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OFiS AYDINLATMA SiISTEMLERINDE AKILLI TELEFON iLE OLCUM
VE BP-BC TABANLI OPTIMAL KONTROL YONTEMI

OZET

Enerji talebinin hizla artmasi, giiniimiiziin en 6nemli enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin her gegen giin tiikenmeye daha da yaklasmasi, enerji liretimi ve tiikketim
stireclerinde dogaya verilen zararlar alternatif enerji kaynak arayiglarin1 ve enerjinin
verimli kullanilmas1 konusunu diinya genelinde en 6nemli giindem maddelerinden
biri haline getirmistir. Modern yasamin bir enerji krizi ile durma noktasina
gelmesinin 6niine gecilebilmesi ve artan enerji talebinin karsilanabilmesi igin yeni
¢Oziimlerin {iretilmesi geregi dogmustur. Ofis aydinlatma sistemlerinde kontrol
yontemlerinin kullanilmasiyla aydinlatma harcamalar tizerinden yaklagik %30 enerji
tasarrufu saglandigi bilinmektedir.

Aydinlatma kontrol stratejileri anahtarlamali kontrol ve loslastirmali kontrol olmak
tizere temel iki baslik altinda incelenebilir. Artik giiniimiizde loslastirmali kontroliin
aydinlatmada geleneksel kontrol yontemi haline geldigi sdylenebilir. Oransal kapali
cevrim kontrol yonteminin loslagtirmali kontrol yontemleri arasinda en sik uygulanan
kontrol yontemi oldugu goriilmektedir. Bu yontemde kullanilan 151k algilayicilar
genellikle tavana monte edilmektedir. Algilayicinin tavana yerlestirilmesiyle birlikte
aslinda dogrudan ¢alisma alaninin aydinlatma diizeyinin Slgiilmesi yerine, ¢alisma
alanindan yansiyan 151k siddeti Olgililerek aydinlatma diizeyi ile algilayici isareti
arasinda dogru orantili bir iligski oldugu varsayimi yapilmaktadir. Halbuki ¢alisma
alan1 disindan yanstyan 15181n bu iliskiyi bozma ihtimali ¢ok ytiksektir.

Kablosuz algilayict aglar1 ve nesnelerin interneti teknolojilerinin yayginlagsmasiyla,
151k algilayicilarin ¢alisma ylizeyine yerlestirilmesi daha pratik hale gelmis ve bu
alandaki caligmalarin sayis1 artmistir. Kablosuz aglara baglanabilen 151k algilayic
sistemlerin disinda, kameralarla aydinlik diizeyinin 6l¢iilmesine yonelik gelistirilen
¢coziimler de mevcuttur. Ancak, bu yontemlerin gercek uygulamalarda basarili bir
sekilde calisabilmesi i¢in kameralarin tizerinde ortam sartlarina uygun bir difiizor
bulunmali, kullanilan kameranin poz degeri, objektif hizi (enstantane) ve odak
uzaklig1 gibi degerlerinin yazilim tarafindan kontrol edilebilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde, neredeyse herkes cebinde diigiik kapasiteli bir bilgisayar ve kablosuz
algilayict noktas1 gorevi gorebilecek nitelikte en az bir cep telefonu tasimaktadir. Bu
akilli telefonlarda ekran parlakliginin otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in mutlaka
bir ortam 15181 algilayicist bulunmaktadir. Bu algilayici, ayn1 zamanda, ¢alisma alani
tizerinde bir noktaya koyuldugunda c¢alisma alanindaki aydinlatma diizeyi hakkinda
fikir verebilir. Aydinlatma diizeyine yonelik alinan 6l¢iimler, telefonun bagli oldugu
kablosuz ag iizerinden bir kontrol iinitesine gonderilerek; kontrol {initesinde ¢alisan
kontroloriin belirleyecegi armatiir loslastirma oranlar1 armatiirlere elektrik sinyali
olarak gonderilebilir. Kontroldr, istenen aydinlik diizeyini saglarken armatiirlerin
toplam giiciinii minimize edecek sekilde tasarlanirsa ofis aydinlatmasinin temel
amagclar1 saglanirken enerji tasarrufu elde edilebilecektir. Bu yontem sayesinde hem
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151k algilayicilarin tavanda oldugu sistemlerin olumsuz yanlar bertaraf edilecek, hem
de caligma alanlarina ayr1 sensor yerlestirilmesine gerek kalmayacag i¢in kurulum
maliyetleri diisecektir. Bu fikirden hareketle tez c¢alismasinda, ofis aydinlatma
sistemleri i¢in BP-BC tabanli optimizasyon yontemi igeren bir i¢ model kontrol
yapist onerilmistir.

Onerilen yontemin test edilebilmesi i¢in 8 adet armatiiriin bulundugu bir odaya
donanimsal altyapt hazirlanmistir. MATLAB Simulink donanimsal destek paketi
sayesinde, Simulink'te hazirlanan kontrol bloklarinin rahatlikla ¢alistirilabilir
olmasindan dolay1, mikroislemci yerine kiiciik bir bilgisayar olarak tanimlanabilecek
Raspberry Pi 2 Model B gelistirme platformu tercih edilmistir. Armatiirlerin
loslastirilabilir hale getirilmesi icin Meanwell firmasinin LCM-40-DA siiriiciileri
kullanilmistir.  Siiriiciiler ile Raspberry Pi arasindaki iletisimi saglamak adina
Adafruit firmasinin 16 kanalli servo siiriiciisii ve bu servo siriiciisiinden ¢ikacak
isaretleri kuvvetlendirmek amaciyla isaret kuvvetlendirici devre kullanilmastir.

