:
break;

}
}

void istasyonBilgisiYazdir(int istasyonNo, float mesafe, float guc) {
Serial.print("IS");
Serial.print(istasyonNo);
Serial.print(" - Mesafe: ");
Serial.print(mesafe);
Serial.print(" m, Giig: ");
Serial.print(guc);
Serial.println(" dBm");
b

void yeniCihaz(DW1000Device *cihaz) {
Serial.print("Yeni cihaz eklendi: ");
Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);

}

void pasifCihaz(DW1000Device *cihaz) {
Serial.print("Cihaz baglantis1 kesildi: ");
Serial.println(cihaz->getShortAddress(), HEX);

}
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EK 3: Arayiiz yazilimi

ESP32 UWB alicilarindan gelen real-time mesafe verilerinin gorsellestirilmesi ve nesne
konumunun kolayca izlenebilmesi i¢in bir arayiliz programi gelistirilmistir. Programin
temel Ozellikleri arasinda veri isleme (UDP protokolii lizerinden ESP32 alicilarindan
(IS1, IS2, IS3) gelen JSON formatli mesafe verilerini (10 cm dogrulukla) isleme ve
trilaterasyon algoritmasiyla 2B konum hesaplamasi yapma (2000x1732.05 cm ¢alisma
alan1)), gorsellestirme (CustomTkinter tabanli dinamik arayiizde real-time konum takibi,
mesafe ¢izgileri (r1, r2, r3) ve koordinat eksenleriyle etkilesimli harita, yesil marker ile
hareketli vericinin anlik pozisyonu) ve sistem yonetimi (cihaz se¢imi ve konfigiirasyonu
(MAC adresi tanimlama), alic1 istasyonlarin konum ayarlarini yonetme, verileri SQLite

veritabanina kaydetme ve CSV export) bulunmaktadir.

Teknik altyapi olarak CustomTkinter (Modern Tkinter) GUI ¢ergevesi, Matplotlib (arka
planda) ve PIL (resim isleme) grafik kiitiiphaneleri, asenkron UDP soketleri (100 Hz
ornekleme), JSON formatli paketler ve Pandas DataFrame veri yapilar1 kullanilmistir.

Uygulama Windows/Linux/macOS platformlarinda uyumludur.

Kod yapisi, App(customtkinter.CTk) smifi iizerinden arayliz bilesenlerini
(create widgets() ile kontrol paneli ve harita alan1), konum hesaplama fonksiyonlarini
(trilateration_raw()) ve gercek zamanl giincelleme mekanizmalarini
(update_marker position()) igerir. Veri akisi, ESP32 alicilarindan UDP/JSON formatinda
gelen verilerin (6rnek: {"IS1": 150.2, "IS2": 210.5, "IS3": 180.3}) trilaterasyon ile (X,y)
koordinatlarina doniistiiriilmesi, GUI'de marker ve ¢izgilerin giincellenmesi ve SQLite'a

kaydedilmesi seklinde isler.

Kritik fonksiyonlar arasinda UDP veri alimini yoneten fetch _udp(), veri isleme thread'ini
calistiran handle udp data(), 3 noktali konum hesaplama yapan trilateration_raw() ve

grafik gilincellemelerini saglayan update marker position() bulunur.

import customtkinter
import json

import os

import threading
import socket
import time
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from PIL import Image, ImageTk
import pandas as pd

UDP 1P ="0.0.0.0" # Tim ag arayiizlerini dinle
PORT = 1234 # Veri aligverisi i¢in kullanilacak port

customtkinter.set default color theme("blue") # Mavi tema kullan

class App(customtkinter.CTk):
APP NAME ="ESP32 UWB Takip Sistemi" # Uygulama ad1 (Tiirkce)
WIDTH = 1000 # Pencere genisligi
HEIGHT = 500 # Pencere yiiksekligi

def init (self, *args, **kwargs):
super(). _init (*args, **kwargs)

# Temel pencere ayarlari

self.title(App.APP_NAME)

self.geometry(f"' { App.WIDTH } x { App.HEIGHT}")
self.minsize(App.WIDTH, App.HEIGHT)
self.protocol("WM_DELETE WINDOW", self.on closing)

