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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZIi

KABLOSUZ ALGILAYICI/EYLEYIiCi AG TABANLI KONTROL SISTEMI
TASARIMI iLE BINALARDA ENERJI VERIMLILIGININ ARTTIRILMAGSI

Seyit Alperen CELTEK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Enerji Sistemleri MUhendisligi Anabilim Dall

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hakki SOY
2017, 102 Sayfa

Juri
Yrd. Dog. Dr. Hakki SOY
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Prof. Dr. Ahmet ARSLAN

Bina kontrol sistemleri binalarda konforu artirirken, tuketilen enerjinin azaltilmasi amaciyla
kullaniimaktadir. Her gegen giin yayginlasan bu sistemler aydinlatma ve iklimlendirme cihazlarini kontrol
edererek enerji verimliligini arttirmayi hedefler. Bu tezde kablosuz algilayici / eyleyici aj tabanl bina
iklimlendirme ve aydinlatma kontrol sistemi tasarimi tizerinde calisiimistir. Bu amag dogrultusunda, ortam
parametrelerini takip etmek icin algilayici dagumler, aydinlatma ve iklimlendirme gorevlerini kontrol
etmek icin de eyleyici digimler tasarlanmistir. Algilayici ve eyleyici digiumlerden olusan bu kablosuz agi
yonetmek ve kullanicilara bilgi vermek icin kontrol dugimiine ve merkezi digiime yer verilmistir. Mevcut
kablolu sistemlerin kurulum zorlugu ve bakim masrafi, kablosuz sistemlerinin de blylk 6lcekli binalarda
algilayicilar ile kontrol merkez arasindaki haberlesme mesafesinin artmasindan dolay1 haberlesme igin
harcanan enerjinin artmasi ve kablosuz bina otomasyonu konusunda diinya standartlarinda kabul edilmis
bir haberlesme standartinin olmamasi bu ¢alismanin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
kablosuz algilayici eyleyici ag (KAEA) tabanli bir bina otomasyon sistemi gelistirmek ve gelistirilen bu
sistem ile bina aydinlatma ve iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligini arttirmaktir. Bu calisma,
kullanilan haberlesme protokoliyle, binalarda iklimlendirme ve aydinlatma alt sistemlerinin KAEA tabanli
bir sistem ile kontrol edilebilinecedi ortaya koymustur. Yapilan ¢alisma, mevcut biylk 6lcekli binalari
akilli binalar haline doénistiirmek icin gerek maliyet gerek uygulanabilirlik bakimindan 6rnek teskil
edebilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Binalar, Bina Otomasyonu, Kablosuz Algilayici Eyleyici Aglari.
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MS THESIS

THE INCREASING ENERGY EFFICIENY IN A BUILDING WITH
WIRELESS SENSOR and ACTUATOR NETWORK BASED CONTROL
SYSTEM

Seyit Alperen CELTEK
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Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Prof. Dr. Ahmet ARSLAN

Building control systems are used to increase the comfort of the buildings while reducing the
energy consumption. These systems, which are becoming widespread everyday, aim to increase energy
efficiency by controlling lighting and air conditioning devices. In this thesis, the wireless sensor actuator
network based building control system has been studied. For this purpose, sensor nodes are designed to
monitor the environmental parameters and actuator nodes are used to control the illumination and climate
conditioning tasks. A control node and a central node are used to manage the wireless sensor actuator
network and inform the users. The installing and maintenance of existing wired systems is difficult. On the
other hand, the decrease in working efficiency due to the increase of communication distance of wireless
systems in large-scale buildings, and the lack of a world-wide communication standard for wireless building
automation further increase the importance of this work. The purpose of this study is to develop a building
automation system based on wireless sensor actuator network (WSAN) and to improve energy efficiency
in building lighting and air conditioning systems. This study shows that the communication protocol can
be used to control climate and lighting subsystems of the buildings with a WSAN-based system. The study
is an example in terms of cost and applicability to transform existing large scale buildings into intelligent
buildings.

Keywords: Smart Buildings, Building Automation, Wireless Sensor and Actuator Networks.
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bagli olarak ¢ikarilan yonetmelige gore binalarda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi
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1. GIRiS

Gegmisten ginimiize, insanlar her zaman enerjiye ihtiya¢ duymustur. Dinya
genelinde enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Enerji kaynaklarina sahip
olmak, enerjiyi yonetmek ve enerjiyi pazara sunmak ¢agimizin en buytk is sektorlerini
olusturmaktadir.

Birey ve sektorlerin enerjiye olan ihtiyaci giinden giine artmakta ve mevcut enerji
kaynaklar bu artig1 kargilamakta giigliik ¢gekmektedir. Bu durum insanoglunu alternatif
enerji kaynaklarina ve var olan enerjinin verimli kullanimina yonlendirmektedir.

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endustriyel
isletmelerde ise Uretim kalitesi ve miktarinin digtisiine yol agmadan, birim veya triin
miktart bagina enerji tiketiminin azaltilmasi olarak tamimlanmaktadir (Elektrik
Muhendisleri Odasi, 2012). Enerji verimliligi ekonomik buytime, g¢evre kirliliginin
azaltilmasi ve sosyal kalkinma hedeflerinin strdirilebilirligi ile dogrudan iligkili olmasi
gibi kritik nedenlerden dolay1 tlke politikalarinda bagrolii oynamaktadir.

Enerji yogunlugu, bolgesel bazda bir birim gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH)
olusturabilmek i¢in gereken enerji miktarin1 6lgen bir enerji verimliligi parametresidir.
Bir tilkenin enerji agisindan geligsmis olmasinin en 6nemli sart1, enerji tikketiminin yitksek
olmasina ragmen enerji yogunlugunun dusik olmasidir (Elektrik Mithendisleri Odast,
2012). Tirkiye’nin enerji yogunlugu, Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD)
ve Avrupa Birligi (AB) ulkelerinin ortalamasinin izerindedir. 2023 Turkiye
hedeflerinden biri de, kanun (5627 nolu kanun-02/05/2007 tarihli resmi gazete) ve ilgili
yonetmelikler (28097 sayili yonetmelik—27/10/2011 tarihli resmi gazete) gibi enerji
verimliligi ¢aligmalari ile enerji yogunlugunun 2011 yilina gore en az % 20 azaltilmasidir

(AB Avrupa Parlamentosu Cevre Ajansi, 2015).

1.1.Binalarda Enerji Verimliligi

Binalar, diinya genelinde enerji tiikketiminin en fazla oldugu kullanim alanlaridir.
Ulke ve bolgelere gore binalarda enerji tikketimi ve enerji verimliligi potansiyeli Cizelge
1’de verilmistir (Shaikh ve ark., 2014). Bir¢ok geligmis tilkede binalarda tiiketilen enerji,
birincil enerji tiketiminin %40’ indan fazladir. Diinya popiillasyonun her gecen giin
artmasi bina sayisini da arttirmakta ve bu artig global enerji ihtiyaci tizerinde bir baski
olusturmaktadir. Uluslararasi enerji ajansit binalarin enerji talebinde 2035 yili igin,

%30’11ik bir artis ongérmektedir (Uluslararast Enerji Ajanst, 2013).



Mevcut binalarda enerjinin etkin kullanimi enerji tiketimini yaklagitk %30
oraninda azaltmaktadir (Avrupa Birligi Enerji Komitesi, 2006). Binalarda enerji
tuketimin kaynaginda 1sitma, sogutma, iklimlendirme (HVAC), aydinlatma birimleri ve
kullanilan diger elektrikli ev aletleri bulunur. Binalarda tiketilen enerjinin yaklasik %
22’si aydinlatma, yaklagitk %48’
(Lombard ve ark., 2008).

iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir

Cizelge 1. Ulke ve bilgelere gore binalarda enerji tiiketimi ve enerji verimliligi potansiyeli.

Ulke Binalarda Enerji Tiiketimi Verimlilik Potansiyeli (%)
(%)
Amerika 40 20
Avrupa Birligi 40-42 27-30
Cin 33 -
Hollanda 34 -
Iran 35 -
Turkiye 36 30
Yunanistan 30 -
Meksika 19 -
Birlegik 39 -
Krallik
Sirbistan 50 20
Singapur 53,2 -
Dogu Ulkeleri 40 -
Tum Diinya 40 5-30

1.2. Kaynak Arastirmasi

Bina kontrol sistemi (BKS), kapali ortam kosullarini izleyerek iklimlendirme,
havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin kontroliinii saglar. BKS’lerin temel amaci
enerji tasarrufu saglayarak enerji tiketim maliyetini azaltmak ve insanlarin konfor
diizeyini arttirarak yagam standartlarini yiikseltmektir.

Bina kontrol sistemi, bina igine yerlestirilmis cihazlarla ve bu cihazlar arasindaki
etkilesimi saglamakla ilgilenir. Kullanilan cihazlarin sayist onbinleri bulabilmektedir

(Kastner ve ark., 2005). Cihazlarin sayisinin artmasi, cihazlar arasi igbirligini yonetmeyi



giiclestirmekte ve bu cihazlardan elde edilecek veriyi islemeyi zorlagtirmaktadir. Bu
durum binalarda otomasyonu saglamak i¢in haberlesme protokolleri kullanmay1 zorunlu
kilmaktadir.

Bjorn ve arkadaglar (2014) bina aydinlatma ve iklimlendirme birimlerini kontrol
etmek i¢in KNX tabanli otomasyon sistemi tasarlamiglardir. KNX tabanli sistemlerin
mevcut binalara entegrasyonun ve bakim isleminin zorlu oldugunu 6zellikle
belirtmislerdir. Bujdei ve Moraru (2011) bir i merkezi i¢in KNX tabanli bir otomasyon
sistemi tasarlamiglardir. Tasarladiklart sistemde kontrol paneli ve eyleyicileri KNX
prokoliiyle haberlestirirken, ortamdaki sicaklik, nem, parlaklik, karbondioksit,
karbonmonooksit, hidrojen stlfir gazlarini izlemek i¢in de kablosuz algilayict aglan
(KAA) kullanmiglardir. Bingol ve Tasdelen (2014), web tabanli bir ev otomasyonu
tizerine ¢aligma yapmiglar, sensorler ve kontrol devreleri arasindaki haberlesmeyi PLC
(Gli¢ Hatt1 Haberlegsmesi) kullanarak saglamiglardir.

Gunimiizde tercih edilen kontrol sistemlerinde c¢ogunlukla kablo tzerinden
baglant1 tercih edilse de, iletisim hizi, givenlik ve pil teknolojisinde iyilesme nedeniyle
kablosuz cihazlar her gegcen giin daha yaygin hale gelmektedir. Giinimuzde kablosuz
algilayicilar, geleneksel kablolu uygulamalarin yerini almakta veya bazi hibrid
caligmalarda da kablolu uygulamalar desteklemektedir. Kablosuz Algilayici/ Eyleyici
Aglant (KAEA) teknolojisi binalarda diigtik maliyetli algilama ve esnek kontrol ¢oziimleri
uretmektedir (Wu ve Clements, 2007, Rathnayaka ve ark., 2011).

Han ve Lim (2010) caligmalarinda kablolu iletisim protokollerinin kurulum ve
bakim maliyetlerinin fazla olduguna dikkat ¢ekerek, ZigBee tabanli akilli ev enerji
yonetim sistemlerinin tasarlanmast ve uygulanmasini incelemislerdir. Onerdikleri sistem
ile binalara IEEE 802.15.4 haberlesme teknolojisini uygulayarak binalar1 akilli hale
getirebileceklerini savunmusglardir.  Xu ve arkadaglart (2010) ZigBee ve GPRS
teknolojilerini kullanarak hibrit akilli ev kontrol sistemi tasarlamislardir. Sistemde
kullanilan mikroelektronik cihazlar arasi haberlesme ZigBee protokoli ile saglanirken,
sistem verilerinin toplandigt merkez ile internet sunucusu arasi haberlesme GPRS ile
saglanmigtir.

Bugiin kullanilan ¢ogu akilli ev sistemleri genellikle konut sakinleri taginmadan
once binaya yerlestirilmektedir. KAEA, kolay kurulum saglayan portatif sistemler oldugu
icin konut sakinleri tagindiktan sonra binaya entegre edilmesi sorun teskil etmemektedir.
Ghayvat ve arkadaglart (2015), 1938'de inga edilen antik bir evi, KAEA’1m kullanarak

akillt bir ev haline doniistirmistiir. Bu ¢aligmalarinda KAEA tabanlt sistemlerin, kablo



iletimin karmagikligin1 azaltarak bina yonetiminde 6nemli iyilestirmeler sagladigini
belirtmektedirler. Ota ve Arens (2017), 1971 yilinda insa edilen bir ¢iftlik evinin yedi
odasinda sicaklik kontrollii iklimlendirme deneyi yapmstir. Kablosuz sicaklik ve nem
sensorlerinin degerlerine gore gergeklestirilen iklimlendirmenin daha verimli oldugunu
sayisal ifadelerle ortaya koymuslardir.

Sukesha ve Kaur (2014) ¢alismalarinda KAEA tabanli bina kontrol sistemlerinin
kullanic1 tarafindan kabul edilebilmesi i¢in tagimasi gereken ozellikleri su sekilde
siralamistir:

e Kontrol sistemi tasarimi gelecekteki giincellemeleri diigtinelerek yapilmali,

e Onerilen sisteminin ekonomik avantajlari, maliyetinin ¢ok tstiinde olmali,

o Sistemler yazilimlan yetkisiz erisim, 6zel hayat gibi sosyal ve glivenlik konularini
disinulerek tasarlanmali,

o Gergeklestirilecek sistemin kullanict portfoyii ¢ok genis olmali, yasli ve
cocuklarin zorluk ¢ekmeden kontrol edebilecegi bir arayiize sahip olmalidir,

e Sistem elamanlar arasi haberlesme trafigi diizenlenmeli, 6zellikle mevcut binalar

disunilerek yapilan tasarimin kablosuz olmalidir.

Yan ve arkadaglart (2011) bir okul binasini akillt hale getirip, enerji tikketimini ve
gaz emisyonunu azaltmayr hedeflemislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda, kontrol
parametrelerinin toplanmasi, eyleyicilerin kontrol edilmesi ve butiin bunlarin belirli bir
hiyerarside gerceklesmesi igin KAEA tabanli bir sistem tasarlamiglardir. KAEA ¢ok
fonksiyonlu bir bina kontrol sisteminin gergeklestirmesini basitlestirir.  Sun ve
arkadaglart (2013), ortama ait parametreleri takip etmek i¢in ‘ajan’ adi verdikleri cihazlar
kullanmistir. Her ajan kullanim amacina gore spesifik sensorler icermektedir. Zhang ve
arkadaglar1 (2015), akilli binalarda enerji tasarrufu i¢in bu ajanlar kullanarak kablosuz
bir sistem tasarlamiglardir. Sistemlerinde mikro elektronik cihazlar kisisel ajan ve oda
ajant olarak iki gruba ayirmiglardir. Oda ajanlari odaya ait verilerini toplarken, kisisel
ajanlar kullanicinin arzu etti§i ortam parametrelerini almakta gorevlidir. Bu sistem
ozellikle ofislerde, kisiye 6zel ortam kosullari olustururak konfor standartint yiikseltirken,
gereksiz yere enerji harcanmasint engellemektedir. Hareket, sicaklik, nem, parlaklik
sensorleri en yaygin kullanilan sensorlerdir.

