GU J Sci, Part C, 10(2): 203-215 (2022)

Gazi University
Journal of Science
PART C: DESIGN AND TECHNOLOGY

http://dergipark.gov.tr/gujsc

LoRa Modulation based Soccer Pitch Lighting System Application

Emre ERKAN!

Sehmus FIDAN!

Hidayet OGRAS!"

!Batman University, Department of Electronic Communication Technology, 72100, Merkez/BATMAN

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Research article

Received: 03/12/2021
Revision: 20/02/2022
Accepted: 07/03/2022

Highlights

LoRaWAN Network.
Control of LED drivers.
Design of circuit
boards.

Keywords

LoRa Modulation
Technique

Long Distance
Communication
Lighting of Soccer Pitch

In this study, a communication system based on LoRa modulation is proposed to fast and economic
lighting system for soccer pitches. In the proposed system, effective lighting system can be easily
provided by the designed main control unit and LED projector control cards. In the application,
LoRa modulated signal is transmitted wirelessly using 433 MHz frequency band.
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Figure A. Operating function of the proposed system
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Purpose: The main purpose of the proposed system is to develop a fast, economical and easily
applicable system for an efficient lighting operation in soccer pitches. The lack of the workload and
having long-lasting equipment are other important advantages of this system compared to existing
LED lighting systems in this field.

Theory and Methods: The proposed system includes low bit data rate with long distance
communication application using LPWAN architecture. The LED projector board and the main
control unit that play a major role in the operation of the system are developed and programmed to
support the LoRa protocol.

Results: The developed LoRa based electronic systems have been applied in a soccer pitch in
Diyarbakir. After the control tests, software and hardware problems have been solved and an
effective equipment with a simple user interface emerged. The developed system has worked
successfully for about 8 months without fail.

Conclusion: It is concluded that the developed system provides important advantages such as user-
friendly, easy applicability and quick response. In addition, it has been observed that the developed
system exhibits satisfactory performance at long distance communication.
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With the lightening of the soccer pitch, which is not a new implementation, new improvements
are needed thanks to new technology. Especially, while the concept of internet of things is gaining
more and more place in our lives day by day, it is inevitable to make the lighting equipment more
technologic status in this context. In cases where the lighting level of the soccer pitch needs to be
changed, control signals can be transmitted as cabled or wirelessly. However, using signal cable
has some disadvantages for the control of LED driver that is used on the lighting projectors of
soccer pitch. In case of controlling LED drivers used for lighting soccer pitch with signal cables,
the importance of carrying safe and low-cost wireless signal comes along clearly if considered
the cost of the cable, labor and the environment affected by the electrical noise. With this study,
the application of an innovative communication technique based on LoRa (Long Range Radio)
modulation has been developed. Thus, it is aimed to establish know-how about the LoRa-based
equipment in our country. Developed LoRa-based equipment has been implemented in a stadium
in Diyarbakir province. After field tests, software/hardware problems have been solved and user-
friendly, ready-to-use product has emerged. The developed system has worked successfully for
about 8 months without collapsing. In the study, it has been shown that the LoRa-based wireless
communication system has advantages of low cost, easy-assembled and less maintenance.

LoRa Modiilasyon tabanh Saha Aydinlatma Sistemi Uygulamasi
Oz

Futbol sahalarinin aydinlatilmas: yeni bir uygulama olmamakla birlikte ilerleyen teknoloji
sayesinde yeni gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti kavramu giin
gectikce hayatimizda daha fazla yer edinirken aydinlatma ekipmanlariin da bu kapsamda daha
teknolojik bir hale getirilmesi kagimilmazdir. Futbol sahasiin aydmlatma seviyesinin
degistirilmesi gereken durumlarda kontrol sinyalleri kablolu veya kablosuz olarak iletilebilir.
Ancak futbol sahas1 aydinlatma projektorlerinde kullanilan LED siiriiciilerin kontrolii i¢in sinyal
kablosu kullanilmasinin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Saha aydinlatmasinda kullanilan LED
stirliciilerin sinyal kablolariyla kontrol edilmesi durumunda, kablo maliyeti, is¢ilik ve ortamdaki
elektriksel giiriiltiillerden etkilenmesi gibi problemleri oldugundan giivenli ve diisiik maliyetli
kablosuz sinyal tasimanin 6énemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alisma ile LoRa (Long
Range Radio) modiilasyonunu temel alan yenilik¢i bir haberlesme tekniginin uygulamasi
gelistirilmistir. Boylelikle {ilkemizde gelistirilen donanimlar hakkinda bilgi birikiminin olusmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen LoRa tabanli donanimlar, Diyarbakir ilinde bir stadyuma
uygulanmistir. Saha testleri sonrasinda yazilimsal/donanimsal eksiklikleri giderilmis ve kullanici
dostu, kullanima hazir bir {iriin ortaya ¢tkmustir. Gelistirilen sistem fonksiyonunu kaybetmeden
yaklasik 8 ay boyunca basarili bir sekilde caligmistir. Calismada LoRa tabanli kablosuz
haberlesme sisteminin diisiik maliyetli, kolay montajli ve az bakim gerektirmesi gibi avantajlara
sahip oldugu gosterilmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Glinlimiizde nesnelerin interneti uygulamalar1 oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Nesnelerin interneti
uygulamalar ile hayatimizda bulunan birgok nesnenin birbiriyle haberlesmesi ve gerektiginde internete
acilarak insanlarin hayatin1 kolaylastirmasi hedeflenir. Nesnelerin interneti giiniimiizde akilli ev, enerji
Olciim, giivenlik, akilli sehir, insaat, kamu sektorii, saglik, tarim, hayvan takibi, tagimacilik, kargo,
denizcilik, ¢evre gibi bir¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir [1]. Nesnelerin interneti uygulamalari
Bluetooth, Zig-bee, Wi-Fi, NFC, LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) gibi birgok haberlesme
protokoliinii kullanmaktadir. Bu haberlesme protokolleri i¢inde uzak alan haberlesmesi uygulamalari i¢in
kullanilan LoRaWAN protokoliiniin popiilerligi giin gectikge artmaktadir [2].