Donanimsal altyapi hazirlanirken karsilasilan sorunlar ve bunlara getirilen ¢oziimler
belirtilmistir. Ardindan, sistemin ve akilli telefona ait 1s1k algilayicisinin modelleri
cikarilmistir. Elde edilen modellerle onerilen kontrol yapisi giincellenmistir. Daha
sonra, bu kontrol yapisinin gergek zamanli ¢alisabilmesi i¢in Simulink {izerinde blok
diyagramlar, sistem fonksiyonlar1 ve MATLAB fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Gergek zamanl testlerde elde edilen veriler, grafikler halinde sunulmustur.

Calismanin son kisminda; Onerilen yontem sayesinde elde edilebilecek tasarruf
miktarlan tartigilarak, yontemin dezavantajlarinin bertaraf edilebilmesi i¢in Oneriler
sunulmustur.
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ILLUMINANCE MEASUREMENT USING SMARTPHONES AND BB-BC
BASED OPTIMAL CONTROL METHOD FOR OFFICE LIGHTING
SYSTEMS

SUMMARY

Fossil fuels, which are the most important source of energy today, are getting closer
to depletion, and the environmental pollution caused by nature in the energy
production and consumption processes; has made the issue of searching for
alternative energy sources and efficient use of energy, one of the most important
agenda items in the world. To prevent modern life from coming to a standstill with
an energy crisis and to meet the rising energy demand, new solutions are needed.
With the use of control methods in office lighting systems, it is known that
approximately 30% of lighting energy expenditures can be cut-down.

There are different types of task areas in office buildings to meet different usage
purposes. European standard EN 12464-1, clearly states how and according to which
criteria and limits these areas should be lit. The standart has specified some limits for
average illuminance value, minimum illuminance uniformity, maximum UGR
(Unified Glare Rating), minimum CRI (Color Rendering Index). Limits can be raised
for reasons such as age, health status of employees and low contrast of objects. The
specified minimum average illuminance for the office task area is 500 Ix.

Lighting control strategies can be examined under two basic headings: switching
control and dimming control. It can now be said that dimming control have become
the conventional control method. Proportional closed loop control method seems to
be the most frequently used control method among dimming control methods. The
light sensors used in this method are usually mounted on a ceiling. By assuming that
there is a direct correlation between the illumination value and light sensor readings;
instead of actually measuring the illumination of the task area, the reflected
luminance from the task area is measured. However, there is always a high risk that
the light reflected from the outside of the work area may disturb this relationship.

With the widespread use of wireless sensor networks and 10T (Internet of Things), it
has become more practical to place light sensors on the working surface. The number
of studies on this area has immensely increased in the past years. Apart from these
wireless light sensors, there are also some research on the possibility of measuring
illuminance using video cameras. However, in the methods offered so far, software
should be able to control some camera related parameters such as, shutter speed,
focal length, exposure value. Moreover, the objective of the camera needs to be
covered by a diffuser in order to prevent camera glare. Thus the methods using
camera are promising, but not practical at the moment.

Nowadays, almost everybody carries at least one mobile phone in their pocket that
can function as a low-end computer and wireless sensor point. On these smartphones,
there is an ambient light sensor in order to automatically adjust the screen brightness.
If placed on the task area, this sensor can give an idea about the value of illuminance.
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The smartphone can send the illuminance value to a control unit via wireless
network. Then the control unit can run an optimization algorithm that finds out the
optimal dimming values that can provide the necessary illuminance level and also
minimize the energy consumption of luminaires. After that, it can output some
electrical signals in order to send the dimming command to the luminaires. Using
this method, the disadvantages of using ceiling based sensors can be eliminated. And
also installation costs can be decreased, because the users smartphones will be used
instead of installing task area based light sensors. In the light of this idea; in this
thesis, an internal model control structure for office lighting systems that includes a
BB-BC (Big Bang Big Crunch) optimization method is proposed. Two cost functions
are specified. One of them includes a constraint that the illuminance value shall be
bigger than or equals to the reference illuminance value. The other cost function
basically targets minimizing both error and control output (dimming values).

In order to test the the proposed method, a hardware system has been installed in a
room that has 8 luminaires. Raspberry Pi 2 Model B is used instead of a
microcontroller, because MATLAB provides hardware support package that allows
running Simulink blocks real time on Raspberry Pi. The luminaires were not
dimmable, so Meanwell LCM-40-DA driver has been used in order to make the
luminaires dimmable. LCM-40-DA has the option to be dimmed by 0-10V PWM
signals. And also it is DALI compatible. In order to provide the 0-10V PWM signals,
a signal amplifier and also Adafruit’s 16 channel servo driver circuit has been used.
This way Raspberry Pi can send the dimming values to servo driver via 12C-BUS.

The problems encountered while preparing the hardware and the solutions brought to
them are also mentioned in the study. For example in order to send/receive data
from/to MATLAB, Raspberry Pi has to get a static IP address. However, the
operating system was changed by MATLAB in order to make Raspberry Pi
compatible to hardware support package, to an operating system that has no desktop
interface but only linux terminal. The basic usage of terminal has been explained in
this study.

After the hardware is prepared, the dimming value of each luminaire is increased 1%
each step, and the illuminance value in the task area is measured by the lux meter and
the ambient light sensor of the smartphone. A nonlinear multi-input single-output
system model was established between the dimming values of luminaires and the
illuminance value of task area. The 'daylight sensing’ model was derived by
measuring the values of the lux meter and light sensor at different daylight
conditions. The control scheme was updated by using these models. According to
this control structure, daylight is considered to be a disturbance. And the controller
consists of a filter and inverse of the system model. However, there are infinite
solutions of the inverse system, because the system model is a multiple input- single
output system. Among these solutions, the solution that minimizes the cost functions
is the preferred one. This solutions is to be achieved using the BB-BC optimization
method.