# Baglangi¢ degiskenleri

self.target device mac = None # Hedef cihaz MAC adresi

self.target device name = "Cihaz-1" # Varsayilan cihaz ad1

self.available devices = {} # Tespit edilen cihazlar

self.background image path = "arkaplan.png" # Arkaplan resmi yolu
self.locations_file = "locations.json" # Konum ayarlar1 dosyast
self.device_data = {"IS1": 0, "IS2": 0, "IS3": 0} # Mesafe verileri
self.is_data = {"IS1": None, "IS2": None, "IS3": None} # Istasyon verileri
self.locations_data = None # Konum ayarlari

self.current_station index =0 # Round Robin i¢in mevcut istasyon indeksi
self.station_order = ["IS1", "IS2", "IS3"] # Istasyon sirasi

self.last update time = time.time() # Son giincelleme zamani
self.station_timeout = 1.0 # Istasyon zaman asimi (saniye)

self.distance labels = {} # Mesafe etiketleri

self.coord label widget = None # Koordinat etiketi

self.axis lines =[] # Eksen ¢izgileri

# Araylizl olustur

self.create_widgets()

self.load default locations() # Varsayilan konumlar1 yiikle

self.create green box() # Yesil isaret¢i kutusu olustur

self.empty area.bind("<Configure>", lambda event:
self.load background image())

# Arka plan is parcaciklarini baglat
self.thread start = threading. Thread(target=self.fetch udp)
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self.thread start.daemon = True
self.thread start.start()

self.thread handle = threading. Thread(target=self.handle udp data)
self.thread handle.daemon = True
self.thread handle.start()

def create widgets(self):
""" Arayiiz bilesenlerini olusturur
# Izgara diizeni ayarlar1
self.grid_columnconfigure(0, weight=0)
self.grid columnconfigure(1, weight=1)
self.grid _rowconfigure(0, weight=1)

nmn

# Sol panel (kontrol butonlar1 ve bilgiler)

self.frame_left = customtkinter.CTkFrame(master=self, width=150,
corner radius=0, fg_color=None)

self.frame_left.grid(row=0, column=0, padx=0, pady=0, sticky="nsew"

self.frame_left.grid rowconfigure(9, weight=1)

# Cihaz bilgi ve kontrol widget'lar

self.device label = customtkinter.CTkLabel(
master=self.frame_left,
text=f"Takip Edilen: {self.target device name}", # Tiirkce etiket
font=("Arial", 12, "bold")

)

self.device label.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=0, column=0)

self.device_select button = customtkinter. CTkButton(
master=self.frame_left,
text="Cihaz Se¢", # Tiirk¢e buton metni
command=self.open_device selection

)
self.device select button.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=1, column=0)

self.notify button = customtkinter. CTkButton(
master=self.frame _left,
text="Konumu Bildir", # Tiirk¢ce buton metni
command=self.send notification,
fg_color="green"

)
self.notify button.grid(pady=(10, 0), padx=(20, 20), row=2, column=0)

# Diger kontrol butonlari

self.update button = customtkinter. CTkButton(
master=self.frame_left,
text="Alic1 Istasyonlar1 Giincelle", # Tiirkce buton metni
command=self.load default locations
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)
self.update button.grid(pady=(20, 0), padx=(20, 20), row=3, column=0)

self.settings_button = customtkinter.CTkButton(
master=self.frame_left,
text="Ayarlar", # Tiirk¢e buton metni
command=self.open_settings
)
self.settings_button.grid(pady=(20, 0), padx=(20, 20), row=4, column=0)

# Mesafe bilgisi etiketleri
for 1, device id in enumerate(["IS1", "IS2", "IS3"]):
self.distance labels[device id] = customtkinter.CTkLabel(
master=self.frame_left,
text=f"r{i+1}: 0.00 cm", # Mesafe bilgisi (cm cinsinden)
font=("Arial", 12)
)
self.distance labels[device id].grid(
pady=(10, 0),
padx=(20, 20),
row=>5+i,
column=0,
sticky="w"

)

# Koordinat bilgisi etiketi

self.coord label widget = customtkinter.CTkLabel(
master=self.frame_left,
text="(x: 0.00, y: 0.00)", # Koordinat bilgisi
font=("Arial", 12, "bold")

)

self.coord label widget.grid(
pady=(20, 0),
padx=(20, 20),

row=_s,
column=0,
sticky="w"

)

# Sag panel (harita goriintiileme alant)

self.frame_right = customtkinter. CTkFrame(master=self, corner radius=0)

self.frame_right.grid(row=0, column=1, rowspan=1, pady=0, padx=0,
sticky="nsew")

self.frame_right.grid rowconfigure(1l, weight=1)

self.frame_right.grid columnconfigure(0, weight=1)