LoRa, kiigiik veri par¢alariin diistik bit hizlariyla iletildigi uygulamalar i¢in son derece ideal bir yontemdir.
Veriler, Wi-Fi veya Bluetooth gibi teknolojilere kiyasla ¢cok daha uzun mesafelere iletilebilir. Bu 6zellikler,
LoRa' y1 diisiik giic modunda caligsan sensorler ve aktiiatorler i¢in ¢ok uygun hale getirir. LoRa, 1 GHz
frekans bandinin altinda ¢alisir ve dagitildigi bolgeye bagh olarak 433 MHz, 868 MHz veya 915 MHz
radyo bantlarini kullanir [3].

LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modiilasyon teknigine dayali kablosuz bir haberlesme teknolojisidir
[4]. Bu teknikte iletilecek olan veriler, radyo dalgalar ile kodlanir. LoRa modiilasyonu disiik gii¢
iletisiminde bile ¢ok yollu zayiflama, kanal giiriiltiisii ve sinyal bozulmalara kars1 dayaniklidir. Bu
Ozelligi sayesinde, ¢cok uzak mesafelerde bile saglikli iletisim gerceklestirilebilir. Ayni1 zamanda, LoRa
modiilasyonu diger kablosuz veri iletim teknolojilerine gore daha diisiik bant genisligine ihtiya¢ duydugu
icin daha uzun mesafelerde iletisim miimkiin olmaktadir [5]. LoRa modiilasyonunu temel alan LoRaWAN
ag teknolojisi ise merkez sunucu ve ug cihazlar arasinda yildiz topolojisini kullanarak mesajlarinin iletildigi
genis ag yapisina verilen addir. Bu mimaride kullanilan ag gecitleri, RF bilgi paketini IP paketine
doniistiiren bir koprii olarak gorev iistlenmekte ve IP baglantisi ile merkez sunucu arasinda baglanti
kurmaktadir [6].

Yeni bir iletisim teknolojisi olarak kabul edilebilen LoORaWAN ag yapisi, uzun iletim mesafeleri ve diisiik
giic tiikketimi gibi 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda daha popiiler hale gelmis ve bir¢ok farkli alanda da
kullanilmistir. Sanchez vd. hafif tekneler ve yelkenliler i¢in LoRa teknolojisine dayali izleme sistemi
tasarlamiglardir. Boylece diisiik gii¢ tiilketimi ve baglanti giivenilirlige sahip oldukca gelecek vadeden
sonuclar elde ettiklerini vurgulamiglardir [7]. Bir baska ¢alismada, LoRaWAN tabanh hava kalitesi ve
parcacik madde dl¢lilmesine yonelik uygulama gergeklestirilmistir [8]. Johnston vd. gii¢ agisindan verimli
ve yiiksek diizeyde 6l¢eklenebilir LoRa tabanli bir [oT tarim sistemi tasarlamistir [9]. Yaptiklari calismada
sensor diiglimlerinden elde ettikleri verileri uzun mesafeler boyunca LoraWan kullanarak bulut sunucuya
aktarmiglardir. Catherwood vd. saglik alanina yonelik yaptiklar ¢alismada uzun mesafelerde (1.1-6 Km)
idrar yolu enfeksiyonu tanisi i¢in LoRa teknolojisini kullanmiglar [10]. Bir diger ¢aligmada, LoRaWAN
teknolojisi, 4G/5G mobil aglarla sorunsuz bir sekilde entegre edilerek mobil ag operatorlerinin mevcut
altyapilarin1 yeniden kullanmalarina olanak taniyan bir ¢6ziim Onerilmistir [11]. Sonug¢ olarak bu
calismalarla birlikte LoORaWAN teknolojisinin farkli endiistriyel alanlarda kullanilabilirligi 6ne ¢ikmis ve
mesafe ve yiiksek enerji tiiketim gibi dezavantajlari olan mevcut sistemlere alternatif bir ¢éziim
sunulmustur.