Hareket sensorlerinin ‘var’ ya da ‘yok’ bilgisi ile elektrikli ev cihazlari, armatirler

ve iklimlendirme alt sistemlerinin ag¢ilip kapanmasi saglanabilir (Rohini ve



Venkatasubramanian, 2015). Bangali ve Shaligram (2013), KAEA’y1 kullanarak enerji
verimliligi yiksek bir akilli ev tasarimi yapmiglardir. Tasarladiklan sistem ile, evin
sicaklik, 151k, yangin ve hirsiz alarmini izleyebilmekte ve izlenen verileri otomatik olarak
excel tablosuna aktarabilmektedir. Syahrani ve arkadaglar1 (2014), binalardaki elektrikli
cihazlar izlemek ve kontrol etmek i¢in bir KAEA tabanli bir sistem geceklestirmiglerdir.
Onerdikleri bu sistemde hareket sensoriinii kullanmislar ve sensorden gelen veriye gore
elektrikli cihazlarin kontrolinii programlamislardir. Sistemin verimlilik performansini
universite binasinda test etmislerdir. Sistemin gerceklestirildigi odanin enerji titketiminin,
mevcut kullanilan odalardaki enerji tilketiminden % 42 daha az oldugunu belirtmiglerdir.

Kablosuz hareket sensorleri ile kontrol edilen termostatlar KAEA uygulamasinin
tipik bir 6rnegidir. Lu ve arkadaglarinin (2010) yapmis oldugu ¢alismanin sonuglarina
bakildiginda, binalarda bu tarz bir uygulamayla iklimlendirme enerji tiketimi % 28
oraninda azaltilabilmektedir. Agarwal ve arkadaglart (2011) gerceklestirdikleri KAEA
tabanli bir otomasyon sistemiyle HVAC elektrik kullanim1 % 15 ve HVAC termal enerji
kullanimim da % 12 azaltiklarini belirmiglerdir. Brooks ve arkadaglart (2015) KAEA
tabanli bir uygulamay1 tniversite binasinda uygulamislar. Yapilan yatirimin bir yildan
daha kisa bir siirede, elde edilen enerji tasarrufu ile yatinmciya donecegini gostermistir.

KAEA tabanli akilli kablosuz aydinlatma sistemleri tizerine g¢alisma yapan
Iwayemi ve Yi (2010), KAEA'larin akilli aydinlatma kontrolii uygulamalarinda hem
enerji tasarrufu hem de kullanict konforunda diger sistemlere gore dnemli avantajlari
oldugunu belirtmektedir. Ticari ofis ve kamu binalar ¢alisma alanlarindaki aydinlatma
sistemlerinin merkezi olarak kontrol edildigi goz oniine alindiginda, KAEA tabanli
aydinlatma uygulamalarinin daha dinamik ve daha kisisel bir aydinlatma sagladig:
yadsinmaz bir gercektir. Sharma ve Reddy (2014), bir ofis binasinin aydinlatma
sisteminin KAA ile kontroli tizerinde ¢alismistir. Caligmada kullanilan mikro elektronik
cihazlar, algilayict ve uzman digiimler olmak tzere ikiye ayrilmistir. Bir algilayici
digiminia alarm (buzzer), hareket, sicaklik sensorleri ile alici/verici modili
olustururken, usta dugimleri alici/verici moduli, lcd ekran ve mikrodenetleyiciden
olusturmaktadir. Ozellikle aydinlatma iizerine odaklanan bu calismada otomatik bir
kontrolun, sistemi daha verimli hale getirdigi savunulmustur.

Izani ve Rawi (2014), mevcut binalarda enerji israfin1 6nlemek ve konutlarda
yasam kalitesini arttirarak mevcut binalart daha konforlu bir akilli bina haline getirmek
tizerinde ¢aligma yapmistir. Bu amagla, KAEA tabanli bir sistem gelistirmis, sensorleri

cevresel parametreleri algilayacak sekilde yerlestirmistir. Algilanan parametrelere gore



sistemde gerekli olan hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalara gore de eyleyiciler
yardimiyla da enerji tiketen birimler yonetilmigtir. Uyguladiklart bu sistem ile bina enerji
tiketimini minimuma indirdiklerini belirtmislerdir. Barbato ve arkadaglart (2010)
binalarda fiziksel parametreleri toplamak ve kullanici davranigini izlemek i¢in heterojen
(farklr iletim giiclerine ve farkli hiicre alanlarina sahip birden ¢ok diigiimiin olusturdugu)
bir kablosuz sensor agr mimarisi 6nermislerdir. Sensorler tarafindan toplanan veriler
kullanici profili olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Sistem tarafindan saglanan kullanici
profilleri ve ger¢cek zamanli ortam verilerine dayanarak, kullanici davranigini
ongorebilmekte ve ev aletlerini otomatik kontrol edebilmektedir. Bu otomatik kontrol
sistemi vasitasi ile enerji tiketimini optimize edildigi savunulmustur. Kullanicinin 11k
siddeti, parlaklik gibi tercihlerini tahmin etmek i¢in adaptif algoritmalar kullanilmaktadir.
Sistemin kullanilma siiresi arttik¢a sistem tahminin basarist artmakta ve sistem her kosula

gore kendini giincellemektedir.

1.3.Tezin Konusu, Amaci ve Literatiire Katkisi

Bu tez ¢aligsmasinda binalarda iklimlendirme ve aydinlatma kontrollerinin otomatik
olarak gergeklestirilmesi amaciyla KAEA tabanli uzaktan izleme ve kontrol sistemi
tasarimi konusu ele alinmistir. Bu dogrultuda mevcut binalara kolay entegre edilebilecek
bir sistem modeli temel alinarak KAEA tabanli kontrol sistemi kurulumu ve ag i¢inde
gorev yapan digimlerin donanmim tasarimi incelenmigtir. Ayrica digimler arasinda
kablosuz veri transferini organize eden haberlesme protokolii ve donanim yazilimi
(firmware) olusturularak sistem tasarimi tamamlanmigtir.

Bu ¢alismanin amaci, KAEA tabanli bir kontrol sistemi ile binalarda enerji
verimliliginin arttinlmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda, ozellikle buytk olgekli binalar
(okul, universite, hastane, 1s merkezi, aligveris merkezi v.b.) i¢in uygulamasi kolay ve

ucuz maliyetli bir sistem tasarlanmaya caligilmigtir.



Gergeklestirilen tez caligmasinin literatiire katkisi1 su ana bagliklar altinda asagida
listelenmistir:
1. Butez galigmast ile literatiirde belirtilen verimli aydinlatma sistemleri KAEA tabanl
bir sistem ile gergeklestirilmistir.
2. Bu tez calismasi ile literatiirde belirtilen verimli iklimlendirme ve havalandirma
sistemleri KAEA tabanli bir sistem ile gergeklestirilmistir.
3. Mevcut bina otomasyon sistemlerinin aksine, kablosuz, digik maliyetli ve
uygulanabilirligi daha basit bir sistem tasarlanmigtir.
4. Mevcut kablosuz otomasyon sistemlerinin etkin bir bi¢imde kullanilamadig, biytk

ol¢ekli mevcut binalar igin, alternatif bir kontrol sistemi 6nerisinde bulunulmustur.

1.4.Tezin Organizasyonu

Tez g¢alismasi bes bolimden olugsmaktadir. Birinci bolimde, ilk olarak neden
enerji verimliligine ihtiya¢ duyuldugu ve binalarda enerji verimliligi potansiyeli nimerik
degerler ile agiklanmistir. Ardindan sirasiyla bina kontrol sistemleri ve KAEA tabanli
sistemler ile ilgili kaynak arastirmast verilmistir. Tezin amaci ve literatiire katkist
aciklanmugtir.

Ikinci boliimde, KAEA konusu genis kapsamda incelenmistir. KAA ile KAEA
arasindaki temel farklardan bahsedilmigtir.

Ugiincii boliimde, binalarda kontrol sistemleri ve haberlesme protokolleri gibi bu
tez caligmasinin odaklandigi anahtar konular tizerinde literatir arastirmasina dayanan
temel bilgilere yer verilmigtir.

Dordinci bolimde, KAEA ile binalarda otomasyon sisteminin saglanmasi ve
enerji verimliliginin arttirllmast plam anlatilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, kullanilan
KAEA mimarisi, diigiim yapilari, dugum elektronik devre semalart ayrintili bir bigimde
aciklanmugtir.

Besinci bolimde, gergeklestirilen sistem ile mevcut kablolu ve kablosuz sistem
karsilagtirilmigtir. Son olarak bu tez ¢aligmasi ile ilgili genel degerlendirme yapilarak ve

gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara 151k tutulmustur.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI/EYLEYICIi AGLAR

Ozellikle 2000°li yillardan sonra haberlesme ve elektronik alaninda yasanan
gelismeler dusik maliyet ve enerji tiketimi ile fonksiyonel elektronik ekipmanlarin
tasarlanmasinin énini agmistir. Akyildiz ve arkadaslari (2002) tarafindan énerilen KAA;
ortamdaki sicaklik, nem, parlaklik, basing, ivme, ses, glrllti seviyesi, kirlilik, toprak
nemi, anlik hiz, akim, yén, boyut gibi fiziksel ya da cevresel kosullarini takip etmek icin
cesitli sensor kullanan ve birbirinden bagimsiz ¢alisan digumlerden olusur.

KAA’lar algilayict duagumler (AD) ve c¢ikis diguminden (CD) olusmaktadir.
AD’ler bulunduklari ortamda fiziksel parametreleri CD’ye kablosuz olarak iletirler.
AD’ler saha Uzerine rastgele yada planli olarak vyerlestirilebilirler. Sekil 2.1’de
gosterildigi gibi AD’lerin iki temel go6revi vardir; fiziksel parametreleri toplamak ve
komsu AD’den gelen veriyi ¢ikis birimine iletmektir. Cikis digimi AD’lerden gelen
verileri kontrol digime (KD) yada merkez digime (MD) ileten ag gecididir (Akyildiz
ve Vuran, 2010).

Algilayici Duslim

Sekil 2.1. Kablosuz algilayici aglar kullanilarak daginik algilama

KAA’larinin  kullanim amaci uzaktan izlemedir. Herhangi bir eyleyici
icermediginden dolayi, sadece KAA kullanilarak bir sistemin yada prosesin kontroli
mimkin degildir. Akyildiz ve Kasimoglu (2004) calismalarinda, KAA’larina eyleyici
dagumler entegre ederek literatiire kablosuz algilayici/eyleyici aglarint (KAEA)

tanitmislardir. Sekil 2.2°de genel amacli bir KAEA uygulamasi gdsterilmistir.



KAEA dugumlerinin bireysel yetenekleri sinirhidir. Bu digumler kablosuz ag
yardimiyla kooperatif bir sekilde ayni amag i¢in calistiklarinda son derece gl¢li bir bag
ortaya ¢ikar. KAEA, kullanildigi sisteme uzaktan izleme yaninda kontrol yetenegi de
kazandirmaktadir. KAEA ile anlik 6l¢clim yapabilen, alinan élciim degerlerine gore karar
verebilen, bu kararlara gore prosese midahale edebilen bir sistem kurmak ve prosesi
otomatik olarak yonetmek kolay hale gelmistir. Bu kolaylik KAEA‘nin bir¢cok alanda

farkli uygulamalarda kullanilmasini saglamistir (Verdone ve ark., 2008).

Sekil 2.2. Tipik kablosuz algilayici/ eyleyici adlari

KAEA uygulamalarinda kullanilan AD’ler Sekil 2.3’te g6sterildigi gibi,
mikrodenetleyici, alici- verici, giic kaynagi ve sensor gibi ana bilesenlerden olusmaktadir.
Dugum lzerindeki tum birimlerin enerji ihtiyacini glc birimi karsilar. AD’lerin ¢alismasi
icin gerekli olan enerji Gzerlerinde bulunan pil ile saglanir. Bazi uygulamalarda pillerin
glines paneli ile sarj edilmesi ve boylece ¢alisma dmdrlerinin uzatilmasi mumkundur.
Parlaklik, hareket, basing, sicaklik, nem, toprak nem, hava kalitesi ve ¢esitli gaz sensorleri
kullantlabilir. Bir AD’de kullanilan sensér sayisi degisiklik gdsterebilir. Sensorlerin

ortamdan topladigi sinyaller dijital yada analog olabilir. Dijital sinyaller algilayici
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diagimlerden mikrodenetleyici birimine dogrudan iletilirken, analog sinyaller analog
dijital donustiricu (Analog Digital Converter- ADC) ile dijital sinyale dontsturuldikten

sonra iletilir.

Sekil 2.3. KAA algilayici digimi ana bilesenleri

Sekil 2.4°de eyleyici digimun ana bilesenleri gosterilmistir. Eyleyiciler, aldiklari
elektrik sinyal ile mekanik veya elektronik birimleri kontrol eden cihazlardir (Akyildiz
ve Kasimoglu, 2004). Eyleyicilerin verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi icin role,

transistor, triyak, mosfet gibi elektronik ekipmanlar kullaniimahidir.

Sekil 2.4. Eyleyici dugim donanim bilesenleri



1

Tum algilayict ve eyleyici digiumlerinde mikrodenetleyicinin gorevi digim
lizerinde hesaplama yapmak ve dagumu yonetmektir. Mikrodenetleyiciler diigimler arasi
veri iletisiminin dlizenlenmesini saglamaktadir. Mikrodenetleyici, sensér tarafindan
sahadan toplanan verileri aga gondermeden birlestirir. Bu veri birlestirme (data
aggregation) islemi sayesinde ag trafigi disdrdilir, haberlesme biriminde bosa enerji

tuketimi azaltilir (Aboelaze ve Aloul, 2004; Soy, 2013).

Sekil 2.5. KAEA’larda otomatik mimariye bir érnek.

KAEA’larda fiziksel mimari otomatik ve yari otomatik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 2.5°te gosterildigi Uzere, AD’lerden alinan verilerin direk ED ’ler tarafindan alinip
islenmesi otomatik mimari ile gerceklestirilir. Otomatik mimarinin en 6nemli avantajl
disiik gecikme siresidir. Otomatik mimarinin kullanilabilmesi icin, ED’ler ile AD’ler
arasi mesafenin kisa olmasi gerekir. Mesafenin uzamasi veri iletimini ve koordinasyonu
zorlastirmaktadir. Daha uzun mesafelerde veri iletimi Sekil 2.6’da goOsterildigi gibi yari
otomatik mimari ile saglanir. AD’ler tarafindan toplanan veriler ilk olarak c¢ikis
digimune gonderilir. Cikis diguminde degerlendirme yapilir. Yapilan degerlendirme
sonucunda ED’lere sinyal gonderilerek eyleyiciler harekete gecirilir. Yari otomatik
mimaride gecikme siresi otomatik mimari kadar distk degildir (Akyildiz ve Kasimoglu,

2004).



Sekil 2.6. KAEA'’lar da yari otomatik mimariye bir 6rnek.
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3. BINA KONTROL SISTEMLERI

Bina kontrol sistemleri (BKS), binalarin 1sitma, sogutma, iklimlendirme,
havalandirma, aydinlatma ve givenlik alt sistemlerini takip edip, kontrol eden ve
gerektiginde kullaniciya rapor halinde sunabilen uzaktan erigsimli sistemlerdir. Binalarda
kontrol sistemlerinin kullanim amaglart sunlardir;

e Enerji tiketimini minimuma digiirmek,

¢ Enerji titketen sistemleri takip edebilmek, uzaktan erigim saglamak,

o Enerji titkketen sistemlerin analizini yapabilmek,

e Enerji titkketen sistemlerin kontroliinii kolaylagtirmak,

o Elektronik ve mekanik cihazlarin birbirleriyle igbirligi ig¢inde c¢aligmasini

saglamak,

e Olas1 bir aniza veya tehlike aninda bilgilendirilmek

e Ariza veya tehlikenin biytimemesi i¢in 6nlem almak,

¢ Binalardaki giivenlik zafiyetini minimuma indirgemek.

3.1.Binalarda Kontrol Sistemi Kavramlari
3.1.1. Binalarda Kontrol Sistemi Katmanlari

BKS’leri uygulama katmani, otomasyon katmani ve yonetim katmant olarak ¢
katmana ayrilabilir. Uygulama katmani algilayict ve eyleyicilerin yer aldig en alt
katmandir. Orta katman olan otomasyon katmaninda o6l¢iim verileri iglenir, kontrol
donguleri yerine getirilir. En st katman olan yonetim katmani ise eylem kararlarinin
alindigi, verilerin kullaniciya sunuldugu, kayit isleminin gergeklestirildigi ve sistemin

yonetildigi katmandir (Fernbach ve ark., 2011).