# Cizim alan1
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self.empty area = customtkinter.CTkFrame(self.frame right, corner radius=0,
fg color="gray")
self.empty area.grid(row=1, column=0, sticky="nswe")

# Canvas olustur

self.canvas = customtkinter.CTkCanvas(self.empty area, width=App.WIDTH,
height=App.HEIGHT, bg="gray")

self.canvas.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)

def open_device selection(self):
"""Cihaz se¢im penceresini acar
selection window = customtkinter.CTkToplevel(self)
selection_window.title("Cihaz Se¢imi") # Tiirk¢e pencere baglig
selection window.geometry("400x300")

nmn

devices_frame = customtkinter. CTkFrame(selection_ window)
devices frame.pack(pady=10, padx=10, fill="both", expand=True)

# Cihaz ad1 diizenleme alan
name_frame = customtkinter.CTkFrame(selection window)
name_frame.pack(pady=10, padx=10, fill="x")

customtkinter.CTkLabel(name_frame, text="Cihaz Ad1:").pack(side="left",
padx=5) # Tirkge etiket

name_entry = customtkinter. CTkEntry(name frame)

name_entry.insert(0, self.target device name)

name_entry.pack(side="left", padx=5, fill="x", expand=True)

def save_selection():
"""Secimi kaydeder ve pencereyi kapatir
self.target device name = name_entry.get()
self.device label.configure(text=f"Takip Edilen: {self.target device name}") #
Tirkge etiket
selection_window.destroy()

mnmn

save_button = customtkinter. CTkButton(
selection_window,
text="Kaydet", # Tiirk¢e buton metni
command=save_selection

)
save button.pack(pady=10)

def send notification(self):
"""Segili cihaza konum bildirimi génderir
if self.target device mac:
print(f'Bildirim gonderildi: {self.target device name} (MAC:
{self.target device mac})") # Tiirk¢e cikt1
self.show_notification popup()

mnn
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else:
print("Hata: Hedef cihaz MAC adresi belirtilmemis") # Tiirk¢e hata mesaji

def show notification popup(self):
"""Bildirim onay penceresini gosterir
popup = customtkinter.CTkToplevel(self)
popup.title("Bildirim Gonderildi") # Tiirk¢e pencere basligi

nmn

msg = " {self.target _device name} cihazina konum bildirimi gonderildi" # Tirkce
mesaj

label = customtkinter.CTkLabel(popup, text=msg)

label.pack(pady=20, padx=20)

popup.after(3000, popup.destroy) # 3 saniye sonra otomatik kapanir

def fetch udp(self):
"""UDP paketlerini dinler ve isler
sock = socket.socket(socket. AF _INET, socket. SOCK_DGRAM)
sock.bind((UDP_IP, PORT))
sock.settimeout(0.1)

nmn

if not hasattr(self, 'last_received time'):
self.last received time = {"IS1": 0, "IS2": 0, "IS3": 0}

while True:
try:
data, = sock.recvfrom(512)
message = data.decode("'utf-8").strip()
if not message:
continue

print(f"\nAlinan ham veri: {message}") # Tiirkce cikt1

# MAC adresi tespiti
if "MAC:" in message:
mac_start = message.find("MAC:") + 4
mac_end = message.find(",", mac_start)
mac = message[mac_start:mac_end] if mac _end !=-1 else

message[mac_start:|

self.available devices[mac] = {
'name': "'Cihaz- {len(self.available devices)+1}", # Tiirk¢e onek
'last _seen': time.time()

}

if not self.target device mac:
self.target device mac = mac
self.target device name = self.available devices[mac]['name']
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self.device label.configure(text=f"Takip Edilen:
{self.target device name}") # Tiirkce etiket

updated = False
for part in message.split(","):
for key in ["IS1", "IS2", "IS3"]:
if key in part:
try:
distance = float(part.split(":")[1]) * 100 # cm'ye ¢evir
if distance < 20 or distance > 1000: # Gegersiz aralik kontrolii
continue

if distance != self.device data[key]:
self.device data[key] = distance
self.last received time[key] = time.time()
updated = True

except Exception as e:
print(f"{key} verisi ayristirma hatasi: {e}") # Tiirk¢e hata mesaj1