Bir¢cok spor miisabakasinin gergeklestirildigi statlar, bir kenardan diger kenara uzun sayilabilecek
mesafelere sahiptir. Bu anlamda, saha aydinlatma sistemlerinin 151k seviyesi kontrol edilmek istendiginde
uzun mesafelerde haberlesebilen LoRa tabanli ¢oziim uygun goriinmektedir. Bu sebeple LoRa
modiilasyonunu temel alan uzun alan haberlesmesi kullanilarak kablosuz olarak bir futbol sahasinin
1isiklarnin  kontroliinii  gerceklestirmeye yonelik bir uygulama yapilmistir. Saha aydimlatilmasi igin
kullanilan 8 adet direkte bulunan projektorler (4 direkte 8’er, 4 direkte 5’er adet) LoRa modiilasyon tabanl
gelistirilen ana kontrol tinitesi ve LED projektor kontrol kartlar ile kontrol edilmistir. Uygulamanin basarisi
ve etkinligi her asamada tatmin edici bir seviyededir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. LoRaWAN Ag Protokolii (LoRaWAN Network Protocol)

LoRaWAN, LoRa modiilasyon teknigi iizerine kurulmus, diisiik giiclii genis alanli bir ag protokoliidiir.
Diisiik giiclii cihazlarin uzun mesafeli kablosuz baglantilar lizerinden internet baglantili uygulamalarla
iletisim kurmasini saglamak icin tasarlanmistir. Bu protokol temel yapi1 olarak cihazlar1 kablosuz olarak
internete baglar ve u¢ diigiim (end-node) cihazlari ile ag gecitleri (gateway) arasindaki iletisimi yonetir.
LoRaWAN' n ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi, ekonomik, uzun mesafeli ve ¢ift yonli iletigimi
desteklemesi bu sistemleri endiistriyel alanlarda kullanimini arttirmaktadir. Bu mimari yap1 Sekil 1°de
gosterilmistir [22].

LoRaWan WiFi, Ethernet
Communications GSM
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Sekil 1. LoRaWAN ag mimarisi

Ag gegitleri, standart [P baglantilar1 araciligiyla ag sunucusuna baglanir ve seffaf bir koprii gorevi gorerek
RF paketlerini IP paketlerine doniistiiriir veya bunun tam tersini gergeklestirir. Kisaca burada ag gecitleri,
sunucu ile ug cihazlar arasinda ¢ift yonlii bilgi transferi saglar. Ug cihazlar ise yakindaki ag gegitleriyle
iletisim kurar ve tim ag gecitleri bir ag sunucusuna baglanir. LoORaWAN aglari, veri iletimi i¢in ¢oklu
erigsim protokolii kullanir bu nedenle ug cihazlarin belirli ag gecitleriyle eslesmesine gerek yoktur. Ug
cihazlardan gonderilen mesajlar, iletim kanalinin bos olup olmadigina bakmadan etkili mesafe i¢indeki tim
ag gegitlerinden gecerek bilgi iletisimi gerceklesir. LoORaWAN iizerinde herhangi bir u¢ cihaz, aga iki
sekilde baglanabilir: Uzaktan aktivasyon ile bir ag anahtar1 ve bir uygulama oturumunun olusturulmasiyla
veya kisisel etkinlestirmeyle saglanan basit baglant ile aga eklenebilir. Bir LoORaWAN ug cihazi, genellikle
pil ile calisan bir sensor veya bir aktiiator olabilir. Sensdrler, fiziksel bir hareketi veya durumu elektriksel
sinyale doniistiiriitken; aktiiatorler ise elektriksel bir sinyalin mekanik bir duruma doniistiiriilmesinden
sorumludur. Dolayisiyla genellikle biri digerini yonlendirir ve farkli sistemlerin kontroliinii gergeklestirmek
icin siklikla beraber ¢aligirlar [13].