Furthermore, in order to run the control structure real time on Raspberry Pi, the
necessary device drivers, s-functions, MATLAB functions and block diagrams has
been created on Simulink. In order synchronize smartphone with Raspberry Pi, the
main control structure is based under a triggered subsystem. In this way, the control
algorithm runs one step, each time a data is received from UDP.

XX



The data obtained in real-time tests are presented in graphical form. It has been seen
that the method proposed in the tests has proved to be successful when daylight is not
available. In the constrained optimization method, the system response was 505 Ix
while the reference was 500 Ix, and the response was 490 Ix in the other version.

When the task area is under daylight, the controller performance is a little lower than
expected, because the sensor error increases on that condition. The unconstrained
optimal controller provided 475 Ix and the constrained optimal controller provided
480 Ix, where reference was 500 Ix.

According to the test results, in which only 1 of 3 task areas is active, the total power
consumption was only 97.96W using regular optimal control method and 104.63W
using constrained optimal control method, under no daylight condition. Under
approximately 45 Ix daylight condition, the total power consumption was 73.06W
using regular optimal control and 76.31W using constrained optimal control.
However, in the old system, all luminaires consume 320W in total regardless of the
active area. In the light of this date, the contribution of the proposed method to
energy saving can be appreciated.
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1. GIRIS

Enerji talebinin hizla artmasi, giiniimiiziin en 6nemli enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin her gegen giin tiikenmeye daha da yaklasmasi, enerji liretimi ve tiikketim
siireclerinde dogaya verilen zararlar alternatif enerji kaynak arayislarini ve enerjinin
verimli kullanilmast konusunu diinya genelinde en 6nemli giindem maddelerinden
biri haline getirmistir. Modern yasamin bir enerji krizi ile durma noktasina
gelmesinin Oniine gegilebilmesi ve artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in yeni
¢oziimlerin {iretilmesi geregi dogmustur. Onerilen yontemlerden biri de enerjinin
verimli kullanilmasinin tesvik edilmesiyle, daha yiiksek verimde iiriinlerin
gelistirilmesini saglamaktir. Bu sebeple devletler, enerji verimliligi konusunda yasal
diizenleme ve tiiketicilerin daha verimli {riinleri tercih etmeleri konusunda
bilinclendirme kampanyalar1 diizenleme yoluna gitmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde "Energy Star" programi, Avrupa Birligi'nde "Ecodesign" yonetmeligi
ve Tirkiye'de Enerji Verimliligi Kanunu bu diizenlemelere 6rnek gosterilebilir.
Tiirkiye'deki bagka bir 6rnek ise Yiiksek Planlama Kurulu'nun 2012 yilinda kabul
ettigi Enerji Verimliligi Strateji Belgesi'dir. Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-
2023'e gore, 2023 yilinda Tiirkiye’nin GSYIH basina tiiketilen enerji miktarinin
(enerji  yogunlugunun) 2011 yili degerine gore en az %20 azaltilmasi

hedeflenmektedir [1].

2014 yili verilerine gore diinyadaki elektrik tiiketiminin %56's1 ticari, kamu hizmet
binalar1 ve konutlar ile tarim sektoriine aittir [2]. 2015 Tiirkiye verilerine gore ise,
mesken, ticari bina ve resmi dairelerin toplam elektrik tiiketimindeki payr %44,8'dir
[3]. 2005 yilinda Istanbul'daki 10 ticari binada yapilan calismaya gore, ofis amaglh
kullanilan binalarda toplam elektrik tliketiminin ortalama %19'unu aydinlatma
amagh tiiketim olusturmaktadir [4]. Bu c¢alismadaki binalarda tasarruf amacglh bir
aydinlatma otomasyonu veya kontrol yontemi kullanilmadigin1 hatirlatmak gerekir.
Erkin'in doktora ¢alismasinda ifade ettigi tizere, Kadikdy Belediye Binasi'nda kontrol
sistemlerinin aydinlatma sistemine dahil edilmesi durumunda enerji tasarruf

potansiyelinin %55,3'ten %68,5'e yiikselecegi hesaplanmistir [5]. Bu bilgilerden



hareketle, diinya genelinde ofis aydinlatma sistemlerinde kontrol sistemlerinin
uygulamaya gecirilmesi halinde saglanacak elektrik tasarrufunun azimsanmayacak

derecede biiylik oldugu soylenebilir.

Aydinlatma iirlinlerinin gegmisi incelendiginde verimlilik agisindan birbirinden iistiin
pek cok {iriiniin gelistirildigi goriilecektir. Gelistirmelerde agirlik daha verimli 151k
kaynaklarmin {retilmesinde yogunlagsa da; armatiirlerin, elektronik birimleriyle
birlikte, verimli hale getirilmesi ve aydinlatma kontrolii ilizerinde g¢alismalar da
mevcuttur. Ozellikle LED'li (Isik yayan diyot, ing. Light Emitting Diode) 1s1k
kaynaklarinin yayginlagsmaya baslamasiyla birlikte ve rahatlikla kontrol edilebilir
olmalart nedeniyle aydinlatma kontrolii iizerine yapilan c¢aligsmalarin arttig

sOylenebilir.