if updated:
self.last update time = time.time()
self.update_marker position()

except socket.timeout:
current_time = time.time()
if current_time - self.last update time > self.station_timeout:
self.current_station index = (self.current station index + 1) %
len(self.station_order)
print(f"\nZaman asimi - Yeni istasyon:
{self.station_order[self.current station_index]}") # Tiirk¢e ¢ikt1
self.last update time = current time
except Exception as e:
print(f"\nUDP hatas1: {e}") # Tiirk¢e hata mesaj1

def handle udp data(self):
""UDP verilerini isler ve konsola yazdirir
last _values = {"IS1": None, "IS2": None, "IS3": None}

nmn

while True:
try:
if (self.device data["IS1"] !=last values["IS1"] or
self.device data["IS2"] !=last values["IS2"] or
self.device data["IS3"] !=last_values["IS3"]):

print("\n--- Giincel Veriler ---") # Tirkce baslik
print("Ham mesafeler (cm):") # Tiirkge etiket
for device _id, value in self.device data.items():
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print(f'{device id}: {value: 2f}")
last values[device id] = value

print("="*30)
time.sleep(0.1)
except Exception as e:
print(f"\nVeri igleme hatas1: {e}") # Tiirkce hata mesaji

time.sleep(0.5)

def trilateration_raw(self, r1, 2, r3):
"""Ug sabit noktadan mesafe dl¢limiiyle konum belirleme

nmn

try:
rl, 12, r3 = abs(rl), abs(r2), abs(r3)
xl,y1=0,0 # IS1 (orijin noktast)
x2,y2=400,0 # 1S2 (X ekseni iizerinde)

x3,y3 =200, 346.41 # 1S3 (Y ekseni referansi)

# Trilaterasyon formiilleri

A=2%*(x2-x1)
B=2%*(y2-yl)
C=rl**2 - r2%%2 - x1¥%2 + x2%*2 - y]*¥*2 + y2**)
D=2%*(x3-x2)
E=2*(y3-y2)

F =12%%2 - (3%*2 - x2¥*) 4 x3**) - y2**D + y3**)

x=(C*E-F*B)/(A*E-B*D)
y=(C*D-A*F)/(B*D-A *E)

# Sinir kontrolleri
x = max(0, min(x, 400))
y = max(0, min(y, 346.41))

return X, y

except Exception as e:
print(f'Trilaterasyon hatasi: {e}") # Tirkce hata mesaj1
return self.empty area.winfo_width()/2, self.empty area.winfo_height()/2

defupdate_marker position(self):
"""Hareketli vericinin konumunu giinceller
dl_cm = self.device data["IS1"]
d2 cm =self.device data["IS2"]
d3 cm = self.device data["IS3"]

nmn

# Konum hesapla
x_cm,y cm = self.trilateration_raw(dl _cm, d2_cm, d3 cm)
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# Mesafe etiketlerini giincelle

self.distance labels["IS1"].configure(text=f"rl: {d1 cm:.2f} cm")
self.distance labels["IS2"].configure(text=f"r2: {d2 cm:.2f} cm")
self.distance labels["IS3"].configure(text=f"r3: {d3 cm:.2f} cm")
self.coord label widget.configure(text=f"(x: {x cm:.2f}, y: {y cm:.2f})")

# Ekran koordinatlarina doniisiim

canvas_width = self.empty area.winfo width()
canvas_height = self.empty area.winfo height()
max_x_cm =400

max y cm = 346.41

scale x =(canvas width * 0.8) / max_x cm
scale y = (canvas_height * 0.8) / max_y cm
scale = min(scale x, scale y)

offset x = canvas width * 0.1

offset y = canvas_height * 0.1

x_pixel =x_cm * scale + offset_x
y_pixel = canvas_height - (y_cm * scale + offset y)

self.update_marker on_canvas(x_pixel, y pixel, x_cm,y cm)
self.canvas.delete("distance line")

# Sabit istasyonlarin ekran pozisyonlari
anchor rel pos = {

"S1™: (0.1, 0.9),
"S2": (0.9, 0.9),
"S3": (0.5, 0.1),

}

distances = {"IS1": d1_cm, "IS2": d2_cm, "IS3": d3_cm}
colors = {"IS1": "yellow", "IS2": "blue", "IS3": "purple"}
labels = {"IS1": "r1", "IS2": "r2", "IS3": "r3"}