3.1.2. Haberlesme Aglar

Uygulama katmaninda bulunan elemanlar (kontrolor, algilayici ve eyleyici) arast
etkilesim gercek zamanli saha veri yolu (fieldbus) ile gerceklestirilir. Bu sebeke sistemi
haberlesme kalitesini arttirmay1 ve kurulum maliyetini azaltmay1 hedefler. Algilayicidan
gelen sinyal aga iletilmeden kontrol edilir. Gereksiz veriler aga sunulmayarak ag mesgul

edilmez ve enerji kayb1 6nlenmis olur (Hawke, 2016).


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ger%C3%A7ek%20zamanl%C4%B1%20da%C4%9F%C4%B1t%C4%B1m%20denetimli%20end%C3%BCstriyel%20%C5%9Febeke%20sistemi
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3.1.3. Algilayicilar, Eyleyiciler ve Kontroldrler

BKS uygulama katmani fiziksel olarak algilayici, eyleyici ve kontrolér kismindan
olusur. Algilayicilar, 6lgmis oldugu fiziksel buyuklagu elektrik sinyaline doénustiiren
elemanlardir (Akyildiz ve ark, 2002). Eyleyiciler, aldigi kontrol sinyaline gore fan, rdle
ve selenoid vana gibi cihazlarin calismasint kontrol eden birimdir (Akyildiz ve
Kasimoglu, 2004). Cogu uygulamalarda, algilayicidan alinan veriler direk eyleyiciye
iletilmez (Aktas, 2012). Kontroldrlerde ham veri islenir, yorumlanir, ardindan eyleyiciye

yapmasi gereken islem ile ilgili komut génderilir.

3.2.Bina Kontrol Sistemi Protokolleri

Bina kontrol sistemlerinde saha cihazlari ile kontrolér arasinda haberlesmenin
dizenlenmesi icin KNX, LonWorks, ZigBee, BACnet gibi haberlesme protokolleri
kullanilir. Bu haberlesme protokollerine ait temel &6zellikler Cizelge 2’de verilmistir

(Kumar ve ark., 2016).

Cizelge 2. Yaygin haberlesme protokollerinin temel 6zellikleri

Protokol Dugum Gug Mesafe (m) iletisim
Sayisl Tuketimi Hizi
Zig-Bee 65000 Disuk 10-100 256 kb/s
Z-wave 232 Duslk 30-300 200 kb/s
Bluetooth 8 Y iksek 10 1 Mb/s
6Lowpan oY Diisiik 10-100 256 kb/s
Wi-Fi 255 Cok Yiksek 100 54 Mbl/s
3.2.1. KNX

EIB (European Installation Bus) olarak bilinen KNX, 1999 yilinda ortaya ¢ikan
akilli bina yénetim sistemi protokolidir. 15 farkh Ureticinin bir araya gelerek birlikte
olusturdugu, bircok farkl Grtntn ayni dili konusabildigi acik veri yolu standardidir. KNX
ile farkl GOreticilere ait Urlinler, ayni veri yoluna baglandiklari takdirde kendi aralarinda
veri transferi yapabilmektedir. KNX sistemi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kablolu veri
iletimi saglayan bir protokol olup, iki telli bir veri yolu hatti, bu hatta 24V DC enerji veren

bir glc kaynagi, algilayici ve eyleyicilerden olusmaktadir. Sistemin calismasi i¢in
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merkezi bir kontrolére ihtiyac duyulmamaktadir. Kontrol (nitesi olmaksizin sistemi
olusturan elemanlar, veri hattini kullanarak birbirlerine ileti génderebilir. Bu da sistem
lizerinde ¢ok yaygin bir otomasyon imkani saglamaktadir (Neugschwandtner ve ark.,

2007).

Sekil 3.1. Tipik KNX protokoll kullanimina bir 6rnek.

3.2.2. ZigBee

ZigBee kablosuz haberlesme protokolil; disik maliyet, disiik data aktarim hizi,
kisa mesafe veri iletimi ve dzellikle genis kablosuz algilayici eyleyici aglarinda uzun pil
Omri saglamak amaci ile standartlasmis uluslararasi bir haberlesme protokoludur (Kiral,
2014). ZigBee icin kapsama alani, Wi-Fi ile kiyaslandiginda daha dardir. Kapali
ortamlarda ZigBee’nin kapsama alani ev ve ofis icinde haberlesmek icin yeterli olup
yaklasik 30 metreyi bulmaktadir. ZigBee glgc tiketimi Wi-Fi ile kiyaslandiginda, daha az
enerji tuketip daha az radyasyon yaymakta ve daha dar bir frekans bandinda
calisabilmektedir (Kiral, 2014).

ZigBee protokolinde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ZigBee koordinatér (ZC),
ZigBEE ydnlendirici (ZR) ve ZigBee son aygit (ZED) olmak tizere 3 temel ara¢ bulunur.
ZC ag baglantilarini duzenleyip, diger aglarla veri aktarimi saglayan, bilgi depolama
Ozelligine sahip cihazdir. ZR, ZED ile ZC arasinda veri akisini saglayan cihazlardir. ZED
ise haberlesme ve depolama yetenegi kisitli olan, algilama ve midahale etme yetisi olan

cihazdir (Domingues ve ark., 2016).
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ZED

ZR /

ZC

Sekil 3.2. ZigBee temel aragclari

3.2.3. 6LoWPAN

6LowPAN (IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area Networks) kablosuz
digumlerin kaynak sinirlama engelinin Ustesinden gelmek (zere tasarlanmis iletisim
protokoludir. Bina otomasyonlarinda bulunan kontrol dagimler, kullanilan algilayicilari
ve eyleyicileri IP (Internet Protocol Adress - internet Protokol adresi) numaralarina gore
tanimlar. Kullanilan algilayici ve eyleyicilerin sayisinin her gecen giin artmasi, yeni IP
numaralarina ihtiyaci dodurmus IPv4’ten (internet protokolii versiyon 4) IPv6’ya
(internet protokolii versiyon 6) gecisin kapisini aralamistir.

IPv4 ile adresler 32 bit uzunlugunda olup, 232=4.294.967.296 adet adres
turetilebilmektedir. IPv6’yi IPv4’ten ayiran en temel 6zellik bit sayisi olup, adresler 128
bit uzunlugundadir. Bu genisleme ile internete bagli cihaz sayisi teorik olarak
hesaplandiginda 2128 = 3,4x103 sayisina denk gelmektedir (Khateeb, 2013). 6LoWPAN
temel olarak, IP yi§ini ve ag katmanlari arasinda bir adaptasyon katmani olusturur. Bu
katman ile kablosuz adlarda,veri alis verisi icin daha az glc tuketilirken, yeni nesil IPv6

kullanabilmek icin gerekli adaptasyon saglanmis olur (Kalyoncu, 2013).
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3.3. Ag Topolojileri

Topoloji, bir cihazin aga nasil yerlesecegini, aga nasil baglanacagdini ve bu agda
veri iletiminin nasil gerceklesecegini belirleyen genel yapidir (Nusin, 2014). Yol (Bus),
¢cizgi, halka, yildiz, agag ve 6rgli haberlesmede kullanilan baslica ag topolojilerdir (Yakut,
2012). KAEA uygulamalarinda yildiz (star), 6rgu (mesh) ve kiime aga¢ (cluster tree)
topolojileri kullanilir. Bu topolojilerde digimler, basit ve gelismis olarak iki fonksiyonel
grupa ayrilmistir. Gelismis duagumlerin basit digumlerden farki yonlendirici digim ve
koordinatér dugim olabilmesidir. Ydnlendirici digumler, basit digimlerin gecit noktasi
olarak gorev yapan gelismis duagumlerdir. Gelismis digtimlerden biri koordinatér olarak

ag1 yonetmektedir (Soy, 2013).

Algilayici
Dustm

Koordinator
Dasuni

Sekil 3.3. Yildiz Topoloji

Yildiz topolojisi, Sekil 3.3°de gosterildigi gibi ag icindeki basit digimlerin, tek
bir koordinatér dugumuini gecit olarak kullandigi tek atlamali ag yapisidir. Yildiz
topolojisinde basit digumler ile koordinatdr digimler arasindaki mesafe kisadir(30 m-
100 m). Haberlesme mesafesinin kisa olmasli, harcanan glc tiketimini de azaltmaktadir.
Bu sebeple diger topolojilere nazaran, yildiz topolojisi en dusik toplam glg¢ tiketimini
saglamaktadir. Yildiz topolojisinde dugimler arasi veri aktarimi tek hat (lzerinde
gerceklesmekte, alternatif bir veri yolu bulunmamaktadir. Ayrica merkezde olusacak

ufak bir aksakhk, tim agin calismasini sekteye ugratmaktadir (Crossbow, 2007).
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Sekil 3.4. Orgii topoloji

Orgii  topolojisi, yildiz topolojisinin aksine tim digimlerin yonlendirme
islemlerini yerine getirebilen c¢oklu-atlamali bir ag sistemidir. Orgii topolojisinin en
blylk avantaji Sekil 3.5°de goruldigi gibi veri yolunun birden fazla alternatifi olmasidir.

Bu sayede sistemde yasanacak tikaniklar minimize edilir (Yakut, 2012) .

Sekil 3.5. Kiime agac topolojisi
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Kiime agag topolojisi agdaki diigiimleri, basit diigimler ve gelismig diigimlerden
(yonlendirici diigiim) olusan kiimelere ayiran ag yapisidir. Bir kiimedeki basit digimler,
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, yonlendirici Uzerinden koordinatorle haberlesme
gerceklestirirler. Kiime agag¢ topolojisinin en buyiik avantaji ise, bir kiimede olusan

aksakligin, diger kimeleri ve sistemi etkilememesidir (Nagarajan ve Ganesh, 2014).

3.4. Haberlesme Protokolii

Haberlesme protokolii digiimler arast veri transferinin givenilir gekilde
yapilmast, hata kontrollerinin gergeklestirilmesi, eksiksiz olarak alindiginin bildirilmesi
gibi standart fonksiyonlar tanimlayan kurallar toplulugudur (ElGholami ve ark., 2012).
KAEA’nin verimli ¢aligabilmesi i¢in kullanim amacina uygun bir haberlesme protokolii
uygulanmalidir.

KAEA’larda digiimlerin paket gonderimi periyodik (time driven), olay tabanli
(event driven) veya sorgu tabanli (query based) olmak uzere t¢ farkli sekilde
gerceklesmektedir. AD’lerin belirli bir periyoda gore paket gondermesi periyodik
gonderim modeline, fiziksel ortamda onceden tanimlanan bir olayin gerceklesmesi
durumunda (sicaklik, nem ve parlakliktaki ani degisim gibi) paket gondermesi ise olay
tabanli gonderim modeline 6rnek verilebilir. KD’nin AD’leri sorguladiginda paket
gondermesi ise sorgu tabanli modile ornektir (Tilak ve ark., 2002).

Periyodik gonderim modeli fiziksel ortamdaki en ufak degisikligin bile
gozlenmesini saglarken, diugimlerin haberlesme i¢in harcadigi enerji tiketimini
arttirmaktadir (Uros ve ark., 2008). Olay tabanli gonderim modelinin verimli ¢aligmasi
icin, fiziksel ortamdaki olaylarin ¢ok iyl tamimlanmasi gerekmektedir. Tanimlamanin
agir1 fazla olmasi agin surekli gonderim modeline benzer ¢aligmasina, az olmasi agin
ortamdaki degisimlere karsi duyarsiz kalmasina neden olur. Sorgu tabanli génderim
modelinde de sorgulama periyodunun iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Periyodun artmasi
haberlegsme enerji tiikketimini arttirirken, azalmast da fiziksel ortamdaki degisimlere karst
hassasiyeti azaltmaktadir.

KAA i¢in IEEE 802.15 4 standardi fiziksel katman ve MAC katmani 6zelliklerini
tanimlamaktadir. Fiziksel katman, KAA tzerindeki verilerin iletisiminden sorumludur.
Haberlesme frekansi, veri hizi, uyku modu gibi 6zelliklerin ayarlanmast fiziksel katman
uzerinde gerceklestirilir. Fiziksel katman protokol veri birimi paket yapist Cizelge 3°te

gosterilmektedir (Chen ve ark., 2008).
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Cizelge 3. Fiziksel katman protokol veri birimi paket yapisi

Dongiisel
Adres
Baslangi¢ (3.5 Veri (1-32 bayt) Artiklik
isareti byte) Denetimi
(CRO)

Baslangi¢ isareti alan1 paket yapisinin girig bolumuni olusturur. Bu isaret alici ve
vericinin senkronize olmasini saglamaktadir. Adres alani, alicinin adresini igermektedir.
Her digimiin kendine 6zel bir adresi vardir. Dugumler gelen veriyi islemeden once
kendilerine gelip gelmedigini 6grenmek i¢in adres alanini kontrol ederler. Dugimiin
adresi ile gelen verinin adresi ayni ise veri iletimi gergeklestirilir. Vericinin aga ilettigi
veri ile alicinin agdan aldigi verinin ayn1 olup olmadig1 dongiisel artiklik denetimi (Cylic
redundancy check, CRC) ile kontrol edilir. CRC yonteminde iletimden oOnce, veriler
onceden tanimlanmig toplama, ¢ikarma, karesini alma gibi bir fonksiyonlardan gegirilir.
Fonksiyon sonucu paket yapisindaki CRC alanina yazilir. Alict veriyi alir almaz ayni
fonksiyonu uygular ve hesapladigit sonucu CRC alanindaki degerle karsilagtirir.
Hesaplanan ile alinan degerlerin ayni olmasi verilerin hatasiz iletildiginin gostergesidir
(Ullah ve ark., 2013).

MAC alt katmaninda diigiimlerin kanal erisimleri ve paket gonderimleri kontrol
edilir. KAEA uygulamalarinda diigiimlerin enerji tilketimlerinin minimuma indirgenmesi
icin MAC katmani protokolii tasarimi uzerinde yogunlagilmasi gerekmektedir (Al-
Anbagi ve ark., 2013). MAC katmani protokolleri zamanlama tabanli ve rekabet tabanlt
olmak iizere iki grupta incelenir (Kredo ve ark., 2007). Zamanlama tabanlt mod kilavuzlu
(uyart sinyali kullanan) mod, rekabet tabanli mod ise kilavuzsuz (uyart sinyali
kullanmayan) mod olarak da bilinmektedir (EIGholami ve ark., 2012).

Zamanlama tabanli MAC protokollerinde zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA-
Time Dimension Multiple Access) teknigi kullanilir. TDMA belirli sayidaki kullanicinin
tek bir kanala farkli zaman dilimlerinde (slot) erigmesini saglayan kanal erisim teknigidir
(Wang ve ark., 2016). TDMA teknigi ile digimler i¢in zamanlama plani olusturulur.
Koordinator disgiim tarafindan yayinlanan zamanlama plani ile her bir diigiimiiniin paket
gonderecegi zaman dilimi belirlenir. Bu sayede ¢arpisma (collision) problemi yaganmaz.
Dugimler kendi zaman dilimleri disinda diger zamanlarda uyku (sleep) modunda

tutulmasiyla agin ¢aligma 6mrii uzatilir (Anwar ve ark., 2015).
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Rekabete dayali modda herhangi bir uyari sinyali kullanilmamaktadir. Kanal
erisimi icin tasiyict duyarhl ¢oklu erisim (Carrier Sensing Multiple Access, CSMA)
teknigi kullaniimaktadir. CSMA ile bir digim aga paket gdndermeden 6nce haberlesme
kanalini dinler, kanal baska bir digim tarafindan kullaniimiyorsa ada paket gonderir
(Dholey, 2012). CSMA tekniginin en onemli dezavantaji bazi dugumlerin paket
gonderiminin algilanamamasidir. Bu problem ayni anda birden fazla digumin paket
gondermesine ve ¢arpisma probleminin olusmasina neden olmaktadir (Wang, 2016). Bu
problemin ¢6zimi icin carpisma sakinmali tasityici duyarhi ¢oklu erisim (CSMA/CA)
teknigi gelistirilmistir (Akyildiz ve Vuran, 2010).