Bu tez calismasinda ofis aydinlatmalarinda verimliligi arttirmak adina; akill
telefonlarin 151k algilayicilarindan 6l¢im alinarak, BP-BC (Biiyiik Patlama Biiyiik
Cokiis) optimizasyon yonteminden faydalanilarak yeni bir geribeslemeli aydinlatma

kontrol yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir.

Kontrol yo6nteminin gelistirilebilmesi i¢in Once; ofis aydinlatmasinin amaci,
standartlarca belirlenmis Olgiitler, bu OoOl¢iitlerin tanimi gibi temel kavramlar,
literatiirde karsilasilan kontrol ve 6l¢iim yontemleri, bunlarin dezavantajlart ikinci

boliimde incelenmistir. Ikinci boliimiin sonunda da yéntem &nerisi sunulmustur.

Ugiincii boliimde; 6nerilen ydntemin uygulamaya gegirilmesi sirasinda gegirilen
asamalar, karsilasilan problemler ve iiretilen ¢ozliimler anlatilmistir. Ardindan
yapilan Olgiimlerle sistem modeli ¢ikarilmis ve oOnerilen kontrol yapisi son halini
almistir. Kontrol yapisinin Simulink diyagramlar1 {izerinden nasil ger¢ek zamanh
caligir hale getirildigi anlatilmistir. Ardindan test dl¢limleri yapilarak sistem yanitlar
ve kontrol isaretleri grafikler iizerinden incelenerek kontroldr performansi hakkinda

yorum yapilmistir.

Son bdliimde ise Onerilen yontem sayesinde elde edilebilecek tasarruf miktarlar
tartigilarak, yOntemin dezavantajlarinin  bertaraf edilebilmesi i¢in Oneriler

sunulmustur.



2. OFIS AYDINLATMASI

Bir ofisin aydinlatma kalitesi, ¢alisanlarin verimi {izerinde etkilidir. Ofis
aydinlatmasinin iki temel amaci; ekonomik agidan hesapli olmak ve ferah bir ortam
icinde ¢alisanlarin goriis kabiliyetinin arttigi ¢6ziimii olusturabilmektir [6]. Bu
amaglara uygun bir aydinlatma tasariminin olusturulabilmesi ig¢in, tasarimcinin
aydinlatma teknigine, aydinlatma tekniginin temel kavramlarina, c¢alisanlarin yas,
cinsiyet, saglik durumu gibi etmenlerine, armatiirlerin imkan ve kapasitelerine hakim

olmasi gerekir.

Glinlimiizde ofis ortamlarinin aydinlatmasinda aligilagelmisin disinda yontemler
denenmeye baslansa da; halen yaygin olarak 60 cm x 60 cm boyutlarindaki ofis
armatiirleri kullanilmaktadir. Bu tip armatiirlerin i¢inde ¢ogunlukla 4 adet 18W
giiclinde T8 tipinde ya da alternatif olarak 4 adet 14W giiciinde TS5 tipinde tiip
flioresan lambalar  kullanilmaktadir. Son yillarda LED'li  armatiirlerin
yayginlagmasiyla birlikte 60 cm x 60 cm boyutlarinda LED'li armatiirlerin
kullanildig1 da goézlemlenmektedir. Ancak, kullanilan LED'li armatiirlerin giicleri

36W ve 45W arasinda degisiklik gostermektedir.

Kullanilacak armatiir ¢esidinin, bunlarin yerlesim seklinin ve adetlerinin belirlenmesi
birtakim degiskenlere baglidir. Bu degiskenlerin sayisal degerlerinin ne olmasi
gerektigi, standartlarca belirlenmistir. Ancak, bu standartlarin anlagilabilmesi i¢in

oncelikle aydinlatma tekniginin temel kavramlarindan bahsedilmesi gerekmektedir.

2.1 Aydinlatma Temel Kavramlar:

Aydinlatmada tasariminin belirleyici olarak nitelendirilebilecegi temel kavramlari,
151k akisi, 151k siddeti, parilti, ortalama aydinlik diizeyi, 151k diizgiinliigli, kamasma

olarak Ozetlenebilir.

2.1.1 Isik akasi

Normal goziin aydinlik gormesine ait spektral duyarlik egrisine gore 1s1k olarak

degerlendirilen enerji akisidir [7]. @ harfi ile gosterilir. Birimi liimen (Im)'dir.



Bir 151k kaynaginin 151k akisindan bahsedilirken genel olarak, o 151k kaynagindan

cevresine yayilan kismi 1s1k akilarinin toplami kastedilir.

O =AD, +AD, +... (2.1)

2.1.2 Isik siddeti

Isik siddetinin anlagilabilmesi igin Oncelikle uzay agidan bahsetmek gerekir.
Geometride uzay acgi, lic boyutlu uzaydaki nesneden bir noktaya cekilen dogru
pargalarinin olusturdugu iki boyutlu aci1 olarak ifade edilebilir. Aydinlatmada ise,
icinden kismi bir 151k akisi gecen koni ya da piramit seklindeki uzay parcasina denir.
Uzay ag1 2 harfi ile gosterilir. Birimi steradyan (sr)'dir. Uzay ac1, tepe noktasi bir
kiirenin merkezine yerlestirilmis bir koni olarak diisiiniildiiglinde; kiireden ayirdig

kiire kapaginin alanmin (S) yarigapinin karesine (R?) béliimii ile 6lgiiliir.