2.2. Diisiik Gii¢ Genis Alan Ag1 (Low Power Wide Area Network)

Diisiik giiclii genis alan ag1 olarak adlandirilan LPWAN, sisteme bagli cihazlarin diisiik bit hizinda uzun
mesafeli iletisim yeteneklerine sahip olmasini saglayan bir tiir kablosuz telekomiinikasyon agidir [14].
LPWAN yapisina sahip aglar genellikle akilli sehirlerde ve endiistriyel nesnelerin interneti dagitimlarinda
izleme ve kontrol amagl kullamilir. LPWAN teknolojisinin aksine bilinen kablosuz haberlesme
teknolojilerini kullanan genis aglarda, ¢cok daha fazla veri taginir ancak bu durumda daha fazla gii¢
gereksinimi ortaya gikar. LPWAN teknolojisi ise 15 km ye kadar bir ¢aligma araligina sahiptir [7] ve
nispeten basit ve kolay bir protokol olmasindan dolay1 gelistirilen cihazlar ve donanmimlar daha ucuz
olmaktadir. Diigiik depolama seviyelerine sahip pillerle bile ¢aligabilen alic1 ve verici sistemler ¢ok daha az
gii¢ kullanir ve yillarca ¢aligmalarin siirdiirebilirler.

LPWAN haberlesme aginda veri hizi, kullanilan bant genisligine ve yayilma faktoriine (spreading factor,
SF) baghdir. Bolgeye veya frekans planina bagl olarak 125 Khz, 250 Khz veya 500 Khz bant genisligine
sahip kanallar1 kullanabilir [7]. Yayilma faktorli u¢ cihaz tarafindan segilir ve bir ¢erceve bilgisinin
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iletilmesi i¢in gegen siireyi etkiler. CSS teknigi, farkli hizlarda yukar1 veya asagi hareket eden bir frekansa
sahip ve chirp olarak adlandirilan sinyaller kullanir. Yayilma faktorii ise yayilim hizini belirler. Yiiksek bir
yayilma faktorii, biiyiik giic tiiketimi ile birlikte yiiksek radyo yaymimi ve penetrasyon demektir. Kisaca
yayilma faktorii ne kadar biiyiik olursa, iletigsim araligi artar ve sinyal RF alicis1 tarafindan hatasiz olarak
almabilir ancak bununla birlikte enerji tiikketimi artar ve veri hizi diiser. Diger taraftan daha kiiciik yayilma
faktorii ise ayn1 bant genisligi ve zamanda daha fazla veri iletimi demektir. Yayilma faktorii Denklem 1°de
tanimlanmaktadir [15].

SF = log,(R./Rs) (1)

Burada R, ve R sirasiyla chirp ve sembol oranini gosterir. SF, sembol basina chirp sayisini belirtir ve 7 ile
12 arasinda degisir. LoRa i¢in veri hiz1 parametresi ise Denklem 2’deki gibi hesaplanir.

R, = SF x (BW/25F) x CR )

Denklem 2°de CR (Code Rate), kod oranimi gosterir. CR, iletilen pakete dahil edilen ekstra bilgi miktarim
belirler. Bu ekstra bilgi, paketin kismen bozuk olarak alinmasi durumunda alinan verileri yeniden
yapilandirmak i¢in kullanilir [7]. BW ise Bant genisligini ifade eder ve 125, 250 veya 500 Khz olmak iizere
bu {i¢ degerden birini alabilir [15]. Fiziksel katman parametrelerinin ayarlanmasina bagh olarak, veri
aktarim hiz1 0,3 Kbps ile 50 Kbps arasinda degisir. Ornegin, BW=250 KHz; SF=8 ve CR=4/5 degerleri igin
veri hizi 6.25 Kbps olacaktir. Sonugta, bu degerler LoRa modiilasyonunu ve demodiilasyonunu
etkilediginden basarili bir iletigim i¢in bu parametrelerin verici ve alici arasinda uyumlu olmasi gerekir.

2.3. LoRaWAN Protokolii (LoRaWAN Protocol)

LoRa teknik c¢aligma birligi (LoRa Alliance) LoRa aglar1 igin fiziksel veri yolu standartlarini
belirlemektedirler [5]. Bu kapsamda Sekil 2 de gdsterilen paket yapisini olusturmuslardir. Bu paket detayli
bir sekilde ele alinacak olursa; Fiziksel katmanda, LoRa haberlesmesi bir baglangi¢ sinyali (preamble) ile
baglar. Baglangi¢ sinyalinin iiretildigi kisimda senkronizasyon fonksiyonu disinda paketin modiilasyon
semasi tanimlanir. Baslik kisminda baslik ve CRC (Cyclic Redundancy Check), 20-bit uzunlugundadir ve
en gilivenilir kodlama hiziyla kodlanmistir. Cergevenin geri kalan1 baglikta belirtilen kodlama hiziyla
kodlanir. Fiziksel katmanda yiik ve yiike iliskin CRC (16-bit) hesaplanmaktadir. Lora aglarinda sadece
yukar1 baglanti (up-link) cergevesi yiik CRC sini igerir ayrica fiziksel katmanda yiik (payload) MAC
(Medium Access Control) ¢ercevesine iligkin bilgileri de icermektedir.