DIFS
1 -
RTS Data

SIFS SIFS SIFS

CTS ACK

Sekil 3.6. CSMA / CA tekniginde haberlesme

Sekil 3.6’da, CSMA/CA tekniginde haberlesme goérsel olarak verilmistir. DIFS
(distributed interframe space) c¢ergeveler arasi bekleme siresini ifade etmekte, ve bazi
cercevelerin  digerlerinden daha sonra hatta goénderilmesini ayarlamak igin
kullaniimaktadir. SIFS (short interframe space) ise bazi c¢ergevelerin daha 6nce hatta
gonderilmesini saglamak ayarlanan sire miktadir. CSMA/CA tekniginde cakismanin
Onlenmesi bazi sinyaller ile saglanir. Veri transferinden hemen 6nce kanala iletilen

sinyaller, kullanim amaclari ve sinyallerin icerikleri Cizelge 4 ‘de verilmistir;



Cizelge 4. CSMA/ CA sinyalleri, kullamim amaglar ve sinyal i¢cerikleri
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Sinyal

Kullanim Amaci

Sinyal Icerigi

RTS
(Request to Send)

Vericiden aliciya
alicinin uygun olup
olmadigint sorgulamak

icin kullanilan sinyaldir.

Gonderilecek verinin transfer
siiresi, alicinin adresi ve
gondericinin adresini igerir.

CTS
(Clear to Send)

Alicidan vericiye

RTS sinyalinin yanitt

olarak gonderilmektedir.

Gonderilecek verinin transfer
stresi ve alicinin adresi igerir.

ACK

(Acknowledgement)

Verinin alindiginin
teyidi i¢in gonderilen

sinyaldir.

Alicinin adresini igermektedir.
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4. SISTEMIN GERCEKLESTIRILMESI
4.1.Kontrol Probleminin Tanimlanmasi

Bu tez calismasinda bina iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerinin enerji
verimliligini arttirmak icin KAEA tabanh bir sistem gergeklestirilmistir. Gerceklestirilen
sistem modeli cevresel parametreleri 6lcen dusuk maliyetli algilayici digumler (AD),
gerekli eylemleri yerine getiren eyleyici digumler (ED), koordinasyonu saglayan kontrol
digumdinden (KD) ve sistem sonuclarinin kullaniciya sunuldugu merkez diagimunden

(MD) olusmaktadir. Gergeklestirilen bina otomasyon modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Gergeklestirilen bina otomasyon modeli

KAEA tabanh bina iklimlendirme sisteminin gelistirilmesi donanim tasarimi ve
yazilim tasarimi olmak Uzere iki kisimda gerceklestirilmistir. Donanim tasarimi igin
oncelikle, sistemde kullanilacak sensorler, eyleyiciler, mikrodenetleyiciler ve haberlesme
modulleri arastiriimis, disik enerji tiketimi ve dusuk maliyetli elektronik elemanlar
kullaniimasi tercih edilmistir. Secilen elemanlarin saha tizerinde istenen sekilde calismasi
icin gerekli yazilim gelistirilmistir. Yazilimlar derleyicide derlenmis ve similasyon
programinda simile edilmistir. Daha sonra kodlar mikrodenetleyiciye aktariimis ve
sistemin calismasi test edilmistir. Test asamasinda dikkat edilen parametreler su

sekildedir;
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e AD’nin ortam parlaklik degerini dogru ve eksiksiz algilamasi: Algilanan ortam
parlaklik degeri Luxmetre cihaziyla dogrulanmistir.

e AD’nin ortam sicaklik ve nem degerini dogru ve eksiksiz algilamasi: Algilanan
sicaklik ve nem degeri ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ile dogrulanmistir.

e AD’nin elde ettigi verilerin KD’ye dogru ve eksiksiz iletimi: AD’nin elde ettigi
veriler KD’ye iletimi, her iki dugiim de bilgisayar seri portuna baglanarak kontrol
edilmistir.

e KD’nin gonderdigi verilerin ED’ye dogru ve eksiksiz iletimi: KD’nin elde ettigi
verilerin ED’e iletimi, her iki dugim de bilgisayar seri portuna baglanarak
kontrol edilmistir.

e ED’nin aldig veriler ile eyleyicileri kontrol etmesi: ED’nin aldig1 verilere gore
eyleyiciye sinyal gondermesi, avometre ile kontrol edilmis ve dogrulanmusgtir.

e KD’nin yada MD’nin bilgisayar ortamina ve Internet sunucusuna aktardig
verilerin tam ve eksiksiz olmasi: KD’nin yada MD’nin bilgisayar ortamina

aktardigi verilerin dogrulugu seri port ekraniyla kontrol edilmisgtir.

Ortam sicakligl ve nemi, aydinlatma seviyesi ile ilgili fiziksel buytklukler: 6lgmek
tizere AD’ler kullanilmigtir. Sicaklik ve nem durumunu takip eden AD tizerinde sicaklik
ve nem sensorl, aydinlatma seviyesini belirleyen AD tzerinde ise parlaklik sensori
bulunmaktadir.

AD’ler tarafindan alinan ol¢iim degerleri ortak terminal gorevi tstlenen KD’ye
gonderilir. Kullanici tarafindan belirlenen ayar degerleri ve alinan 6l¢iim degerleri KD
tizerinde karsilagtirilir. Gergek ve istenen degerler arasindaki farktan kaynaklanan hata
degert, izin verilen tolerans esigini astiginda KD tarafindan gonderilen kontrol sinyalleri
ile ilgili ED harekete gegirilir. Bina aydinlatma ve iklimlendirme kontrol sistemi kapali

dongu blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Onerilen sistem kapali déngii blok diyagrami

Onerilen sistem modelinde iklimlendirme ve aydinlatma olmak iizere iki temel
kontrol Gzerine odaklaniimistir. Sistem icinde iklimlendirme ve aydinlatma kontrolleri
birbirlerinden bagimsiz iki farkli problem olarak degerlendirilmistir. Bu amacla sisteme
iklimlendirme ve aydinlatma kontrollii gerceklestirecek eyleyiciler eklenecek sekilde
tasarim yapilmistir. Eyleyici olarak iklimlendirme kontrolQ icin fan motoru, Isitma ve
sogutma unitesi, aydinlatma kontroll icin RGB LED serit siriici kullaniimistir.

Gerceklestirilen sistemde ED ile baglantili eyleyici cihazlar, bina i¢cinde dagitiimis
AD ile baglantili sensdrler tarafindan sahadan toplanan veriler degerlendirilerek kontrol
edilmektedir. iklimlendirme icin kontrol edilen parametreler fan hizi ve sistem calisma
modudur. Ortam sicaklik ve nem miktari gibi giris parametreleri godzetlenerek fan
motorlari hiz degerleri maksimum devir sayisina gore belirli bir yizde oraninda artirilip
azaltilmistir. Bina ici sicaklik degeri ve kapali ortamdaki nem miktari, kullanicinin
istemis oldugu aralikta degil ise, calisma modu Isitma veya sogutma gerceklestirilecek
sekilde ayarlanir.

Aydinlatma icin kontrol edilen parametreler ise ortam parlakhgidir. Ortam
aydinlik seviyesi gozetlenerek aydinlatma armatirlerini kontrol eden suriciler kontrol
edilmis ve kullanicinin istedigi parlaklik degeri ayarlanmistir.

istenilen kontrol fonksiyonlarinin gergeklestirilebilmesi icin mikrodenetleyici
devresi, sicaklik sensorli, nem sensdri ve parlaklik sensori, dokunmatik ekran ve

haberlesme moddulleri gibi donanimlara ihtiya¢ duyulmustur.
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4.2. Kullanilan Donanimlarin Segimi
4.2.1. Mikrodenetleyici Gelistirme Karti

Bu calismada prototip gelistirilirken gelistirme kartlari kullaniimis ve testler
bittikten sonra kart tasarimi yapilmistir. Sistem icinde gomulu kontrol birimi gérevini
tstlenmek tzere Atmel firmasinin ATmega 328 ve ATmega 2560 mikrodenetleyicileri
secilmistir. Atmel AVR ailesinin Oyeleri olan bu iki mikrodenetleyici hizli ¢alismalari

amaclyla RISC (reduced instruction set computing) komut mimarisinde tasarlanmislardir.

w
(PCINT14/RESET) PC6d 1 28 0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO C 2 27 O PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 C 3 26 0O PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 C 4 25 0 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 C 5 24 0 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 C 6 23 0 PCO (ADCO/PCINTS8)
vcee 7 22 0 GND
GNDC 8 21 0O AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 C 9 20 O AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 C 10 19 0O PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 C 11 18 O PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 C 12 17 O PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 C 13 16 H PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO C 14 15 O PB1 (OC1A/PCINT1)

Sekil 4.3. ATmega 328 pin gorinis semasi

ED’ler tGzerinde kullanilan ATmega 328 mikrodenetleyicisi Sekil 4.3’te gdsterilmis
olup 6zellikleri asagida verilmistir;

e Ylksek performans, dislk gu¢ tiketimi,

* RISC komut seti,

« 32 x 8genel amach calisan yazmaclar (registers),
e 20 Mhz calisma frekansi,

» 32 KB programlanabilir flash program bellegi,

« 1KB EEPROM,

» 2 KB dahili SRAM,

» Master/ Slave SPI arayiiz,

* 6 PWM kanall,

» 6 kanal 10 bit ¢ézunurlikla ADC,

« Analog karsilastirici,

* Programlanabilir Watchdog zamanlayici,

e 100.000 defa program hafizasina silme/yazmaya izin verme,
o 2-tel araylzi,



Kesmeler,

23 programlanabilir giris-¢ikis pini,

1.8 V-5.5 V calisma gerilimi.
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Sekil 4.4. ATmega 2560 pin goériints semasi
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Y Gksek performans, dusuk gic tiketimi,

RISC komut seti,

32 x 8 genel amach calisan yazmaclar (registers),
16 MHz calisma frekansi,

256 KB programlanabilir flash program bellegi,

4 Kbytes EEPROM,

8 Kbytes dahili SRAM,
Master/ Slave SPI arayiiz,

12 PWM kanalr,

16 kanal 10 bit ¢ézunurliklia ADC,

Analog karsilastirici,

Programlanabilir Watchdog zamanlayici,

100.000 defa program hafizasina silme/yazmaya izin verme,

2-tel araylzi,
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AD’ler tizerinde kullanilan ATmega 2560 mikrodenetleyicisi Sekil 4.4°te gdsterilmis
olup 6zellikleri asagida verilmistir;
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e 6 adetuyku modu

* Kesmeler,

» 86 programlanabilir giris-¢ikis pini,

* Cok dusuk enerji tuketimi (aktifmod: 1MHz, 1.8V: 500"A - uyku modu: 0.1"A
at 1.8V).

Kullanilan ATmega 328 ve ATmega 2560 mikrodenetleyicilerin blok diyagramlari

sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gosterilmistir (Atmel Datasheet, 2014; Atmel
Datasheet, 2015).

Sekil 4.5. ATmega 328 blok diyagrami
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Sekil 4.6. ATmega 2560 blok diyagrami

Bu tez calismasi ile gelistirilen KAEA tabanli bina kontrol sisteminin saha
testlerinin gerceklestirilmesi sirecinde AD ve ED prototip modelleri olusturulurken
lizerlerinde ATmega 328 ve ATmega 2560 mikrodenetleyicisi bulunduran Arduino UNO
Rev3 ve Arduino Mega 2560 gelistirme kartlari kullaniimistir. Bu kartlar, diinya izerinde
kullanimi en yaygin olan gémull sistem gelistirme platformu olup, Arduino UNO Rev3

ve Arduino Mega 2560 gdorselleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Arduino UNO gelistirme karti gorseli.

Arduino UNO gelistirme karti 6zellikleri su sekildedir;

14 Dijital giris ¢ikis pini,

6 PWM pini,

16 MHz dahili osilator,

6 analog giris,

ICSP pinleri,

Adaptor guc¢ baglanti pini,

Reset butonu,

USB baglantisi,

Tx/Rx pinleri,

5V DC ve 3.3V DC calisma gerilimi.

30



31

Sekil 4.8. Arduino Mega 2560 gelistirme karti gorseli.

Arduino Mega gelistirme karti 6zellikleri su sekilde siralanmistir;
« 54 Dijital giris ¢ikis pini,

e 15PWM pini,

e 16 MHz dahili osilatér,

« 16 analog giris,

* ICSP pinleri,

» Adaptdér glc baglanti pini,

* Reset butonu,

* USB baglantisi,

e 4 ader Tx/Rx pinleri,

e 5V DCve 33V DC gerilim,

e Asiri akim korumasi.

4.2.2. Sicaklik ve Nem Sensoru

Ortamdaki sicaklik ve nem degisimini algilayip, elektriksel sinyale dontstiren
elemanlardir. Bir cok malzemenin direng ve kapasite gibi elektriksel 6zelligi sicaklik ve
nem ile degisim gosterme egilimindedir. Sicakhk 6lcimunde, germanyum ve silisyum
gibi yari iletken malzemeler kullaniimaktadir. Sicaklik ile germanyum ters, silisyum
dogru orantilidir. Bu maddeler ile Gretilen PN birlesmeli diyotlar, sicaklik degisimine
karsi hassas oldugundan dolayr sicaklik ve nem senséri olarak kullanilabilir. PN

diyotlarda noétr bolgeden gecen anlik akim, sicakhigin artisi ile artmaktadir.
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Bu calismada Sekil 4.9°da gorseli verilen Aosong electronic tarafindan uretilen
DHT22 dijital sicaklik ve nem sensorid kullanilmaktadir. Bu sensoriin en biyik
avantajlari ayni anda sicaklik ve nem degerlerini 6lcebilmesi, analog sicaklik ve nem
sensdrlerinden daha hassas ve kararli ¢calismasidir. Ayni zamanda, sensor ¢iktisinin dijital

olmasindan dolay! analog dijital dénlisimune (ADC) gerek yoktur.

Sekil 4.9. DHT22 Sicaklik ve Nem Sensori

DHT 22 Sicaklhik ve nem sensériniin birinci pini Vcc bacagi olup, besleme gerilimi
olan 5V ’a baglanmistir. ikinci pin sinyal pini olup, sicaklik ve nem degerleri bu hattan
dijital olarak okunmaktadir. Bu hat baglantisinda mikrodenetleyici pininin kararsiz
durumda kalmamasi igin Pull-up direnci denilen direng kullaniimistir. Sensoriin dérdinci
pini mikrodenetleyicinin toprak hattina bagli olup, lclncl pinine herhangi baglanti
yapiimamaktadir. Mikrodenetleyici ile haberlesmede tek hat haberlesme (1-Wire
Communication) protokolintd kullanir. Pin baglantilarinda, gii¢ baglantilarinin yaninda
(besleme gerilimi ve toprak) veri géndermek icin kullanilmak tzere bir hatta daha ihtiyac

duyar (Liu, 2016).
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4.2.3. Parlaklik Sensori
Bu calismada ortam parlaklik miktarini 6lgmek i¢cin Texas Instruments firmasi
tarafindan Gretilen TSL2561 parlaklik sensori kullanilmistir. Sensorin genel gérinimui

Sekil 4.10da gosterilmistir.

TSL2561"
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T
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Sekil 4.10. TSL 2561 Parlaklik sensoru.