Q= o (2.2)
Noktasal bir 1s1k kaynagmin herhangi bir a dogrultusundaki ortalama 1s1k siddeti,
I,rt, bu dogrultudaki birim uzay agidan ¢ikan 1s1k akisidir [7].

|« = AD/AQ, (2:3)

Denklem 2.3'te verilen A®, ¢ikan 11k akisini liimen cinsinden; AQ,, ise 15181n ¢iktig1
uzay agiy1 steradyan cinsinden ifade eder. AQ), sifira yaklasirken ifade edilen oranin
limiti de, denklem 2.4'te gosterildigi gibi, I, 151k siddetini tanimlar. Isik siddetinin

birimi candela (cd)'dir.

AD  dd

|, = lim —=——
AQGHOAQ(I an

(2.4)

2.1.3 Panilt1

Parilti, bir ylizeyin belirli bir dogrultudaki i1sima siddeti ile iliskilidir. Bir «
dogrultusundaki parilti, L, , denklem 2.5'teki sekilde ifade edilir.

L, =Al_/AS, (2.5)



Denklem 2.5'te Al,, a dogrultusundaki 151k siddetini, AS,, goriinen yiizeyi ifade eder.

Parilty, L ile gosterilir. Birimi cd /m?°dir.

Yiizeydeki bir noktanin yiizeyin normaline a acis1 yapan dogrultudaki pariltisi,

denklem 2.6'daki sekilde ifade edilir.

Al dl

a a

. = lim
45,50 AS ~ dS

L (2.6)

n n

Denklem 2.6'da AS yiizeydeki noktayi icine alan yiizey elemanmi, Al, ylizey
elemaninin @ dogrultusunda dogurdugu 1sik siddetini, AS,, ise AS'in bu dogrultuya

dik diizlemdeki goriinen alanini ifade eder.

2.1.4 Ortalama aydinhk diizeyi

Ortalama aydmnlik diizeyi, birim yiizeye diisen 151k akismmn dik bilesenidir [7].
Aydinlik diizeyi E harfi ile gosterilir. Birimi liiks (1x)'tiir. Aydinlik diizeyi 6l¢iilecek
ylizey lizerinde, bu yiizeyin normaline « agisiyla gelen 1s1k akisi denklem 2.7'deki
ortalama aydinlik yiizeyini olusturur.

AD, AdDCOSa

E — = .
ot AS AS 27)

AD i, yiizeye gelen 11k akisinin dik bilesenini Im cinsinden; AS ise 151k akisi gelen

yiizeyin alanin1 m? cinsinden ifade eder.

Aydinlik diizeyi liiksmetre ile Olgiiliir. Ortalama aydinlik diizeyinin ol¢iilebilmesi
icin calisma diizlemi n esit parcaya boliiniirek ol¢iiliir ve bu pargalarin aydinlik

diizeylerinin ortalamasi alinir.

Eon:%(El+E2+...+ E.) (2.8)

2.1.5 Aydinlatmanin diizgiinliigii

Aydinlatmanin diizgiinliigii, belirli bir caligma alanindan daha ¢ok, ¢aligma alaninin
bulundugu oda ile iligkilidir. En kiiciik aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik
diizeyine orani (6;) ya da en kiiglik aydinlik diizeyinin en biiyiik aydinlik diizeyine

orani (§,) olarak tanimlanabilir.



51 = Emin /Eo (29)
52 = Emin/Emax (210)

Insan gozii her zaman goriis alanindaki pariltiya gore kendini adapte eder.
Dolayisiyla aydinlatma diizgiinliigiiniin uygun olmadig1 yerlerde, insan gozii biiyiik
farkliliklardaki parilti degerlerine maruz kalacagi i¢in ideal gorme kosullar

saglanamamis olur.

2.1.6 Kamasma

Gortis alanindaki parilti asir1 yiikksekse ya da cevreye, arka plana oranla g¢ok
yiiksekse; bu durum goézlemcide kamasmaya neden olur. Eger 151k kaynagi goriis
alaninda bulunuyorsa ya da goriis alaninda fazla yer kapliyorsa da kamasmaya neden
olabilir. Kamasma gozlemcide géz kirpma, goziinii kisma, farkli yone bakma gibi
ihtiyaglar dogurabilecegi gibi; kamagma siiresince goriis kabiliyetinin azalmasi gibi

sonuglar da dogurabilir.

Kamasma genel olarak ikiye ayrilir. Psikolojik kamasma (Ing. discomfort glare) asir1
pariltinin  gozlemcide olusturdugu rahatsizlik durumu ile ilgilidir. Fizyolojik
kamasma (Ing. disability glare) ise gdérme kabiliyetinin bozulmasi ile ilgilidir.
Psikolojik kamasma, birlesik kamasma degeri UGR (Ing. Unified Glare Rating) ile
formiile edilmistir. EN 12464-1 standardina gére UGR, denklem 2.11'de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir [8].

0,25« L?
UGR :8|091°£L_Zp_f)j (2.11)
B

Burada:
Lg arkaplan pariltisini,
L  gbzlemciye gore her bir armatiiriin pariltisini,
w gozlemciye gore her bir armatiir i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan uzay agiy1,

p  her bir armatiir i¢in bakis dogrultusundan sapma agisina gore Guth pozisyon

endeksini ifade eder.



2.1.7 Renksel geriverim endeksi

Farkli teknolojideki 151k kaynaklar1 farkli dalga boylarindaki spektruma sahip
olabilir. Dolayisiyla ayn1 nesnelerin renkleri farkli 151k kaynaklarinin altinda farkli
algilanabilir. Bundan dolayi, 151k kaynaklarinin renkleri giines 1s181ina ne kadar yakin
yansittigint renksel geri verim endeksi ile ifade etme ihtiyact dogmustur. Renksel
geri verim endeksi uluslararasi standartlarda R, ile gosterilmektedir. R, endeksleme
yontemini ifade eder. Ancak, son yillarda R96,, gibi farkli endeksleme yontemleri de

Onerilmektedir.