# Her istasyon i¢in ¢izgi ve etiket olustur

for station in ["IS1", "IS2", "IS3"]:
rel_x, rel y=anchor rel pos[station]
anchor x = canvas_width * rel x
anchor_y = canvas_height * rel y

# Mesafe ¢izgisi
self.canvas.create line(anchor x, anchor y, x_pixel, y pixel,
fill=colors[station], width=2, tags="distance line")

# Mesafe etiketi
mid x = (anchor_x + x_pixel) /2
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mid y = (anchor y+y pixel)/2-10

label text = f"{labels[station]}: {distances[station]:.1f} cm"
self.canvas.create text(mid x, mid vy,

text=label text,

fill=colors[station],

font=("Arial", 11, "bold"),

tags="distance line")

def update marker on canvas(self, x, y, X _cm, y cm):
"""Hareketli vericiyi ve koordinat bilgisini glinceller
box size =20
left = x - box_size /2
top =y - box_size /2
right = x + box_size /2
bottom =y + box_size / 2

nmn

self.canvas.coords(self.green box, left, top, right, bottom)

if hasattr(self, 'coord label"):
self.canvas.delete(self.coord label)

self.coord label = self.canvas.create text(
X)
top - 15,
text=f"({x_cm:.1f}, {y cm:.1f})",
fill="white",
font=("Arial", 12, "bold"),
tags="coord label"

)

def create green box(self):
"""Hareketli verici i¢in yesil kutu olusturur
box_size =20
cx = self.empty area.winfo_width() // 2
cy = self.empty area.winfo height() // 2
self.green_box = self.canvas.create rectangle(
cx - box_size//2, cy - box_size//2,
cx + box_size//2, cy + box_size//2,
fill="#006400", # Koyu yesil renk
outline="black",
width=2,
tags="green_box"

)

UNIAL

def draw_axes(self):
"""Koordinat eksenlerini ¢izer
canvas_width = self.empty area.winfo width()
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canvas_height = self.empty area.winfo_height()

# Onceki eksenleri temizle
for line id in self.axis_lines:

self.canvas.delete(line_id)
self.axis lines =[]

# Sabit istasyonlarin goreceli pozisyonlari
anchor rel pos = {
"IS1": (0.1, 0.9), # Sol alt (orijin)
"IS2": (0.9, 0.9), # Sag alt
"IS3": (0.5,0.1) # Ust orta

}

# Orijin noktas1 koordinatlari
origin x = canvas_width * anchor rel pos["IS1"][0]
origin_y = canvas_height * anchor rel pos["IS1"][1]

# X ekseni ¢izgisi (IS1'den [S2'ye)
1s2_x = canvas_width * anchor _rel pos["IS2"][0]
is2_y = canvas_height * anchor rel pos["IS2"][1]

#Y ekseni ¢izgisi (IS1'den IS3'e)
1s3_x = canvas_width * anchor_rel pos["IS3"][0]
is3_y = canvas_height * anchor rel pos["IS3"][1]

# X ekseni ¢izimi

x_axis = self.canvas.create line(
origin_Xx, origin_y, is2_X, origin_y,
fill="white", width=2, arrow="last"

)

#Y ekseni uzunlugu hesaplama
y_axis_length = origin_y -1s3_y
y_axis_end y =origin_y -y axis_length

#Y ekseni ¢izimi

y_axis = self.canvas.create line(
origin_Xx, origin_y, origin X,y axis_end vy,
fill="white", width=2, arrow="last"

)

# Eksen etiketleri
x_label = self.canvas.create text(

(origin_x +1is2_x)/2, origin_y - 15,

text="X", fill="white", font=("Arial", 12, "bold")
)
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y_label = self.canvas.create text(
origin x + 15, (origin_y +y axis end y)/2,
text="Y", fill="white", font=("Arial", 12, "bold")
)

# Orijin etiketi
origin_label = self.canvas.create text(

origin_x + 20, origin_y - 15,

text="Orijin (IS1)", fill="white", font=("Arial", 10, "bold")
)