Parlaklik sensorleri, 1sik demetleri icindeki foton degerlerini algilayabilen
fotodirenclerden olusur. Calisma prensibine bakildiginda, 1sik icindeki foton sayisi
arttikca sensor tzerindeki i¢ diren¢ azalmakta ve buna bagh olarak cikisa verilen sinyal
artmaktadir. Sekil 4.11’de blog diyagraminda da gosterildigi gibi, TSL2561 iki adet
fotodireng icermektedir. Bu direncglerden biri sadece kizilétesi 1s1g1 algilarken, diger

direnc gorinir isigi da algilamaktadir.

Sekil 4.11. TSL 2561 Blok diyagrami
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TSL2561 parlaklik sensori, i¢erdigi analog dijital donustirtici birimi sayesinde,
16 bit dijital ¢ikis verebilir. Mikrodenetleyici baglantisinda herhangi bir analog dijital
donistiriict birimi kullanimina ihtiyag duymaz. Mikrodenetleyici ile haberlesmede 12C
(Inter-Integrated Circuit) protokolini kullanir. Pin baglantilarinda, gii¢ baglantilarinin
yaninda (besleme gerilimi ve toprak) Serial Clock Line (SCL) ve Serial Data (SDA)
olmak tlizere 2 adet hatta daha ihtiyag duyar. 12C prokoliinde, haberlesmesi istenilen iki
cihaz senkronize olmadan haberlestirilemez. 12C’de cihazlar master (usta) ve slave
(¢evresel birim-kole) olmak tzere ikiye ayrilir. Master birimindeki SCL hatti, géndermis
oldugu saat (clock) darbeleri ile haberlesmeyi senkronize eder. Senkronize olan cihazlar
SDA hatti ile ¢ift yonla veri transferi yapabilirler.

TSL2561 sensoriniin gug tiketimi 0,75 mW’dir. Besleme gerilimi 2,7-3,5 V
arasindadir. Cikig akimi1 1-20 mA arasinda olmaktadir (TSL 2561, 2009). Bu ¢alismada
kullanilan mikrodenetleyicinin girig pinleri bu aralikta olan bir sinyali algilayabildiginden
herhangi bir yukseltici devreye ihtiya¢ duyulmamistir. TSL 2561 sensortintin SCL ve
SDA hatti, Arduino UNO’nun analog 4 ve analog 5 pinlerine baglanmigtir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, SCL ve SDA hattinin bagli bulundugu pinlerin, mikroiglemciye
programlama vasitasiyla bildirilmesidir. TSL2561 parlaklik sensoriiniin besleme gerilimi

3.3 V oldugundan, platformun 3.3 V kaynagina baglanmistir.

4.2.4. 3.2 TFT Dokunmatik Ekran

Tez caligmasinda kullanicinin istedigi sicaklik, nem ve parlaklik degerlerini
sisteme girebilmesi amaciyla KD’de Embedded Artist firmasi tarafindan uretilen QVGA
TFT (Thin Film Transistor Liquid Crsytal Display), Color LCD dokunmatik ekran
kullanilmuistir. Sistemin girig ve ¢ikis birimi gibi gorev yapan TFT dokunmatik ekran,
kullanicinin istedigi ortam parametrelerini ayarlamasini saglamaktadir. Ayrica anlik
olgiim degerleri de TFT ekran ile izlenebilir. TFT ekranin genel gorinimi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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3.2” TFT LCD diger LCD’ler gibi ekran adindan da anlasilacagi lzere, iki cam
tabakanin arasi tamamen sikistirilmis likit kristalle doldurularak elde edilir. TFT LCD’in,
diger LCD’lerden farki ise her bir pikselin olusumundan sorumlu cam katmaninda bir dizi
transistor yapisi bulunmasidir. Bu ince film transistorlere uygulanan gerilime gére piksele
cikis verilir. Gerilimin degeri ile pikselin rengi de dedismektedir. Kullanilan TFT ekranda
320x240 piksel bulunmaktadir. TFT ekran ¢ikis birimi olarak kullanildiginda, besleme
hatlarinin yaninda, 16 adet veri hattina ve 4 bitlik kontrol hattina ihtiya¢c duyar. Renk
olusumu icin 16 adet veri hatti kullanilir. Kontrol hattt RS(register secimi), W/R (okuma

/ yazma), CS yonga (chip secimi) ve RST (reset) pinlerinden olusur.
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Sekil 4.13. Resistif ekran mimarisi

Sekil 4.13’de gosterildigi gibi, kullanilan TFT ekran ayrica rezistif ekran
icermektedir. Rezistif ekranlar aralarinda mesafe bulunan iki ince katmandan meydana
gelmektedir. Bu iki katmanlarin birbirlerine donik tarafi iletken bir madde ile kaphdir.
Iki katman birbirlerine temas ettiginde elektriksel iletim saglanir ve dokunma islemi
elektriksel sinyale cevrilmis olur. TFT ekranin dokunmatik kisminin kullanilmasi igin,
ekran baglantilarina ek olarak, 5 adet dokunmatik kontrol baglantisina ihtiya¢ duyulur.
Bu baglanti uclari CLK (saat), CS (yonga secimi), IN ( giris sinyali), OUT (¢ikis sinyali)

ve IRQ (kesme kontrol) pinleridir.

4.25. RF Haberlesme Modul

Iki nokta arasinda kablosuz veri transferi yapilan uygulamalarda elektromanyetik
dalgalar kullanilir. Kablosuz veri iletimi i¢in genellikle RF bandinda elektromanyetik
dalga yayilimi tercih edilir (Mathur ve Malik 2016). Elektromanyetik spektrum icinde RF
bandi Sekil 4.14 ile gosterilmistir.
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Elektromanyetik Spektrum
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Sekil 4.14. Elektromanyetik spektrum

RF haberlesme sistemlerinde frekans se¢imi ©onemlidir. Dusuk frekansli
elektromanyetik dalgalar daha fazla mesafe katederler. Fakat gurultilerden etkilenip

bozulma ihtimalleri fazladir.

Sekil 4.15. nRF24L01 genel gérinimda

Bu calismada digumler arasinda kablosuz veri transferi icin Sekil 4.15°te genel
gorinimu verilen Nordic Semiconductor firmasina ait nRF24L01 RF verici alici moduli

kullanilmistir. nRF24L01 moddlu, calisma frekanst 2,4 Ghz’dir. Ultra disik glc
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tuketimine sahip olmasinin yaninda disuk maliyeti sebebiyle bina otomasyon sistemleri
icin uygun bir moduldur. Antensiz kullanimda acik alan haberlesmesi 20-200 metre
arasinda iken antenli kullaniminda mesafe 250-900 metreye cikabilmektedir. 125 farkli
kanalda veri transferi gerceklestirebilmektedir (Nordic Semiconductor, 2006).
NRF24L01 modilua SPI (Seri Cevresel Arayiiz) protokoliine bagh olarak
haberlesme saglar. SPI, dijital entegrelerin verimli bir sekilde haberlesmesi icin
gelistirilmis haberlesme protokolidir. SPI protokolu ile haberlesmenin saglanabilmesi
icin SCK (saat), MISO (slave’den master’a gonderilen veri), MOSI (master’dan ¢evresel
cihazlara gonderilen data) ve CS (yonga secim) olmak lizere 4 adet hat gereklidir. SPI
haberlesmede 12C’de oldugu gibi slavelerin (cevresel birimlerin) adresinin olmasina
gerek yoktur. Master iletisime gececedi slave’in CS hattini aktif eder ve iletisim baslar

(Nordic Semiconductor, 2006).

Sekil 4.16. nRF24L.01 pin diyagrami

nRF24L01 RF modilinin pin diyagrami Sekil 4.16°da verilmistir. Modil
besleme gerilimi 3.3 V’dur. Besleme geriliminde olan anlik gerilim distimleri, modulln
hatali calismasina neden olmaktadir. Gerilimdeki bu dalgalanmayi énlemek adina,
besleme gerilimi ve toprak arasinda 10 uF kondansatér eklenmistir. Kullanilan
kondansatoér, olasi gerilim disimlerini filtre etmekte ve modile tam 3.3V saglamaktadir.

Sekil 4.17’de nRF24L01 RF modullne ait blok diyagrami gosterilmistir.



Sekil 4.17. nRF24L01 RF verici alici modulu blok diyagrami
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NRF24L01 modill pinleri ve hangi amacla kullanildigi Cizelge 5’de verilmistir.

Pin

Vcc

GND

CSN

CE

SCK

MOSI

MISO

Cizelge 5. nRF 24L.01 pinleri ve kullanim amaglan.

Kullanim Amaci
Gerilim kaynagi (3.3 Volt)
Toprak baglantisi (0 Volt)
Hangi yonganin kullanilacagini belirlemek icin
kullantlir.
Rx ve Tx moduna gbre yongay! aktif etmek igin
kullantlir.
SPI haberlesmesi icin gereken saat darbelerini
ayarlamak icin kullanilir.
Verici durumunda (master’dan cevresel birimlere)
sinyal iletimi kullanilan veri yoludur.
Alici durumunda (cgevresel birimlerden master’a)

sinyal iletimi i¢in kullantlan veri yoludur.
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4.2.6. Wi-Fi Haberlesme Modulu

Bu calismada sistemden elde edilen verilerin internet ortamina aktarilmasi i¢in
Espressif System firmasi tarafindan tretilen ESP8266 Wi-Fi modulu kullanilmistir. Sekil
4.18’de genel gorinimia verilmistir (Espressif Semiconductor, 2017). ESP8266
modulinin kullanimi icin seri port programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
Espressif System firmasi tarafindan Uretilen ESP8266 Flasher seri port programi ile

Arduino IDE programi kullanilmis ve AT komutlariyla ESP 8266 kontrol edilmistir.

Sekil 4.18. ESP 8266 Wi-Fi moduli goérinima

AT komutlari, fax ve modem gibi cihazlarda kullanilan haberlesme standartidir.
AT komutlari, ESP8266°nin kablosuz aglari taramasi, kablosuz aglara baglanmasi ve bu
aglara ait isim ve parola bilgisini géndermesi saglanabilir. Bu ¢alismada ESP 8266 igin
AT komutlari, bu komutlara ESP 8266°nin verdigi yanitlar ve komutlarin kullanim amaci

Cizelge 6‘da verilmistir.
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Cizelge 6. Kullanilan ESP komutlari ve kullanim amaci

Kullanilan komut

AT

AT+CWMODE?

AT+CWMODE=1

AT+CWMODE=2

AT+CWMODE=3

AT+CWLAP

AT+CWJIAP="Wi-Fi
ad1”,”Wi-Fisifresi”

AT+CWQAP

AT+CIPSERVER=1,80

AT+CIPSERVER=0

ESP Yaniti
baglanti var.
baglanti yok.
STA modu
Acces Point
STA ve AP

“OK”
LIOK”
LIOK”

Ortamda bulunan kablosuz
cihazlar listelenecektir.

“WIFI CONNECTED”
“WIFI GOT IP”

“OK”

“OK”

HOKH

“OK”

Kullanim Amaci

Modil ile var olan
iletisimi kontrol etmek.

Calisma modunu teyit
etmek kullanilir.

Modiuli STA modunda

bir kablosuz aga
baglanmak icin
kullantlir.

Modili AP modunda bir
yerel ag olusturmak icin
kullantlir.

Moduli hem AP hemde

STA modunda
calistirmak icin
kullantlir.

Kablosuz aglarin

taranmasi igin kullanihir.

Bir aga baglanmak ic¢in
ag adi ve sifresiyle
beraber kullanilir.

Ag ile baglantinin
kesilmesi i¢in kullanihir.

Portu 80 olan internet
sunucusu kurmak.

Sunucu ile baglantiyi
kesmek.
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4.2.7. Serit LED Sdricu
Bu calismada aydinlatma armatird olarak kullanilan Serit LED’i kontrol etmek
icin Seed Studio firmasi tarafindan tretilen Serit LED siricl modull kullaniimistir. Sekil

4.19°da suruclye ait genel gérinim verilmistir.

Sekil 4.19. Kullanilan Serit LED Suruct Modulu

Kullanilan LED Sirucu modilu 3 adet anahtarlama N kanal Mosfet ve
kondansatdrlerden olusmaktadir. Harici gli¢ girisi 12 V DC olan modul, 72 W att’a kadar
cikis verebilmektedir. Serit Led Surici devresine ait elektronik sema EK-15"te ek olarak

verilmistir.

4.3. Donanim Tasarimi
Gerceklestirilen bina kontrol sisteminde gorev yapan algilayici, eyleyici, kontrol

ve merkezi digumler icin donanim tasarimlari bu bélimde agiklanmistir.

4.3.1. Algilayici Dugum Donanim Tasarimi

Sistemin gerceklestirilmesi icin tim cevre parametrelerini &l¢ip kontrol
diagimaune iletecek bir dugim tasarlanmistir. Sekil 4.20°de gdésterildigi gibi, algilayici
dagim, gelistirme karti, RF haberlesme moduli, sicaklik, nem ve parlaklik sensériinden

olusmaktadir.
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Sicaklik ve Nem Sensorii

RF Alici Verici Modulu

Parlaklik Sensoéri

Sekil 4.20. Algilayici Dagum Uygulama Devresi

AD ve ED prototip tasarimlari gerceklestirildikten sonra sistem kurulum
maliyetini disirmek ve sens6r mikrodenetleyici baglantilarinda kullanilan kablolari
ortadan kaldirmak icin baski devre (PCB) Uzerinde dugum tasarimlari yapilmistir.
Tasarlanan kartin tzerinde mikrodenetleyici, 16 MHz kristal, kondansator, direng, sensér
pinleri, haberlesme modil pinleri ve programlama soketi bulunmaktadir.
Mikrodenetleyici ve sensdérlerin ¢alisma gerilimleri icin 5 V ve 3.3 V voltaj regilatori
kullantimistir.

Sistemin genisletilmesi olasiligi da dustntlerek kart Gzerinde analog/dijital giris
ve cikis imkanlari sunulmus bosta olan pinlerin bacaklari da pin seklinde ¢izilmistir.
Baski devre tasariminda Fritzing PCB c¢izim programindan faydalanilmistir. Tasarlanan
devrenin a¢ik semasi EK 5°te, baski devre semalari EK 6 ve EK 7’de, yerlesim plani ve

kart Gzerindeki elektronik ekipman bilgileri ise EK 8’de verilmistir.
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4.3.2. Eyleyici Dugim Donanim Tasarimi

Sistemin gerceklestirilmesi i¢in kontrol digimunden aldigi veriler dogrultusunda,
ortam kosullarinin istenen aralikta kontrol edilmesi i¢cin eyleyici dugum devresi
tasarlanmistir. Sekil 4.21°de gosterildigi gibi, ED gelistirme karti, RF haberlesme

moduld, fan, fan suricl devresi, serit LED ve LED sirici devresinden olusmaktadir.

Sekil 4.21. Eyleyici DuUgim Uygulama Devresi

Sistem gelistirilirken havalandirma i¢in kullanilan fan motorlarina model teskil
edebilecek bir adet bilgisayar fani kullaniimistir. Kullanilan fan motorlarinin besleme
gerilimleri DC 12 volt ve devreden cektikleri tam yiuk akimi ise 0,5 amperdir. Fan
motorunun hizini ayarlamak icin basit bir sdricli devresi tasarlanmistir. Siricl
devresinde direng, NPN transistor (BD139) ve diyot bulunmaktadir. Fan kontrolil i¢in
gerekli anahtarlama NPN transistor kullanilarak gercgeklestirilmektedir. Direncg ise,

mikrodenetleyici pini ile NPN transistori tetiklemek icin gereken akim degerini sabit bir
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degerde tutmak icin kullaniimaktadir. NPN transistor kapandiginda fan tzerinde olusan
ters gerilimin kisa devre edilmesi icinde, fana paralel olarak diyot baglantisi yapiimistir.
Fan motorunun hiz kontroli icin PWM (Darbe genisligi modulasyonu) kullaniimistir.
PWM (retilecek olan darbelerin genisliklerini kontrol ederek ¢ikista Uretilmek istenen
analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi teknigidir. Analog devrelerin
sayisal bir ¢ikisla kontrol edilmesini saglamaktadir. Sekil 4.22°de gdésterilen darbenin

genisliginin bulunmasi icin asagidaki ifade kullanilir;

o Ton
Darbe Genisligi =
To ff + Ton

Periyot

Sekil 4.22. PWM kontrol isareti.