2.2 Ofis Aydinlatmasindaki Olgiitler

Ofis binalarinda farkli kullanim amacglarim1 karsilamak amaciyla farkli ¢alisma
alanlar1 mevcuttur. Bu alanlarin hangi Olciitlere ve limitlere gore aydinlatilmasi
gerektigi EN 12464-1 uluslararasi standardinda acgikg¢a belirtilmistir. Tirkiye'de ise
bu standart, TSE (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii) tarafindan TS EN 12464-1, 'Isik ve
1siklandirma - Is mahallerinin aydinlatilmas: - Béliim 1: Kapali alandaki i mahalleri'
ad1 altinda uyarlanmistir [8]. Cizelge 2.1'de ofis ¢alisma alanlarinda saglanmasi
gereken ortalama aydinlik dizeyi (E,;), aydinlatma dizginligi (U, = Epnin/Eort),
minimum renksel geriverim endeksi (R,) ve maksimum birlesik kamasma degeri
(UGR) verilmistir. Calisanlarin yasi, saglik durumu, iizerinde ¢alisilan nesnelerin

kontrastinin diisiik olmas1 gibi nedenlerden dolay1 ¢izelgedeki degerler arttirilabilir.

Cizelge 2.1'deki ortalama aydinlik diizeyi Ol¢iitii dogrudan calisma alani igin
gecerlidir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, c¢alisma alaninin smirlarmin 0,5 m
civarindaki alan 'yakin ¢evre', yakin ¢evrenin smirlarinm 3 m civarindaki alan arka

plan olarak nitelendirilir.

Cizelge 2.1 : Ofis ¢aligma alanlarinda saglanmasi gereken aydinlatma 6lgiitleri.

Calisma Alaninin Amaci Eyre UGR U, R,
Dosyalama, kopyalama 300 19 0,40 80
Yazma, okuma, veri isleme 500 19 0,60 80
Teknik ¢izim 750 16 0,70 80

CAD is istasyonlari 500 19 0,60 80
Konferans ve toplanti odalari 500 19 0,60 80
Giris, danisma, resepsiyon 300 22 0,60 80
Arsiv 200 25 0,40 80




Onceliksiz Alan / Arka plan

Yakin Cevre J

min. 3m Calisma |min.05m|
2y

Alani f

Sekil 2.1 : Calisma alanini referans alarak yakin ¢evre ve arka planin
gosterilisi.
Bir binanin aydinlatma tasarimi yapilirken armatiirlerin yerlesimi ve o6zellikleri bu
Olciitleri saglayacak sekilde secilmelidir. Ancak bu tez c¢aligmasinda ana amag
aydinlik diizeyinin kontrolii oldugu i¢in; standartlarca belirlenen diger oOlgiitlerin

kontrolii yapilmamuistir.

2.3 Cahisma Diizlemindeki Bir Noktanin Aydinlik Diizeyinin Hesaplanmasi

Isik kaynagi noktasal olarak kabul edilirse, 151k siddeti yontemi ile calisma
diizlemindeki bir noktanin aydinlik diizeyi hesaplanabilir. Isik siddeti ile aydinlatma
diizeyi arasindaki iligki denklem 2.12'de verildigi gibidir.

IOC
E :r—ZCOSa (2.12)

Sekil 2.2'deki gibi yerlestirilen N noktasal 151k kaynaginin M noktasinda olusturacagi
aydinlik diizeyi denklem 2.13 ile hesaplanir.

|
E= h—‘;cos3 a (2.13)

Her bir armatiiriin nokta lizerinde olusturdugu aydinlatma diizeyi denklem 2.14'teki

gibi hesaplanarak toplanirsa, o noktanin aydinlik diizeyi bulunur.



Ll
E, =) 5cos’a, (2.14)
iy

VE
AS

Sekil 2.2 : Noktasal 151k kaynaginin M noktasina olan uzakligi.

Denklem 2.13'te verilen I, armatiirden M noktasina a dogrultusundaki 1s1k siddetini,
r ise dogrultunun uzunlugunu belirtmektedir. [,'nin sayisal degerinin
yerlestirilebilmesi i¢in, kullanilan armatiirin ¥ NM  dogrultusunu barindiran
diizlemdeki 151k dagilim egrisi kullanilmalidir. Sekil 2.3'te 6rnek bir 151k dagilim

egrisi verilmistir.

Gamma Angles 180° 120°
105° £9 1105°
90°} | 90°
75° £ {75°
} 160 {
60°| | 60°
240
45° | 45°
| 320 |
400 cdikim|
30° 15° 0° 15° 30°
180.0 emm— 0.0 36W LED N:100.00 %

270.0 90.0

Sekil 2.3 : Ornek bir 151k dagilim egrisi: Pelsan Mioled panel i¢in 151k dagilim

egrisi [9].
Denklem 2.13 basit gibi goriinse de, her bir armatiir i¢in aydinlik diizeyi
hesaplanacak nokta ile armatiir arasindaki dogrultudaki 1sik siddetini bulmak her
zaman kolay olmayabilir. Artik {ireticiler armatiirlerinin 151k dagilim egrilerini, ¢ogu
zaman 5-10°1ik aralikli diizlemlere bolerek, IES, EULUMDAT ya da TM-14

formatinda dosyalar olarak yayinlamaktadirlar. Bu sayede [,nin bulunmasi



kolaylasmistir. Ancak, gercek calisma kosullarinda, sicaklik, optik yiizeylerde
bozulma/kirlenme ve sebeke gerilimi gibi dis etkenlerden dolayi, ¢ogu zaman
ureticilerin yayinladiklart 151k dagilim egrileri ile ger¢ek degerler farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla kontrol caligmalarinda; armatiirlerin farkli loslagtirma
oranlarindaki aydinlatma diizeyi dogrudan nokta {iizerinde ve gercek calisma

kosullarinda liiksmetre ile dlgtilerek gerekli kalibrasyonlar yapilmaktadir.