MAC katmanimi olusturan paketler, bir MAC baglig1 (1 Byte), MAC yiikii (M Byte) ve mesaj biitiinliik
kodundan (MIC-4 Byte) olusur. MAC baslig1, protokol versiyonunu ve mesaj tipini, yani bunun bir veri mi
yoksa bir yonetim ¢ercevesi mi oldugunu, yukar1 baglantida m1 yoksa asagi baglantida mi iletildigini,
onaylanip onaylanmayacagini tanimlar. MAC basligi, bunun saticiya 6zel bir mesaj olup/olmayacaginin
ayarlanabildigi bir niteliktedir. MAC basligi ve MAC yiikii boliimiiniin tamami, bir ag oturum anahtari ile
MIC (Minimum linhibitory Concentration) degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu noktada MIC degeri,
mesajlarin sahteligini 6nlemek ve son diiglimiin kimligini dogrulamak icin kullanilir [16]. Uygulama
katmaninda, MAC yiikii ¢cergeve basligi, cergeve portu ve cergeve yiikiinden olusur. Cergeve yiikii ise bir
AES-128 algoritmasina dayanan uygulama oturum anahtartyla sifrelenir.

Sekil 2°de aygit adresi (4 Byte) iki béliimden olusmaktadir. 1k kisim 8 bit ag1 tamimlar, diger bitler ise aga
katilma sirasinda dinamik olarak atanir ve bir agdaki cihazi tanimlar. Cerceve kontrolii kisminda (1 Byte),
yukar1 baglanti iletimi i¢in ag gecidi tarafindan belirtilen veri hizinin kullanilip kullanilmayacagi, gelen
mesajin almma onayi, ag gecidinin daha fazla veriye sahip olup olmadig1 gibi kontroller gerceklestirilir.
Cerceve sayicisi, temel olarak gelen veri paketine ait ¢cergeve adedini sayar. Cergeve opsiyonlari kisminda
ise veri hizi, iletim giicli ve baglant1 dogrulamasi gibi secenekler ayarlanabilir [15].
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Sekil 2. LoRaWAN paket yapist

3. SAHA AYDINLATMA UYGULAMASI (SOCCER PITCH LIGTING APPLICATION)
3.1. Uygulama Sahasi (Application Pitch)
Gelistirilen LoRa haberlesme uygulamasi Diyarbakir ilinde bulunan Vali A. Cemil Serhatl tesisine ait bir

futbol sahasina uygulanmistir. Bu tesiste bulunan sahaya iliskin kose gonderi goriinimii Sekil 3’de
verilmistir,

Sekil 3. Futbol sahasi kose gonderi goriiniimii

Uygulamanin yapildigi saha (105x68m), aydinlatma kuleleri ve kontrol odasinin yerlesimi temsili olarak
Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’den anlasilacagi lizere sahada 8 adet 20 metre uzunlugunda aydinlatma kulesi
ve istten bakildiginda sol tarafa yerlestirilmis kontrol odasi bulunmaktadir. Kaleye yakin aydinlatma
kulelerinde (Kule 1-4-5-8), 200 Watt giiciinde 8 adet LED aydinlatma projektorii, orta ¢izgiye yakin
kulelerde (4 adet) ise 200 Watt giiciinde 6 adet aydinlatma projektorii bulunmaktadir. Bu futbol sahasinda
projektdr aydinlatma siiriiciisii olarak Moso x6 siiriiciiler kullanilmistir. 240 Watt bir gii¢ degerine sahip
olan bu siirticiiler 90~305 VAC giris gerilimlerinde ¢alisabilen, 0-10 V veya darbe genislik modiilasyonu
(Pulse Width Modulation - PWM) ile 151k siddetinin ayarlanabildigi stirticiilerdir [17].
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Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
f Diregi - 1 Diregi -2 Direfi - 3

Aydinlatma
Diregi - 4

Kontrol
Odasi

Aydinlatma
Diregi - 5

Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
Diregi - 8 Diregi-7 Diregi- 6

Sekil 4. Saha aydinlatma diregi yerlesim plani

3.2. Onerilen sistemin Yapisi ve Gelistirilen Devreler (Structure of Recommended System and
Development of Boards)

LED projektor kontrol karti, ana kontrol iinitesinden LoRa protokolii kullanarak aldig1 sinyaller ile LED
projektor siirticiilerinin kontrolil igin gerekli olan 0-10V araliginda gerilim iireten bir yapiya sahiptir. Ana
kontrol {initesinin gonderdigi veri paketinin yapist Sekil 5’de goriilecegi lizere besi cihaz ID ’sini, ikisi
sistemin aydinlik seviyesini i¢eren toplam 7 karakterden olugsmaktadir. Ana kontrol {initesi, olusturulan veri
paketini LoRa modiilasyonu ile ortama gondermektedir. Ortama gonderilen sinyal, LED projektor kontrol
kartlan ile aynistirilarak, LED projektor stiriciilerinin kontrolii i¢in gerekli olan 0-10V arasinda istenen
gerilimi liretmektedir.