Acik suresinin (Ton) surenin artmasi darbe genisligini de arttiracak, darbe
genisliginin artmasi ¢ikisa verilen gerilimin ortalama degerini arttiracaktir. Ton sirenin
%100 olmasi ile elde edilen maksimum gerilim V ise, PWM uygulanan birimin ¢ikis

gerilimi asagidaki ifade ile bulunur;
ikis aerilimi = — —-—-—-- X V
vy

Tasarlanan ED devresinin agik semasi EK 1‘de, baski devre semalari EK 2 ve EK
3’de, yerlesim plani ve kart Gzerindeki elektronik ekipman bilgileri ise EK 4’de

verilmistir.

4.3.3. Kontrol Dugim Donanim Tasarimi
Kontrol digim, mikrodenetleyici platformu, RF haberlesme modili, ve 3,2” TFT
dokunmatik ekrandan olusmaktadir. Bu diigim, kullanicinin arzu ettigi ortam kosullarini

ayarlayabildigi ve sistem parametrelerini takip edebildigi bir giris ¢ikis birimi gibi
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disuntlebilir. Kontrol dugumi algilayicilardan gelen verilere gore eyleyicilere komut
bilgisi génderen ag koordinatérudir. Kullanici ayni zamanda hangi eyleyici dugumdn,
hangi algilayict dugimin verilerine goére kontrol edilmesini de belirler. Kullanici
dokunmatik paneli kullanarak sisteme manuel olarakta midahale edebilir eyleyici
diagimi secip, istedigi eyleyiciyi acip kapatabilir (Sekil 4.23). Kontrol digim ayni
zamanda sisteme ait verileri, bilgisayar ortaminda kaydedilmesi icin merkez digime

gonderir. Tasarlanan KD devresinin agik semasi EK 8‘de verilmistir.

Sekil 4.23. Kontrol diigim uygulama devresi

4.3.4. Merkez Dugum Donanim Tasarimi

Merkez digim, mikrodenetleyici platformu, RF haberlesme modull ve Wi-Fi
modulinden olusmaktadir. Merkez digumiin tek gorevi, kontrol diigimden gelen verileri
elektronik ortamda otomatik olarak kaydetmektir. Bu calismada, veri kaydetme islemi iki
farkli senaryo distnilerek tasarlanmis ve se¢im kullaniciya birakilmistir.

Birinci senaryo da, sistemin internet ortamina bagli olmama durumu Ulzerinde
durulmus, kontrol dugiminden gelen veriler bilgisayar ortaminda Microsoft Office Excel
programina kaydedilmistir. Bu senaryo da herhangi bir internet baglantisi
olmayacagindan merkez digimde Wi-Fi modulinin kullanilmasina gerek yoktur.
Bilgisayarin USB portuna bagl olan merkez digium, bir seri port veri aktarim programi
vasitasiyla excele veri kaydi islemini gerceklestirilir. Bu calismada seri port veri aktarim

programi olarak Sekil 4.24’de gorseli verilen PLX-DAQ programi kullanilmistir.
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Sekil 4.24. PLX-DAQ programi arayizi

Sade bir araylize sahip olan PLX-DAQ programi, bilgisayarin usb portuna bagh
mikrodenetleyicilerden  Excele veri  kaydi yapmak icin  kullanilmaktadir.
Mikrodenetleyicinin bagli bulundugu port secilip, seri porta veri gdnderme hizi

ayarlandiktan sonra veri transferi baslatilmaktadir.

Sekil 4.25. Merkez digim uygulama devresi

Veri kaydi icin Uzerinde durulan bir diger senaryo ise, sistemin internete
baglanabilmesidir. Bu durumda merkez diugumde Sekil 4.25°deki gibi Wi-Fi modilu

bulunmalidir. ikinci senaryoda kontrol dugumiinden gelen veriler direk seri port
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aracthgiyla Wi-Fi moduline iletilmektedir. Wi-Fi modull, ortam parametrelerini her bes
saniyede sunucuya kaydetmektedir. Kullanici, sunucuya kaydedilen verilere, internet
aracthgiyla, http://www.mrme.net/alperen/ adresini kullanarak, dinyanin her yerinden
erisebilmektedir.

Ayrica internetin oldugu ikinci senaryo i¢in merkez dugimuin kullaniimasina
gerek yoktur. Kontrol digim, merkez digim gibi hareket edebilir, verileri direk Wi-Fi
modull aracihifiyla internet sunucusuna génderebilmektedir. Bu sebepten dolayi, merkez

digim ve kontrol digum kartlarinda donanimsal olarak fark yoktur.

4.4. Sistem Paket Gonderimi

Bu calismada periyodik gonderim modeli kullaniimistir. Periyodik génderim
modelinde algilayici digimlerden veri iletimi her 5 saniyede bir gergeklestirilmistir.
Periyodik génderim modeli sonuclari fiziksel ortamdaki tim degisikliklerin g6zlenmesini

saglamistir.

4.5. Sistem Haberlesme Protokoli

Bu calismada, nRF24L01 RF verici/alict modulleri kullanilarak yildiz topoloji
Uzerinde standart olmayan bir haberlesme protokolld olusturulmustur. Kullanilan
protokolin temel hedefi, KAEA tabanli BKS uygulamalarinda digimler arasi veri
transferi icin harcanan enerjiyi minimize etmektir. Cizelge 7°de gosterildigi gibi,

kullanilan protokol fiziksel katman ve MAC katmani olarak ikiye ayrilmistir.

Cizelge 7. Protokol Aciklamasi

Mikrodenetleyici Gelistirme Karti

Fiziksel Katman NRF24L01 Karti

CSMAI/CA
MAC Katmani ACK

Kanal Degistirme

Tez ¢alismasinda kullanilan dagimler icin alici, verici ve uyku modu olmak tzere

3 farkli mod tanimlanmistir. Cizelge 8’de dugumlerin calisma modlari verilmistir.


http://www.mrme.net/alperen/

49

Cizelge 8. Kullanilan diagumler ve ¢calisma modlari
Dugum Adi Alici Verici Uyku
Algilayici Dugim
Eyleyici DUgum
Kontrol DUgim

Merkez DUgum

AD’ler verici ve uyku modunda calismakta iken, ED’ler ve M D ’ler sadece alicl
modda calismaktadir. KD ise AD ile iletisim halinde iken alici modunda, ED ve MD ile
iletisim halinde iken verici modunda calismaktadir. KD AD’ler, ED’ler ve MD ile
haberlesmek igin ¢ ayri kanal kullanmaktadir. Digumler arasi veri iletiminin saglanmasi

icin kullanilan haberlesme kanallari Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Dugumler arasi veri iletimi icin kullanilan kanallar

Veri iletimi Kanal Adresi
KD-AD 0x7878787878
KD-ED 0xB3B4B5B6F1
KD-MD OXE7TETETETETY

Diugumlerin kanal erisimleri ve paket génderimleri ise Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de
gosterildigi tzere CSMA/CA teknigiyle kontrol edilmistir. Verici modundaki diagium alici
durumdaki digume RTS sinyali gonderilerek alici digimin misait olup olmadigini
sorgular. Alict digim mausait ise CTS sinyali gonderir ve dugimler arasi veri transferi
baslatilir. Veri transferi tamamlandiktan sonra alicidan vericiye dogru ACK sinyali

gonderilir.

Sekil 4.26. CSMA/CA Haberlesme protokoliinde dinlenme



50

Sekil 4.27. CSMA /CA protokolu

Sekil 4.28’de gosterildigi tUzere, dugimler kanal erisimi icin rekabete girerler.
Rekabet sonucunda alict dugumden CTS sinyalini alan digim veri iletimine baslar. Ayni
anda diger dugumler kanal mesgul oldugu icin haberlesmeyi belirli bir siire geciktirirler.
Bu sure sonunda kanali tekrar dinlerler ve kanal haberlesmeye hazir ise yeni bir rekabet

siireci bagslar.

DIFS
« >
DIFS Rekabet Penceresi
>
R w SIFS
f «_ H f/ /7 Gericekime /
L e Zaman
Mesgul Kanal *
. > Zaman Dilimi

Sekil 4.28. CSMA/CA Protokoliinde Kanal Erisimi

ACK (Alindi Onay1) alici tarafindan sinyalin alindigini teyit eder. NRF24L01 RF
haberlesme modilinde otomatik ACK modili vardir. Verici veri gonderdikten sonra
alicitdan ACK sinyalini bekler, ACK sinyali gelene kadar aliciya paket géndermeye
devam eder.

NRF24L01 RF haberlesme modilu 125 farkl kanalda yayin yapabilmektedir. Bu
calismada AD-KD, ED-KD ve KD-MD arasi veri transferi icin 3 farkh kanal
kullantimistir. AD’ler, ED’ler ve MD tek bir kanalda calismaktadir. KD ise haberlesecegi

dugume gore 3 farkli kanalda calismaktadir.
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KD’lerin uyku modunda caligan digimlerle verimli bir sekilde iletisim
kurabilmest i¢in diigiimlerin uyku siirelerinin ve KD nin bir kanalda aktif kalma siiresinin
ayarlanmast gerekmektedir. KD’nin kanalda aktif kalma stresi (KDKAKS) ve

digiimlerin uyku streleri i¢in su fonksiyon tantmlanmigtir ;

KDKAKS = Y4PSWVSHEDSYSHL A D yiykeu siiresi

KD’nin diger dugumler ile verimli bir sekilde haberlesebilmesi i¢in gereken
minimum KDKAKS degeri yukaridaki fonksiyon ile hesaplanmaktadir. AD uyku stresi
algilayict digimlerin 6nceden belirlenmig uyku siirelerini belirtmektedir. Bu fonksiyon
sayesinde elde edilen deger ile bir haberlegsme iterasyonunda her digim en az bir kez KD

ile iletisim kurabilmektedir.

4.6. Sistem Haberlesme Paket Yapilan

Dugiimler arasi haberlesmenin diizenli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in ortam
fiziksel kosullar ve eyleyici parametrelerinden olusan veri yapilarinin ayarlanmasit énem
teskil etmektedir. Gonderilen veri yapisinin alict tarafindan 6nceden bilinmesi gelen
verinin igeriginin daha verimli bir sekilde yorumlanmasini saglamaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan herhangi bir kanali birden ¢ok diguim kullanmaktadir.
Birden ¢ok dugimiin ayni kanali kullanarak ayni anda haberlesmeye calismast ¢arpigma
probleminin olusmasina neden olabilir. Iletilen diigiim verilerinin dogrulugunu test etmek
amacli CTS fonksiyonu tanimlanmistir. Verici modunda ¢alisan digim iletecegi veriyi
kanala iletmeden fonksiyona sokmakta ve fonksiyon sonucunu paket yapisinin sonuna
eklemektedir. Alic1 diigiime kendisine gelen verileri ayni fonksiyonda calistirmakta elde
ettigi sonucu gelen fonksiyon sonucu ile karsilagtirmaktadir. Asagidaki formiilde
gosterildigi tizere, CTS fonksiyonu iletilen verilerin toplaminin ileten diigiimiin ID’si ile

carpiminin sistem sifresine boliimii seklinde tanimlanmigtir.

Dugim ID x (3, iletilen veriler)

Sifre

CTS Fonksiyonu =

Bu calismada, veriler teker teker degil grup olarak yapit (structure) halinde

gonderilmigtir. Cizelge 10°da algilayict diigiim-kontrol digum, Cizelge 11°de kontrol
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digim-eyleyici diagim, Cizelge 12’de kontrol digim-merkez dugum ve Cizelge 13’de

merkez digim-sunucu arasi veri yapi igerikleri verilmistir.

Algilayici
Digim 1D

Eyleyici
Dugium 1D

Cizelge 10. Algilayici dugum-Kontrol dugim veri yapisi

Sifre Ortam Ortam nem Ortam parlaklik Test
sicaklik degeri degeri fonksiyon
degeri sonucu

Cizelge 11. Kontrol digim- Eyleyici digim veri yapisi
Sifre Fan PWM degeri LED PWM degeri Test
fonksiyon
sonucu
Cizelge 12. Kontrol dugim- Merkez dagim veri yapisi
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 veri Kontrol Digim 1D
2.veri Sifre
3.veri Algilayici 1sicakhik degeri
4.veri Algilayici 1 nem degeri
5.veri Algilayici 1parlakhik degeri
6.veri Algilayici 2 sicakhik degeri
7.veri Algilayici 2 nem degeri
8.veri Algilayici 2 parlaklik degeri
9.veri Eyleyici 1LED PWM degeri
10.veri Eyleyici 1Fan PWM degeri
12.veri Eyleyici 2 LED PWM degeri
13.veri Eyleyici 2 Fan PWM degeri
14. veri Test fonksiyon sonucu
Cizelge 13. Merkez digim- Sunucu veri yapisi
3 4 5 6 8
1 veri Bolge ID
2.veri Algilayici ID
3.veri Sicaklik degeri
4.veri Nem degeri
5.veri Parlaklik degeri
6.veri Eyleyici fan PWM degeri
7.veri Eyleyici LED PWM degeri

8. veri Test fonksiyon sonucu
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Cizelge 10, Cizelge 11, Cizelge 12 ve Cizelge 13’de verilen yapilar, tez
calismasinda gerceklestirilmis diagumlerin veri paket yapilaridir. Veri paketleri,
kullanilan algilayicilar, eyleyiciler ve kontrol digim sayisina gore degisiklik
gostermektedir. Dugim sayilari, sensorler ve eyleyiciler arttikga veri paketi

karmagiklasacak, veri paket icerigindeki veri sayisi da artacaktir.

4.7. Bilgisayar Ortaminda Kaydedilen Sistem Verileri

Sistemin internete bagli olmamasinin durumunda sistem verilerin kayit islemi
bolim 4.3.4’te ayrintili olarak agiklanmigtir. Microsoft Office Excel programina
kaydedilen veriler Cizelge 14’de verilmistir. Bu veriler bir giinliik tniversite binasi
ogretim elemant odasindan alinan 6lgim sonuglarini igermektedir. Bu verilerin elde
edilmesi i¢in iki adet algilayict diagim kullanilmistir. Digim 1 ¢aligma masasinin tam
ustiine, dugim 2 ise cam kenarina yerlestirilmis ve bes saniyede veri aktarmigtir. Alinan
verilerin sayisinin 65000°1 gegmesi excele veri kaydini durduracagindan dolayi, veri
kayd1 i¢in stire daha da azaltilmistir. Excele yazilan makro kod sayesinde her yarim saatte

(bilgisayar saatine gore) veri kaydi gerceklestirilmistir.