2.4 Ofisler Icin Aydinlatma Kontrolii

2.4.1 Aydinlik diizeyi kontroliiniin enerji tasarrufuna katkisi

Aydinlatma sistemlerinde kullanilan kontrol ve otomasyon ydntemlerinin enerji
tasarrufuna katkisi1 herkes tarafindan kabul edilse de bu katkinin miktar1 konusunda
farkli iddialar bulunmaktadir. Tasarruf Ol¢iimiinlin yapildig1 binalardaki c¢alisan
yogunlugu, yapay aydinlatmaya olan ihtiyag, gilines 1s18inin c¢alisma alanina katkisi
gibi etkenler olasi tassaruf miktarini etkilemektedir. Dolayisiyla ¢alisma sonuglarinin
farklilik gostermesi dogaldir. Literatiirdeki g¢aligmalar katkinin benzetim ya da

dogrudan 6l¢iim yoluyla hesaplandigini géstermektedir.

Varlik algilayicilar ile yapilan bir ¢alismada, el ile agma kapamaya kiyasla %20'ye
varan tasarruf saglanabildigi gosterilmistir [10]. Aym ¢alismada giin 1s18mna bagh
kontrol sistemi kullanilarak %26'ya varan tasarruf oranlar1 saglanabilecegi
sOylenmistir. Knight'in calismasina gore; floresan lambali armatiirlerde balast
teknolojisinin yiikseltilmesi ve fotosel yardimiyla her armatiiriin ayr1 kontrol
edilmesi sayesinde %91'e varan tasarruf saglanabilmektedir [11]. Baska bir
calismada, agik ¢evrim kontrol sistemi ve farkli jaluzi kontrol sistemleri denenerek
%5'ten %45'e varan tasarruf elde edilebilmistir [12]. Brekke ve Hansen, giin 1g18ina
bagli loslastirma yonteminden faydalanarak kuzeye bakan odalarda %20 ile %30
arasinda, gilineye bakan odalarda %30 ile %40 arasinda tasarruf saglanabildigini
gostermislerdir [13]. Li ve dig., bir 1s1k algilayic1 yardimiyla olusturduklari ag/kapa
kontrol sistemi sayesinde giinlik 1,1 1ile 1,7 kWh arasinda tasarruf
saglayabilmislerdir [14]. Bu veriden hareketle, yillik tasarruf tahminleri %33'
bulmaktadir. Istanbul'da yapilan baska bir ¢aliymada, kurulan test ofisinde giin
1s18ina duyarli kontrol sisteminden faydalanilarak yillik yaklasik %30 tasarruf
saglanabilecegini gosterilmistir [15]. Roisin ve dig., giin 15181 benzetim degerleri ve

gercek armatiir degerlerinden faydalanarak, Avrupa'da benzetimi yapilmis farklh
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ofislerdeki 1ii¢ kontrol sistemini, zamanlayicili otomatik kapatma sistemiyle
karsilagtirmiglardir [16]. Calismada giin 1s18ina duyarl kontrol sistemi ile Atina'da
glineye bakan bir ofiste %61 ile en ¢ok, Stokholm'de kuzeye bakan bir ofiste %45 ile
en az tasarruf miktarim1 saglayabileceklerini hesaplamislardir. Ayrica bu kontrol
sistemlerine varlik algilayicilar ile agma/kapama kabiliyeti eklendiginde tasarrufa
%1 ile %4 arasinda katki saglandigi goriilmistiir. Fernandes ve dig., 2014 yilinda
New York Times binasinda yaptiklar1 ¢alismada, DALI (Ing. Digital Addressable
Lighting Interface) sistemi lizerinden kurduklar1 giin 1s18ina duyarli kontrol sistemi
sayesinde, binanin farkli bolgelerinde %11 ila %31 tasarruf saglamislardir. Gorgiilii
ve Ekren'in 2013'teki ¢alismasinda ise bulanik kontrolor yardimiyla yaklasik %30
tasarruf saglandigi sdylenmektedir [17].