# Cizilen 6geleri sakla
self.axis_lines.extend([x_axis, y_axis, X _label, y label, origin label])

defload background image(self):
""" Arka plan resmini yiikler ve boyutlandirir"""
try:
image = Image.open(self.background image path)
image = image.resize((self.empty area.winfo width(),
self.empty area.winfo height()), Image. LANCZOS)
self.background image = ImageTk.Photolmage(image)

self.canvas.create image(0, 0, anchor="nw", image=self.background image,
tags="background")

self.canvas.tag lower("background")

self.draw_axes()

except Exception as e:
print(f" Arka plan resmi ylikleme hatasi: {e}") # Tiirk¢e hata mesaj1

defload default locations(self):
"""Varsayilan konum ayarlarini yiikler"""
if os.path.exists(self.locations_file):
with open(self.locations_file, "r") as file:
self.locations_data = json.load(file)
self.update markers event()

def update_markers_event(self):
"""Sabit istasyonlar1 giinceller
if not self.locations_data:
return

nmn

bolge 1 = self.locations_data.get("Region 1", 400) # Varsayilan 400 cm
bolge 2 =self.locations_data.get("Region 2", 400) # Varsayilan 400 cm
bolge 3 =self.locations_data.get("Region 3", 400) # Varsayilan 400 cm

self.canvas.delete("marker")
self.canvas.delete("texts")
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self.draw_distance line(0.1, 0.9, 0.9, 0.9, bolge 1)
self.draw_distance line(0.1, 0.9, 0.5, 0.1, bolge 2)
self.draw_distance line(0.9, 0.9, 0.5, 0.1, bolge 3)

def draw_distance line(self, x1 rel, y1 rel, x2 rel, y2 rel, distance):
""iki nokta arasina mesafe ¢izgisi ve etiketi ¢izer""
x1 = self.empty area.winfo width() * x1 rel
yl = self.empty area.winfo height() * y1 rel
x2 = self.empty area.winfo width() * x2 rel
y2 = self.empty area.winfo height() * y2 rel

self.canvas.create line(x1, y1, x2, y2, fill="red", width=2)

mid x=(x1+x2)/2

mid y=(yl +y2)/2

self.canvas.create text(mid x, mid vy, text=f"{distance:.2f} cm", fill="white",
font=("Arial", 12, "bold"), tags="texts")

def open_settings(self):
""" Ayarlar penceresini agar
settings window = customtkinter.CTkToplevel(self)
settings window.title(" Ayarlar") # Tiirk¢e pencere baslig
settings window.geometry("500x400")

UNIAL

labels =[]
entries =[]

locations = self.locations_data if self.locations_data else {}

# Bolge ayarlari i¢in girig alanlari
for 1 in range(3):
region_name = {'Bolge {i+1}" # Tiirk¢e bolge ad1
default value = locations.get(f"Region {i+1}", 400) # Varsayilan 400 cm

label = customtkinter.CTkLabel(settings window, text=f"{region _name} (cm)")
label.grid(row=i, column=0, padx=10, pady=10)

entry = customtkinter. CTkEntry(settings window, width=200)
entry.insert(0, default value)
entry.grid(row=i, column=1, padx=10, pady=10)

labels.append(label)
entries.append(entry)

def save settings():
""" Ayarlar1 kaydeder ve pencereyi kapatir
new_locations = {}

nmn
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for i, entry in enumerate(entries):
try:
new_locations[f'Region {i+1}"] = int(entry.get())
except ValueError:
new_locations[f'Region {i+1}"] =400 # Varsayilan 400 cm

with open(self.locations_file, "w") as file:
json.dump(new _locations, file, indent=4)

self.load default locations()
settings window.destroy()

save button = customtkinter. CTkButton(settings window, text="Kaydet",
command=save settings) # Tiirk¢e buton metni
save button.grid(row=3, column=0, columnspan=2, pady=20)

def clear existing_files(self):
"""Mevcut veri dosyalarini temizler
device file ="device data.xlsx"
if os.path.exists(device file):
os.remove(device_file)

nmn

def save to excel(self):
""Ol¢iim verilerini Excel dosyasina kaydeder
device file ="device data.xlsx"
timestamp = time.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
device df = pd.DataFrame([{"timestamp": timestamp, **self.device data}])

mnmn

if os.path.exists(device file):
existing device df =pd.read excel(device file, engine='openpyxl')
device df = pd.concat([existing_device df, device df], ignore index=True)

device df.to_excel(device file, index=False, engine='openpyxl')
def on_closing(self, event=0):

"""Pencere kapatildiginda galisir
self.destroy()

UL

def start(self):
"""Uygulamay1 baglatir
self.mainloop()

UALAL

"

if name ==" main "
app = App()
app.start()
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