Cizelge 14. Microsoft Office Excel programina kaydedilen veriler

Sensor Sensor
Node 1 | Sensor Node 2
Computer Sensor Node | Sensor Node | Lum ( | Node 2 |Sensor Node| Lum (

Time Parola I Temp© | 1 Hum (%) | Lux) |Temp © |2 Hum (%)| Lux)

10:14:42 304 27 47 530 29 39 533
10:44:42 304 27 43 517 27 35 527
11:14:42 304 26 45 420 26 33 527
11:44:42 304 26 35 342 28 35 561
12:14:42 304 26 39 366 28 32 598
12:44:42 304 26 33 352 26 29 651

13:14:42 304 26 34 347 24 31 667
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13:44:42 304 26 36 370 24 39 400
14:14:42 304 26 36 333 21 36 337
14:44:42 304 26 40 351 21 49 355
15:14:42 304 22 24 291 19 54 310
15:44:42 304 22 26 198 21 51 209
16:14:42 304 22 25 259 22 47 303
16:44:42 304 22 23 257 17 44 301
17:14:42 304 22 27 242 17 44 303
17:44:42 304 22 27 173 17 37 254
18:14:42 304 22 23 102 13 36 207
18:44:42 304 22 23 102 11 33 194
19:14:42 304 22 27 60 11 27 83
19:44:42 304 21 21 35 9 36 54
20:14:42 304 21 21 3 7 33 17
20:44:42 304 21 22 4 7 29 6

21:14:42 304 21 29 5 7 31 8

21:44:42 304 21 29 7 7 29 7
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4.8. internet Ortaminda Kaydedilen Sistem Verileri

internete bagh sistem senaryosunda, sistem verilerin kayit islemi Bélum 4.3.4’te
ayrintili olarak aciklanmistir. Merkez digimunden sunucuya iletilen veriler her bes
saniyede bir Internet sitesine kaydedilmektedir. internet sitesine kaydedilen verilere ait
ornek gorsel Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kullanici bu verileri internet sitesini kullanarak
word, excel, csv ve pdf formata cevirip depolayabilir veya dogrudan direk internet
sitesinden c¢ikti alabilmektedir. Kullanici sistem verilerini, spesifik saat ve giin olarak

aratabilir ve siralayabilmektedir.

Sekil 4.29. internet sitesine aktarilan veriler

4.9. Sistem Dugumleri Akis Semalari

Bu calismada iklimlendirme ve aydinlatma birimlerinin kontroli igin AD’ler,
ED’ler ve KD ishirligi yapacak bir bicimde calismaktadir. AD’lerin akis semasi Sekil
4.30’da gosterilmistir. AD ilk olarak sensorlerden sicaklik, nem ve parlaklik bilgisini
almaktadir. KD ’ye veri gdndermeden KD ’nin kanalda aktif olup olmama durumu kontrol
edilir. KD ayni kanalda aktif ise gonderilecek paket yapisi hazirlanir ve kanala iletilir.
KD kanalda degilse uyku moduna gecerek haberlesme ertelenir. Bir siire uyku modunda

beklenildikten sonra sensorler tekrar kontrol edilerek islem basa doner.
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Basla

Sensorlerden

bilgi al.
Uyku moduna
gec.
il
KD:ye veri
gonder.

Sekil 4.30. AD calisma akis semasi

Sekil 4.31°de KD c¢alisma semasi gosterilmistir. KD ilk olarak kullanicidan
kullanici ayar degerlerini almaktadir. Kullanici ayar degerlerini girmedigi takdirde
varsayilan (default) degerler kullanilmaktadir. Varsayilan degerler, oda sicakhgi icin
25 °Cve ortam aydinlik seviyesi icin 350 lux’tur. Ardindan haberlesme kanali AD’ler ile
ayni olacak sekilde ayarlanmakta ve kanalda AD’nin aktif olup olmadigi
sorgulanmaktadir. Aktif ise AD’ler tarafindan kanala iletilen fiziksel ortam
parametrelerini almakta ve kullanici degerleri ile karsilastirip ED icin paket yapisi
olusturmaktadir. ED ile haberlesmek icin kanali degistirmekte ve ED’nin bu kanalda
dinleme modunda hazir olup olmadigini kontrol etmektedir. Dinleme modunda olan
ED’ye veri paketini gondermektedir. Veri transferinin son adimi olarak ise KD MD ’ye

kiime calismasi hakkinda rapor vermektedir.



Sekil 4.31. KD akis semasi.
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Sekil 4.32. ED Akis Semasi

Sekil 4.32°de ED akis semasi gosterilmistir. ED’ler ilk olarak KD ’nin haberlesme
kanalinda aktif olup olmadigini kontrol etmektedirler. Aktif degilse uyku moduna
gecmekte, aktif ise KD tarafindan kanala iletilen verileri almaktadirlar. ED’ye gelen
veriler dogrulandiktan eyleyicilere iletirler. Son olarak eyleyicilerin calisip calismadigi
kontrol edilmektedir. ED’de aktif eyleyici yok ise ED uyku moduna gecerek enerji

tiketimini azaltmaktadir.
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4.10. Test

Algilayict digiim devreleri gerceklenmeden, tasarlanan sistemin galigmasinin test
edilmesi amaciyla Labcenter Electronics firmasinin Proteus ISIS v8.6.23525 gematik
¢izim ve simulasyon programi ile Arduino IDE programindan faydalanilmistir. Arduino
IDE ile derlenen programlarin hex kodlari, ISIS programindaki mikrodenetleyiciye

gomillmug ve sistem sensdrlerinin yazilan kod ile ¢aligip ¢alismamasi test edilmisgtir.

4.11. Biitiinlestirme

Ik etapta, algilayici, eyleyici ve kontrol diigiimleri birbirlerinden bagimsiz olarak
caligtirilmigtir. Her diigiimiin eksikleri giderilip kararli bir sekilde ¢aligmast saglandiktan
sonra diugimlerin birbirleriyle koordine bir sekilde g¢alismasi saglanmigtir. Yapilan
caligmalar neticesinde yazilimsal ve donanimsal olarak eksiklikler giderilip sistemin
digiimlerinin kooperatif bir sekilde caligmasi saglanmistir. Sistemi olusturan kontrol
digim, algilayici dugim ve eyleyici digiime ait gorsellere EK 16, EK 17 ve EK 18’de

yer verilmistir.

4.12. Enerji Tiiketimi

Bu bolumde sistemin binalarda enerji verimliligine faydast 6érnek bir aydinlatma
uygulamast Gizerinden agiklanacaktir. Bir aydinlatma armatiirtiniin harcadig1 gic P (watt)
ve aydinlatma tnitelerinin calistigi sire de 7' (saat) ile ifade edilirse; aydinlatma
tinitelerinin enerji tiketimi /¥ su sekilde hesaplanir (Dursun, 2005);,

W=pPxT (Wh)

Aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu i¢in iki segenek mevcuttur, Armatiiriin
harcadigr giicii yada ¢aligma suiresini azaltmak. Armatirin harcadig1 giig, parlaklig ile
dogru orantili olarak degismektedir.

Sistemde kullanicinin istedigi ortam aydinlatma seviyesi degerine gore armatiire
verilen giic ED kontrol kontrol birimi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Kullanicinin
istedigi parlaklik degeri 350 lux, ortamin dogal aydinlatmasi 200 lux, ve kullanilan
armatirlerinin 72 W oldugu durumda sistemin ¢aligmasi i¢in asagidaki hesaplamalar
yapilarak kontrol eylemleri iretilir; (Kullanilan armatirler tam giigte 9 m? bir oda igin

yaklagik 500 lux bir aydinlatma saglamaktadir).

[stenen ile mevcut aydinlatma seviyesi farki = 350 - 200 = 150 lux
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Sistemin istenen aydinlik seviyesini ayarlayabilmesi i¢in, 150 lux’lik bir
aydinlatma daha saglamasi gerekmektedir. Bu 150 lux’luk aydinlatma i¢in gereken gii¢

su sekilde hesaplanmaktadir (Alaa ve ark., 2014);,

Ptamgii¢ Ppwm

Elde Edilen Aydinlatma  Gereken Aydinlatma

72W  Ppwm
500 Lux 150 Lux

Ppwm = 21,6 W

PWM ile saglanacak gii¢ 21,6 W olarak bulunur. Aydinlatma armatiirlerinde
harcanan gii¢ (P), gerilim degisimi (V) ile kontrol edilmektedir. Ctunkii direng (R)

degismez, direncin degigmesi i¢in armattriin degismesi gerekmektedir;

p _VXV
R

Tam giicte ¢alistiginda durumda P 72 W ve armatiiriin gerilimi ise 12 V’dur.
Direncin sabit oldugu durumda, yukaridaki denklem asagidaki gibi dizenlenip gerekli

islemler yapilirsa;

Vtamgli¢c x Vtamgl¢  Vpwm x Vpwm

Ptamgiig Ppwm

12Vx 12V  VpwmxVpwm
72w 2L6W

Vpwm = 6,57 Volt

Vpwm degeri 6,57 Volt olarak bulunur, PWM hesab1 su sekilde yapilmaktadir;
(Darbe genisligi, Ton ve Tofr bolim 4.3.2°de agiklanmagtir.)
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Ton

Vpwm = — —--momee- x Vtamadg
Toff + Ton
Ton
6,57V = — —-omm- X 21,6
Toff + Ton

Ton

= 0,30 = Darbe Genisligi
Toff + Ton

Yukaridaki islemlerin neticesinde darbe genisligi % 30 olarak bulunur. Mevcut

durum parametreleri ve istenen kosullar i¢gin hesaplanan PWM sinyali sekil 4.33°de

verilmistir.

Sekil 4.33. Hesaplanan PWM sinyali.

Klasik aydinlatma teknikleri, armatirleri tam giicte slirmekte ve maksimum enerji
tiketimine neden olmaktadir. Gerceklestirilen sistem ile istenen aydinlik seviyesi ile
mevcut aydinhik seviyesi farki hesaplanmakta ve bu farki gidermek i¢in armatirlere

minimum enerji verilmektedir. Sadece bu tarz bir uygulamayla yukarida hesaplandigi

Uzere %30’luk bir enerji tasarrufu séz konusudur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aydinlatma ve iklimlendirme, binalarda enerjinin yogun olarak kullanildig
sistemlerdir. Bundan dolay1 binalarda enerji verimliligini arttirmak amaciyla yapilan
caligmalarin ¢ogu aydinlatma ve iklimlendirme odaklidir. Verimlilik potansiyelinin bu
kadar buytk olmasi ister istemez insanoglunu gerekli adimlari atmaya yoneltmektedir.
2000’11 yillardan sonra binalarda verimliligin artmast i¢in pasif (yalittm, dogal aydinlatma
v.b.) verimlilik arttirict sistemlerin kullanimi yayginlasmistir. Teknolojinin gelismest,
haberlesme teknolojisi alaninda kullanilan diisiitk maliyetli elemanlarin gesitliligini
arttirmigtir. Bu ¢esitlilik binalarda enerji tiketen birimlerin kablosuz olarak otomatik
takibi ve kontroliiniin 6ntinli agmustir.

Bu ¢aligsmada binalarda enerji verimliligi arttirllmasi amaciyla KAEA tabanli bina
otomasyon sistemi Uzerinde bir uygulama yapilmistir. Bu ¢aligmada binalarda yogun
enerji tiketimine sahip aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri hedef alinmig ve
otomasyon sistemi buna gore tasarlamigtir. Gergeklestirilen sistemin mevcut kullanilan

yontemlere gore pek ¢ok yonden tstiinligi bulunmaktadir;

e Suan bu amagla kullanilan bina kontrol sistemleri KNX tabanli olup kablolu
sistemlerdir. Kablolu sistemlerin yeni yapilan bir binaya entegre edilmesi bile
olduk¢a zordur. Yerlestirilen sistem elemaninin sonradan yerinin degistirilmesi
veya bakim iglemleri ¢ok zahmetlidir. Gergeklestirilen sistemin kablosuz olmast,
sistemin uygulanabilirligini ve esnekligini arttirmaktadir. Onerilen sistem
herhangi bir kablolama gerektirmediginden hem sistem maliyeti diismekte hemde

mevcut bir binaya entegrasyon islemi daha kisa zamanda yapilabilmektedir.

¢ Sistem anlik ortam kosullarini kendi i¢inde ayr1 ayri degerlendirerek kullanicinin
belirledigi degerlere yaklagmak i¢in kontrol eylemleri tretmektedir. Klasik
kontrol sistemlerinde hava soguk ise 1sitict fan c¢alistirilip sogutma saglanir.
Tasarlanan sistemde ise oncelikle hava sicakligr ile istenen sicaklik arasindaki
fark belirlenir. Bu farkin fanin doniig hizini belirlemektedir. Bu sayede ortam ¢ok
sicak ise fanin donts hizi yiksek tutularak daha hizli bir havalandirma
saglanirken, ortamin serin olmast durumunda da fan hizi1 yavaglatilarak tiiketilen
enerji miktan distrilecektir. Bu tip ¢alisma hem daha ekonomik hemde daha

konforludur.
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* Mevcut binalarda kullanilan aydinlatma sistemlerinde kullanici armatiri ag-
kapa seklinde kontrol edebilmektedir. Bu durum hem aydinlatma konforu
acisindan hemde enerji verimliligi a¢isindan uygun degildir. Gergeklestirilen
sistem ile kullanici ayni bélgede istedigi lokasyonun parlaklik seviyesini
ayarlayabilmektedir. Sekil 5.1’de gOsterildigi gibi, ayni odada iki farkl

aydinlatma alani olusturulabilir.

Sekil 5.1. Ayni bolgede iki farkli aydinlatma alani

« Bir diger 6nemli fark ise, aydinlatma armatirlerinin sabit bir glicte degil ortam
parlakligi ile istenen parlaklik arasindaki farka gore kontrol edilmesidir. Bu
kontrol ydntemi ile istenen parlakhik dizeyi icin aydinlatma armatirlerinin enerji

tiketimi minimuma indirgenir.

Binalarda otomasyon sistemleri kullanimi ginden gline artmaktadir.
Gerceklestirilen sistem mevcut binalarimizi teknolojik gelecede hazirlamak icin atilmasi
gereken ilk adim olarak distnllmelidir. Bu tez ¢alismasinda aydinlatma kontroll i¢in
LED, iklimlendirme kontroli icinde fan kontrolii gerceklestirilmistir. Gelecekte
yapilacak eklentilerle sistemin odak noktasi olan birimler arttirilabilir, mevcut binalarda
daha fazla kullanilan kombi ve klimalarin kontroli saglanabilir. Herhangi bir miidahaleye

gerek kalmadan yapay zeka tabanli kontrol uygulamalari binalarda tiketilen enerji
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miktarini asagiya ¢ekerken, konfor seviyesini de arttirilabilir. Sistemden elde edilen
veriler ile binanin enerji haritast olusturulabilir. Her on yilda bir Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan istenen BEP kimlik belgesi raporu ve biyik olgekli

binalar i¢in her y1l istenen enerji etiid raporu i¢in kullanilabilir.



65

KAYNAKLAR

AB Avrupa Parlamentosu Cevre Ajanst, 2015. Ulusal Enerji Verimliligi Fylem Plan:.

Aboelaze, M. and Aloul, F., 2004. “Current and Future Trends in Sensor Networks: A
Survey.” Second IFIP International Conference on Wireless and Optical
Communications Networks. WOCN 2005. 551-55.

Agarwal 1., Yuvrajm M., Bharathan B., Dutta S., Rajesh K. G., and Weng, T., 2011.
“Duty-Cycling Buildings Aggressively : The Next Frontier in HVAC Control
Categories and Subject Descriptors.” 246-57.

Aktas, F., 2012. “Kablosuz Algilayict Eyleyici Aglarla Denetim Sistemi Tasarimi.”
Kocaeli Universitesi.

Akyildiz, I F., Su, W., Sankarasubramaniam , Y., and Cayirci E., 2002. “Wireless Sensor
Networks: A Survey.” Computer Networks 38(4):393-422.

Akyildiz, Tan F. and Kasimoglu, Ismail H, 2004. “Wireless Sensor and Actor Networks:
Research Challenges.” Ad Hoc Networks 2(4):351-67.

Akyildiz, Tan F. and Vuran, M., 2010. "WSN-Wireless Sensor Networks" Ad Hoc
Networks.

Al-Anbagi, 1., Kantarci, M.E., and Mouftah. H. T. 2013. “Priority- and Delay-Aware
Medium Access for Wireless Sensor Networks in the Smart Grid.” IEEE Systems
Journal Early Acce:1-11.

Alaa, S. E. H,, Babiker, A, and Mustafa, A. N., 2014. “The Use of Pulse Width
Modulation * PWM ’* Technique in LED Lighting Systems.” 3(11):2316-20.

Anwar, M., Yuanqging X., and Yufeng Z., 2015. “TDMA Based IEEE 802.15.4 for Low
Latency Deterministic Control Applications.” IEEE Transactions on Industrial
Informatics 12(1):338-47.