Cihaz ID Aydl'nhk_
Seviyesi
A A
r RIS R
K5 [ K4 [ K3 [ K2 { K1 [ K2 [ K1
. J L J
Cihaza Ozel ASCII kodlanmis 00-10

Cihaz Ismi
Sekil 5. Gonderilen veri paketinin yapist

Aydinlatma seviyesi, PC, mobil telefonlar (Bluetooth ile) veya kutu iizerine yerlestirilen bir potansiyometre
araciligi ile degistirilebilmektedir. Ana kontrol {initesi agik bir ortamda pano igine konumlandirilmistir
ancak referans sinyalini iireten PC kapal1 bir ortamda bulunmaktadir. {1k basta PC-Ana kontrol iinitesi arast
kablolu bir iletisim diisiiniilmiis ancak yaklasik 30 metrelik mesafeden dolay1 bu ¢6ziim uygulanamamustir.
Bu sebeple PC’den alinan referans sinyalinin panoya gonderilebilmesi igin Sekil 6’da gosterilen 2 etiketine
sahip cihaz sinyal tekrarlayici olarak kullanilmis ve boylece bina i¢i haberlesme problemi de gelistirilen
kart sayesinde ¢oziilmiistiir.
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Uygulama sirasinda karsilagilan diger bir problemde, pano i¢inde 3 metre yiikseklikte bulunan ana kontrol
iinitesinin referans verileri, sahanin diger tarafinda bulunan 20 metre ytikseklikteki aydinlatma direklerine
transferinde kesintilerin olugmasidir. Bu kesintilerin sebebi sahanin LED projektor kontrol kartlarina
takilmis olan mini antenlerdendir. Bu problemi agmak i¢in ana kontrol iinitesi referans sinyalini, sorunsuz
sekilde alabilen, 8 numarali aydmlatma kulesi {izerine yerlestirilmis 3 etiket numarasina sahip cihaz, uygun
sinyali aldiginda aym sinyali tekrar ortama gonderir. Aydinlatma seviyesi ayarlama gorevine ek olarak
sinyal kuvvetlendirici 6zelligi eklenen 3 numarali alici cihazin yan ¢ift yonlii (half-duplex) haberlesme
yapisi sayesinde diger alici cihazlar da (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) sorunsuz sekilde kontrol edilebilmigtir. Bu
sayede kesinti problemleri net olarak ¢oziilmiistiir.

e
@

—

‘\HIHL‘ oth

Sekil 6. Sistemin ¢alisma diyagrami

i
A

Sekil 7°de gelistirilen ana kontrol {initesi (a) ve LED projektor kontrol kart1 (b) devreleri gosterilmektedir.
Gelistirilen kartlarda 8-bitlik Atmega328p mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bu mikrodenetleyici 23 adet
dijital genel amach giris/¢ikis (GPIO), 6 adet 10-bit analog/dijital doniistiiriicii (ADC), programlanabilir
seri USART, SPI iletisim destegi, I°C iletisim destegi, 20 MHz’ e kadar galisma hiz1, 32 KB flash bellek,
1 KB EEPROM ve 2 KB dahili statik RAM bulunmaktadir [18].

(b)
Sekil 7. Devre kartlart a) Ana kontrol iinitesi b) LED projektor kontrol karti
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Gelistirme asamasinda LoRa haberlesme icin yar1 ¢ift yonlii haberlesme yapisina sahip Semtech firmasinin
iirettigi LoRa SX1278 entegresi kullanilmistir. Bu entegre sayesinde anten 6zelliklerine bagli olarak 3000
metre uzakliga kadar kablosuz haberlesme miimkiin olmaktadir [19]. Bu entegre fabrika ¢ikisinda 433 MHz
frekansina ayarlanmis olmakla birlikte 410-441 MHz araliginda istenilen frekansta kullanmak miimkiindiir.
Haberlesmenin saglikli bir sekilde olmasi igin alic1 ve vericilerin ayni frekansta ¢aligmasi gerekmektedir.
Fabrika cikis1 olarak iletilen veriler sifrelenmedigi icin aymi frekanstaki herhangi bir alici tarafindan
okunabilir [20]. Ancak hangi veri paketinin hangi aliciya iletilecegini belirlemek i¢in iletilen veri paketi
icine adres bilgileri de eklenmistir. Ana kontrol iinitesine devresine eklenen HC-06 Bluetooth modiilii ile
sistemin cep telefonu ile kontrolii saglanmaktadir. HC-06 Bluetooth modiilii, Sekil 7°de verilen ana kontrol
iinitesinin sag tist tarafinda konumlandirilmistir.

o T e
e d Y

o a
SRR

.
2 Digit7-8egment
Display

Sekil 8. Ana kontrol tinitesi ve LED projektor kontrol karti PCB goriiniimii

Sekil 8’de sirasiyla, ana kontrol iinitesi ve LED projektor kontrol kartlarina ait baski devre goriiniimleri
verilmistir. Kartlarin tasarim sirasinda elektromanyetik girisimleri minimuma indirecek sekilde bir tasarim
dikkate alinmistir. Ayrica kart boyutlariin IP 65 smifina sahip bir kutu igine sigacak ebatlarda olmasina
dikkat edilmistir.
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Sekil 9. Aydinlatma direkleri giic semasi
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LED aydinlatma projektorleri sebekeye gii¢ kontaktorleri araciligi ile baghdirlar. Gelistirilen devreler
sahaya uygulanmadan once kontaktdrler manuel olarak ag/kapa seklinde kontrol edilmekteydi ancak
gelistirme sirasinda aydinlatma seviyesi 0 degerine indirildiginde bir rdle ile stiriilen kontaktoriin pasif
durumu gegmesi saglanmistir. Bu sayede bekleme durumlarinda (stand-by) enerji tasarrufu saglanmis ve
gerilim salimimlarina kars1 ekipman giivenligi arttirilmistir. Sekil 9°da aydinlatma direklerine iligkin giig
semas1 ve ana kontrol panosu verilmistir.

3.3. Aydinlatma Referansi Uretimi Yontemleri (Lighting Reference Production Methods)

Saha caligmalarinda, digs ortamda bir pano igine yerlestirilmis olan ana aydinlatma kontrol sisteminin
kontrolii icin talepler dogrultusunda 3 alternatif gelistirilmistir. Oncelikle saha personelinin oldukca basit
bir aydinlatma kontrolii saglayabilmesi i¢in Sekil 10’da ana kontrol iinitesi kutusu {istiinde bulunan
potansiyometre kullanilmigtir. Bu potansiyometre sayesinde aydinlatma siddeti 0-10 kademesi arasinda
kontrol edilebilmektedir. Ayrica tasarimi yapilan devreye aydinlatma siddetinin kademesini gostermek
iizere 2 dijit 7 segment gosterge eklenmistir.

Sekil 10. Ana kontrol iinitesinin potansiyometre ile kontrol edilmesi

Ikinci aydinlatma seviyesi kontrol yonteminde, mag miisabakalari sirasinda personelin panoya erisiminde
zaman kayb1 olusacagi diisiiniilerek mobil bir uygulama gelistirilmistir. Mobil uygulamanin, bir telefon
iizerinden ana kontrol {initesiyle haberlesmesi i¢in Bluetooth modiilii kullanilmig ve yaklasik 40 metreye
kadar kablosuz baglanti saglanabilmistir. Boylece kisa mesafelerde diisiik giic tiiketimli, diisiik maliyetli
kablosuz haberlesme miimkiin olmaktadir [21]. Sekil 11°de Mit App Inventor uygulamasi ile gelistirilen
Android uygulamasinin goriiniimii verilmistir. Bu uygulamada aydinlatma sistemini besleyen kontaktorleri
ac/kapa yapan rolenin kontrolii, kayar kontrolor (slider) ve 151k siddetinin ayarlanabilecegi 10 kademeli tus
takim yerlestirilmistir.

Bluetooth Aygitlan

Role Ac Role Kapat

Bluetooth Baglanti Saglandi

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

Sekil 11. Android isletim sistemi igin gelistirilmis Bluetooth uygulamasi
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Ugiincii kontrol yontemi ise saha yonetmelikleri dikkate alinarak, kapali bir yonetim odasinda bulunan PC
iizerinden kontrol saglanmistir. Sistemi kontrol edebilmek i¢in, Python programlama dili ile gelistirilen
uygulama Sekil 12’de gosterilmistir. Bu uygulama temel olarak Sekil 11°de verilen Android uygulamasi
ile benzer fonksiyonlar icermektedir. PC icin gelistirilen yazilim, 2 numarali etikete sahip sinyal
kuvvetlendirici cihaza USB-TTL doéniistiiriicii ile baglanabilmektedir. Verici cihaz LoRa modiilasyon
tabanli bir yapiya sahip olmasindan aldig1 referans sinyalini kontrol panosunda bulunan ana kontrol
iinitesine aktarabilmektedir.