Atmel Data Sheet, 2014. Atmel ATmega640 / V-1280/V-1281 / V-2560 / V-2561 /V —
Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits.

Atmel Data Sheet, 2015. “ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P.”

Bangali, J. and Shaligram A., 2013. “Open Access Energy Efficient Smart Home Based
on Wireless Sensor Network Using LabVIEW American Journal of Engineering
Research ( AJER ).” (12):409-13.

Barbato, A, Luca, B., and Capone, A, 2010. “A Wireless Sensor Network Based System
for Reducing Home Energy Consumption.” Energy and Buildings.

Bingol, O. and Tasdelen K., 2014. “Web-Based Smart Home Automation: PLC-
Controlled Implementation.” 11(3):51-63.



66

Brooks, J., Goyal, S., Subramany, R., Lin, Y., 2015. “Experimental Evaluation of
Occupancy-Based Energy-Efficient Climate Control of VAV Terminal Units
Experimental Evaluation of Occupancy-Based Energy-Efficient Climate Control of
VAV Terminal Units.” 4731(June 2017).

Bujdei, C. and Moraru, S. A, 2011. “Ensuring Comfort in Office Buildings Designing a
KNX Monitoring and Control System.” 222-29.

Bjorn, B., Golatowski,F., Niedermeier, C., Vicari, N., and Wuchner, E., 2014. “A Model
Based Development Approach for Building Automation Systems.”

Commission of the European Energy Communities, 2006. Action Plan for Energy
Lfficiency: Realising the Potential.

Crossbow, X, 2007. XMesh User ° § Manual Revision, D.

Dholey, M. K., 2012. “Node-Blockage Reduction and Removal of Hidden- Terminal
Problem of CSMA / CA MAC Protocol.” 2-5.

Domingues, P., Paulo, C., Vieira, R., and Kastner, W., 2016. “Building Automation
Systems: Concepts and Technology Review.” Computer Standards & Interfaces
45:1-12.

Dursun, B., 2005. “Dahili Ortamlarda Aydinlatma Hesaplama Tekniklerinin Analizi ve
Bir Uygulama Ornegi.” Marmara University.

Elektrik Muhendisleri Odas1, 2012. Enerji Verimliligi Raporu 2012. TMMOB EMO
Yayinlart.

ElGholami, K., Kun-Mean, H. and Elkamoun, N., 2012. “Enhanced Superframe
Structure of the IEEE802. 15. 4 Standard for Real-Time Data Transmission in Star
Network.” International Journal of Computer Applications 51(15):26-32.

Espresstif Semiconductor, 2017. ESP8266EX Datasheet Version 5.4.

Fernbach, A., Wolfgang, G., and Kastner, W, 2011. “Interoperability at the Management
Level of Building Automation Systems : A Case Study for BACnet and OPC UA.”

Ghayvat, H., Mukhopadhyay, S., Gui, X. and Suryadevara, N., 2015. “WSN- and 10T-
Based Smart Homes and Their Extension to Smart Buildings.” 10350-79.

Han, D. and Lim, J., 2010. “Design and Implementation of Smart Home Energy
Management Systems Based on Zigbee.” IEEE Transactions on Consumer
Electronics 56(3):1417-25.

Hawke, M., 2016. Introduction to Fieldbus. FieldCOMP Publishing.

TSL 2561 Datasheet, Texas Instruments, 2009. “Tsl2560 Light-to-Digital Converter.”1—
42.



67

Iwayemi, A. and Yi, P., 2010. “Intelligent Wireless Lighting Control Using Wireless
Sensor and Actuator Networks : A Survey.” LJSE Special Issue: Wireless Sensor
Networks and Practical Applications (2010).

Izani, M. and Rawi, M., 2014. “Enabling Intelligent Wireless Sensor Networks for
Passive House.” 26-28.

Kalyoncu, S., 2013. “Wireless Solutions and Authentication Mechanisms for Contiki
Based Internet of Things Networks.” Halmstad University, Master Thesis.

Kastner, W., Neugschwandtner, G., Soucek, S., and Newman, H. M. 2005.
“Communication Systems for Building Automation and Control.” 93-99.

Sukesha, Kaur, H. P., 2014. “Home Automation and Energy Harvesting In Wireless
Sensors Network.” 4460—69.

Khateeb, S., 2013. “IPv4’ten IPv6’ya Gegecek Bilgisayar Aglarinin Gelistirilmesi ve
IPv4 ve IPv6 Aglarinda Performans lyilestirme Caligmalar1.” Ege University.

Kiral, G. E., 2014. “Akill1 Sebekelerde Enerji Yonetimi Igin Akilli Priz Gelistirilmesi.”
Yildiz Teknik Universitesi.

Kredo, K., Mohapatra, P. and Kredoii, K., 2007. “Medium Access Control in Wireless
Sensor Networks.” Computer Networks 51(4):961-94.

Kumar, P., Martani, C., Morawska L. 2016. “Indoor Air Quality and Energy Management
through Real-Time Sensing in Commercial Buildings.” FEnergy and Buildings
111:145-53.

Liu, T. 2016. “Digital Humidity and Temperature Sensor.” Adafruit DHTXX Sensor
Datasheet, 1-5.

Lu, J., Sookoor, T., Srinivasan V.“The Smart Thermostat : Using Occupancy Sensors to
Save Energy in Homes.”, Proceedings of the 8th ACM Conference on Embedded
Networked Sensor System Pages 211- 214.

Lombard, L. P, Ortiz J., Pout C., 2007 "A Review on Buildings Energy Consumption
Information ", Energy and Buildings.

Mathur, V. and Malik, V., 2016. “Wireless Communication : Data Transfer with Optimal
Energy Harvesting.” IEEE System Modeling Conference 2016.

Nagarajan, S. and Ganesh, S., 2014. “Energy Efficient Zigbee Cluster-Tree Wireless
Sensor Network Using Modified Distributed Algorithm.”, IEEE Conference on
Communications and Signal Processing 2014, 1912-16.

Neugschwandtner, M., Georg Neugschwandtner, and Wolfgang Kastner. “Web Services
in Building Automation: Mapping KNX to oBIX.” IEEE 5th Industrial Informatic
Conference 2007. 87-92.



68

Nordic Semiconductor, 2006. Single Chip 2.4 GHz Transceiver nRF241.01 Data Sheet.

Nusin, U., 2014. “Bilgisayar Ag Topolojilerinde Kapasite ve Dolagim Suresinin
Simulasyon Optimizasyonu.” Cukurova Universitesi.

Ota, N. and Arens, E., 2017. “Sensor Networks : A Case Study For Air Conditioning In
California.” ASME 2008 Conference Book, 1-10.

Pérez-Lombard, L., José, O., and Pout, C., 2008. “A Review on Buildings Energy
Consumption Information.” Energy and Buildings 40(3):394-98.

Rathnayaka, A., Dinusha, J., and Vidyasagar M. P, 2011. “Evaluation of Wireless Home
Automation Technologies.” S(June):76-81.

Verdone R., Dardari, D., Mazzini, G., Conti, A., 2008. Wireless Sensor and Actuator
Networks Technologies, Analysis and Design.

Rohini, S. and Venkatasubramanian, K., 2015. “Z-Wave Based Zoning Sensor for Smart
Thermostats.” 8(August).

Shaikh, P. H,, Nor, N. B. M., Nallagownden, P., Elamvazuthi, 1., and Ibrahim, T., 2014.
“A Review on Optimized Control Systems for Building Energy and Comfort
Management of Smart Sustainable Buildings.” Renewable and Sustainable FEnergy
Reviews 34:409-29.

Sharma, U. and Reddy, S. R. N, 2014. “Implementation of a WSN Based Home / Office
Automation ( HOA ).” (3):370-76.

Soy, H., 2013. “Kablosuz Algilayict Aglar I¢in Esik Tabanli Firsat¢r Paket Gonderim
Plan1 Tasarimi1.” Sel¢uk Universitesi.

Sun, Q., Yu, W., Kochurov, N, Hao, Q., and Hu, F., 2013. “A Multi-Agent-Based
Intelligent Sensor and Actuator Network Design for Smart House and Home
Automation.” Journal of Sensor and Actuator Networks 2(3):557-88.

Syahrani, A., Agung, G., Putri, A. A. R. P.,. 2014. “WSAN-Based Energy Efficient
System in Building : A Monitoring and Scheduling.” (November):59-64.

Tilak, S., Abu-Ghazaleh, N. B., and Heinzelman, W, 2002. “A Taxonomy of Wireless
Micro-Sensor Network Models.” ACM SIGMOBILE Mobile Computing and
Communications Review 6(2):28-36.

Ullah, S., Mohaisen, M. and Alnuem, M., 2013. “A Review of IEEE 802.15.6 MAC, PHY
and Security Specifications.” International Journal of Distributed Sensor Networks:
17-26.

Uluslararast Enerji Ajansi. 2013. Bina Enerji Mevzuatinin Modernlestirilmesi Politika
Haritast.



69

Uros, P., Aleksandar, P., and Zarko, C., 2007. “MAC Protocols for Wireless Sensor
Networks.” 75(October 2007):50-55.

Wang, Q., Jaffrés-Runser, K., Xu, Y., Scharbarg, J. L., An, Z. and Fraboul, C., 2016.
“TDMA versus CSMA/CA for Wireless Multi-Hop Communications: A Stochastic

Worst-Case Delay Analysis.” [EEE Transactions on Industrial Informatics
PP(99):1-4.

Wu, S. and Clements, D., 2007. “Understanding the Indoor Environment through Mining
Sensory Data — A Case Study.” 39:1183-1191.

Xu, M, Xu. L. M., Feng, X, Yuan, T., Qian, J, Shao, M., 2010. “Design and
Implementation of a Wireless Sensor Network for Smart Homes.” Ubiquitous

Intelligence Computing and 7th International Conference on Autonomic Trusted
Computing (UIC/ATC), 2010 7th International Conference on 2(2):1-5.

Yakut, O. 2012. “Kablosuz Algilayict Eyleyici Aglar le Web Tabanli Ortam Gozleme ve
Denetim Uygulamsi.” Kocaeli University.

Yan, S. U. N., Guotao, Z. and Hong, L. U. O, 2011. “Smart Building Control Based on
Wireless.” Chinese Journal of Electronics 20(3):437-42.

Zhang, L., Chang, T., Cui, H, Tian, X. and Wang, Z., 2015. “Multi-Agent System Design
for Energy Saving in Intelligent Building.” 2015 8th International Symposium on
Computational Intelligence and Design (I1SCID) 297-300.

Zhurong, C., Hu, C., Liao, J., and Liu, S., 2008. “Protocol Architecture for Wireless Body
Area Network Based on nRF24L01.” 2008 IEEE International Conference on
Automation and Logistics (September):3050-54.



EKLER
EK-1 :Eyleyici DUgim Devresi Semasi

70



EK-2: Eyleyici Dugim Devresi Alt Katman Baski Devre Gorseli

71



EK-3: Eyleyici Dugum Devresi Ust Katman Baski Devre Gorseli

72



EK-4: Eyleyici Dugum Devresi Eleman Yerlesimi

73



« nd Ki
w

Giig Devresi ek
5volt 2A



GM3

=
)
=
LT
. Glig Devresi
Programlama Jumperi 33V1A

Parlaklik Sensorii

Toprak Nem Sensori

O
@D
<
=
@
<2
“UN
@
3
D
<]

«t

Kristal Baglantis

Flewmeter
Sensor



EK-6: Algilayici Dagum Devresi Alt Katman Baski Devre Gorseli

75



EK 7: Algilayici Dugim Devresi Ust Katman Baski Devre Gorseli

76



EK-8: Algilayici Dugum Devresi Eleman Yerlesimi

77



Uyan Ledleri



Glg Devresi
Programlam a Jum peri 3.3VIA
TL
S oT

ResetButonu ul_

H

Kristal Baglantisi

6-X14

Isewas I1sadne@  wnfng [041U0



EK-10: Algilayici Dugim Devresi Alt Katman Baski Devre Gorseli

79






EK-12: Algilayici Dugim Devresi Eleman Yerlesimi

81



EK-13 : Arduino Mega mikrodenetleyici platformu elektronik semasi

82



EK-14: Arduino UNO mikrodenetleyici platformu elektronik semasi

83



nry

12V Powcr Supply

Ctiainable luput

Chainable Output



S &5 Qo

SoBiriihe &0

B &3

LED Strip Inlerfaee



EK-16: Merkez Dugim Gorseli

85






EK-18: Eyleyici DUgum Gorseli

87



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Seyit Alperen CELTEK

Uyrugu : T.C

Dogum Yeri ve Tarihi : Meram- Konya /1991

Telefon :

Faks

e-mail : alperenceltek@gmail.com
EGITIM

Derece Ada, ilg:e, il

Lise : Konya Anadolu Lisesi

Universite : Mevlana Universitesi

Yiksek Lisans :

Doktora
IS DENEYIMLERI

Yil Kurum

2014-.. .. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
UZMANLIK ALANI

Enerji Verimliligi ve Uygulamalari
Kontrol Sistemleri

Gomula Sistemler

Yenilebilir Enerji

YABANCI DIiLLER

Ingilizce

BELIRTMEK ISTEGINIiZ DIGER OZELLIKLER
Sanayi Etid Proje Enerji Yoneticisi
Bina Etud Proje Enerji Yoneticisi

YAYINLAR

88

Bitirme Yihi
2009
2014

Gorevi

Aragtirma Gorevlisi

Celtek Seyit Alperen,Soy Hakki,Hacibeyoglu Mehmet (2015). Nesnelerin Internetine
Dogru Giincel Konular Ve Gelecekteki Egilimler. AB2015 Akademik Bilisim Konferansi


mailto:alperenceltek@gmail.com

89

Celtek Seyit Alperen,Soy Hakk1 (2015). An Application Of Building Automation System
Based On Wireless SensorActuator Networks. 2015 9th International Conference On
Application Of Information And Communication Technologies (AICT), 450-453

Celtek Seyit Alperen,Soy Hakki (2016). Design And Development Of Wireless Building
Lighting Management. 2nd International Conference On Engineering And Natural
Science.

Celtek Seyit Alperen,Soy Hakki (2016). Industrial Energy Saving With Wireless Sensor
Actuator Networks. I International Academic Research Congress Ines 2016

Celtek Seyit Alperen,Sonmez Mesut Ersin,Sabanci Kadir (2016). Image Segmentation
With Background Subtraction Using Fem. 1. International Conference On Engineering
And Natural Sciences (Icens).

Celtek Seyit Alperen Ener Riigen Selmin,Karanfil Gamze (2016). Effects Of Electric
Motors On The Energy Efficiency. 8™ International Ege Energy Symposium And
Exhibition.

Kaya Mehmet Numan,Celtek Seyit Alperen,Kose Faruk,Mayda Murat (2016). Estimation
Of Mean Wind Speeds Using ANNs. 8th International Ege Energy Symposium And
Exhibition.

Karakaya Burak,Celtek Seyit Alperen,Kaya Mehmet Numan (2016). Investigation Of
Smart Energy Management Systems. 8th International Ege Energy Symposium And
Exhibition.

Ener Riigen Selmin,Karanfil Gamze,Celtek Seyit Alperen (2016). Enhancement Of
Lighting Efficiency In A Factory. 8™ International Ege Energy Symposium And
Exhibition.

Tolu Muhammed Emin,Kaya Mehmet Numan,Celtek Seyit Alperen (2015). Photovoltaic
Solar Cooling In Regions With High Solar Irradiation A Case Study. The 25th Annual
International Conference On Soil, Water, Energy And Air.

Karanfil Celep GamzeEner Riigsen Selmin,Topgu Mehmet Ali,Celtek Seyit
Alperen Riisen Aydin (2017). Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Ist Merkezinin
Bacagazi Atik Isistnin Rekiiparator Ilavesi lle Geri Kazanimi. 8. Enerji Verimliligi
Forumu Ve Fuari.