' Projektor Dimmer - m] X
SeriPort Segimi:
coM1 v
ISIK SIDDETI
I-

- %ml %20| °/o30| %40| %50| °/n60| °/n70| “/n80| %90| %100|

Sekil 12. Python programlama dili ile gelistirilmig yazilim gériintimii

3.4. Mevcut Sistem ve Tasarlanan Sistemin Maliyet Karsilastirmas1 (Cost Comparison Between
Current and Developed Systems)

Saha aydinlatma projektdrlerinde kullanilan LED siiriiciilerin kontrol edilebilmesi igin kablolu bir sistem
kurmanin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Kablolu sistemin montaj siireci, 6nerilen LoRa modiilasyon tabanl
sisteme gore daha uzun ve zahmetlidir. Ayrica kablolu sistem, is¢ilik ve malzeme maliyeti bakimindan daha
yiiksektir. Tablo 1’de goriilecegi lizere kablolu sistemin maliyeti 18.897,30 TL’dir. Mevcut sistem
incelendiginde en Onemli maliyetlerden birinin 860 m uzunlukta kablonun oldugu goriilmektedir.
Kablolama yapilmast durumunda uzun metrajlarda gerilim diistimii olacag1 degerlendirmektedir. Bu
durumda yalitimli ve kaliteli bir kablo kullanmak, maliyeti arttirmakla birlikte kablo tizerinde olusacak
parazitlerin tam olarak engellenemeyecegi ortadir. Hem kablo maliyeti hem de kablolama zahmeti
acisindan degerlendirildiginde kablosuz sinyal tagimanin 6nemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Mevcut sistemin maliyeti

Sira Malzeme Ad1 Ozellik Miktar Birimi Birim Toplam
No Fiyat1 (TL) (TL)
1 Sinyal Seviye Donustlricil (48Vv-10V) 8 Adet 110,00 880,00
2 Sinyal Seviye DonUstlrici (10v-48V) 8 Adet 110,00 880,00
3 Elektrik Altyapisi Icin 75 mm capinda 280 Metre 7,92 2.217,60
Koruge Boru
a LIYCY Blendajh Sinyal ve 2x0.,7.5 mm2 360 Metre 712 6.123,20
Kontrol Kablosu kesitli
5 OpakKapakl, Siva Ustd 60x50x23cm, 1 Adet 796,50 796,50
Polyester Elektrik Panosu
6 Kontrol Cihazi 16 PWM Cikish 1 Adet 4.000,00 4.000,00
Borulari
7 iscilik désenmesi ve 1 Adet 4.000,00 4.000,00
kablolama

TOPLAM MALIYET  £18.897,30

Tablo 2’de onerilen sistemin maliyeti (10.800,00 TL) gériilmektedir. Onerilen sistem, kablolu sistem ile
kiyaslanacak olursa maliyet olarak yaklasik %43 daha uygun fiyatlidir. Kablolama, borulama gibi maliyet
kalemleri olmadigi icin ekstra maliyet s6z konusu olmayacaktir.
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Tablo 2. Onerilen sistemin maliyeti

Sira Malzeme Ad1 Ozellik Miktar  Birimi Birim Toplam
No Fiyat1 (TL) (TL)

LoRa Modiilasyon Tabanli

1 LD e i e i 2 PWM Cikigh 8 Adet 550,00 4.800,00
LoRa Modyiilasyon Tabanli 3 Alternatifli

2 Ana Kontrol Unitesi Kontrol Modu 1 Adet 4.000,00 4.000,00

3 scilik Montaj 1 Adet 2.000,00 2.000,00

TOPLAM MALIYET £10.800,00

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Futbol miisabakalarinda saha aydinlatmasi uzun yillardir siiregelen bir uygulamadir. Bununla birlikte
nesnelerin interneti kavrami hayatimiza girdiginden beri futbol sahalarmin da bu kapsamda yeniden
degerlendirilmesi kaginilmaz bir hale gelmistir. Bu makalede bir futbol sahasinin aydinlatilmasi igin
nesnelerin interneti iginde 6nemli bir yeri bulunan uzak alan haberlesme uygulamasi gerceklestirilmistir.
Bir futbol sahasinin etrafi boyunca aydinlatma direklerine yerlestirilmis LED projektorlerin siirtictiler
iizerinden kontrol edilmesi sahada daha ekonomik bir aydmlatma saglamaktadir. Bu durumda
projektorlerin enerji hatt1 kablosu ve referans kontrol sinyallerinin iletim kablosu ayri ayri ¢ekilmelidir.
Sinyal kablosunun ayri ¢ekilmesi parazitlerden etkilenme, maliyet, kablolama zahmeti ve bakim zorlugu
gibi cesitli problemlere sebep olmaktadir. Belirtilen problemleri ¢ézmek i¢in bu calismada LoRa
modiilasyonu tabanli bir aydinlatma kontrol sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem Diyarbakir ilinde
bulunan Vali A. Cemil Serhath tesisine ait futbol sahasma uygulanmistir. Gelistirilen sistemin kullanici
dostu, pratik, hizlica devreye alinabilme gibi avantajlar sagladigi ayrica uzun mesafelerde sonuglarin
basarili oldugu goriilmiistiir. Sonraki ¢aligmalarda gelistirilen sisteme bir ag gegidi eklenerek uzaktan
kontrolii ve aktarilan verilerin sifrelenmesi gibi ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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