2.4.2 Literatiirde karsilasilan aydinlatma kontrol yontemleri

Aydinlatma kontrol stratejileri anahtarlamali kontrol ve loslastirmali kontrol olmak
tizere temel iki baglik altinda incelenebilir. Anahtarlamali kontrolde, c¢alisma
saatlerine bagl olarak belirlenmis zaman dilimlerine gére armatiirler otomatik olarak
acilir ya da kapatilir. Buna ek olarak varlik algilayicilar1 yardimiyla ¢alisma alaninin
kullanimda olmadigr zamanlarda armatiirler otomatik olarak kapatilir ya da
ayarlanmis minimum degerine kisilir. Anahtarlamali kontrol stratejilerinde ¢alisma
alanlarinin aydinlik diizeyi kontrol edilmedildiginden giin 1518indan yararlanarak elde
edilen tasarruf miktar1 azdir. Loslastirmali kontrolde ise ¢ogunlukla giin 1s181nin
calisma alani iizerine yaptig1 katki hesaba katilarak, ihtiya¢ duyulan aydinlik diizeyi
saglanmak kosuluyla, armatiirler loslastirilir (kisilir). Loslastirmali kontroliin fayda
saglayabilecegi bir durum daha vardir. Tiim armatiir ve lambalarin zaman igerisinde
optik yiizeylerinin kirlenmesi, kimyasal performanslarinin diigmesi gibi sebeplerden
dolayr 151k akilar1 azalir. Caligma alaninin toz yogunluguna bagli olarak odanin
yansitma degerleri de zaman igerisinde diisebilir. Bu sebepten dolayi, aydinlatma
tasarimi yapilirken bir bakim faktorii belirlenerek, ilk kurulumda ihtiya¢ duyulandan
daha fazla aydinlik diizeyi saglayacak degerlerde armatiirler secilir. Dolayisiyla
loslagtirmali  kontrol yontemleri kullanilarak gereginden fazla aydinlatilan
bolgelerdeki armatiirler kisilarak enerji tasarrufu saglanabilir. Zamanla kaybedilen
151k akisi, kontrol algoritmasi sayesinde loslastirma oranlar1 degistirilerek kompanze

edilir. Bu sayede sabit aydinlik diizeyi saglanmis olur.
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Gilinlimiizde loslastirmali kontroliin aydinlatmada geleneksel kontrol yontemi haline
geldigi soylenebilir. Geleneksel aydinlatma kontrol yontemlerini, {i¢ gruba ayirmak
mimkiindiir: tamamlayici sifirlamali (Integral Reset) kontrol, oransal agik ¢evrim
kontrol ve oransal kapali gevrim kontrol [18]. Tamamlayici sifirlama yonteminde 151k
algilayici, glin 1518 bulunmadigi saatlerde kalibre edilir. Normal ¢alisma
saatlerinde, giin 15181 katkisiyla, 151k algilayici isareti kalibre edilen degerin iizerine
ciktiginda, armatiir veya armatiirler minimum degerine kisilarak, 1sik algilayici
isaretinin kalibre edildigi degere donmesi saglanir. Bu yontem ag/kapa kontrol
yontemiyle benzerlik gostermektedir. Oransal acik ¢evrim kontrol yonteminde, 151k
algilayict sadece giin 15181 gorecek sekilde yerlestirilir. Bu kontrol yonteminde 151k
algilayict isareti ile loslastirma orani arasinda dogrusal bir iliski belirlenerek,
algilanan giin 15181na oranh bir sekilde armatiir ya da armatiirlerin kisilmasi saglanir.
Oransal kapali ¢evrim kontrol yonteminde ise; 1s1k algilayici, giin 1s18inin bulundugu
ve bulunmadigi iki zaman diliminde de kalibre edilir. Bu iki kalibrasyon degeri
arasinda bir dogrusal iliski kurularak, hem yapay hem de dogal aydinlik degerlerine
orantili sekilde armatiir ya da armatiirlerin kisilmasi saglanir. Sekil 2.4’te oransal
kapali ¢cevrim kontrole iliskin blok diyagram ve Sekil 2.5’te algilayict isaretine gore

kontrolor ¢ikist verilmistir.

Giin Is181
Nominal Sensor A Losluk R A):'dml_lk
Isareti (Sy) - AR Kontrol Seviyesi (d) Aydinlatma +: Diizeyi (Er)
1/ Unitesi Tesisat . B =
i
Sensor iﬁzu‘cti (S1)
Sensor

Sekil 2.4 : Oransal kapali cevrim kontrole iliskin blok diyagram.

Losluk
Seviyesi (d)

Sensor igdrcti (St)

Sekil 2.5 : Oransal kapali ¢evrim kontrolde kontrol isaretinin algilayict
isaretine bagl olarak degisimi.
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te:

Sy gln 15181 katkis1 yokken, maksimum yapay aydinlatma altindaki algilayici

isaretini,
St mnormal ¢alisma anindaki algilayici isaretini,
d kontroldriin ¢ikis olarak verdigi losluk seviyesini,
E;r normal ¢aligma anindaki aydinlik diizeyini
ifade eder.

Lee ve dig., 1999'daki calismalarinda, glin 151gmin ve armatiirlerin ¢aligma
alanindaki aydmlik diizeyine yaptiklar katki ile 151k algilayicr isaretine yaptiklari
katki arasinda farkliliklar oldugunu farketmislerdir [19]. Buradan hareketle, jaluzi
yaprak agisi ile giin 1s18min ¢alisma alanina ve 1s1k algilayicisina katkisi arasinda
baginti kurarak daha gelismis bir kapali c¢evrim oransal aydinlatma kontrolii
onermislerdir. Buna ek olarak 2011 yilindaki bir ¢alismada, 151k algilayict isareti ile
caligma alani tizerindeki aydinlatma diizeyi arasindaki ilisikinin, hava durumu ve
giinesin konumuna bagl olarak siirekli degistigi iddia edilerek; algilayici isaretinin
aylara bagl olarak kalibre edilmesi onerilmistir [20]. Baska bir deyisle, kontrolor
katsayisinin yilin aylarina bagli olarak degistigi yeni bir kapali ¢evrim oransal

kontrol yonteminin 6nerildigi sdylenebilir.

Geleneksel kontrol yontemlerine alternatif olarak; optimal, uyarlamali, ongoriilii ve
bulanik kontrol yapilar1 da 6nerilmistir. Calisma ortamlarinda sicaklik, havalandirma,
aydinlatma gibi degiskenler {izerinden ¢alisanlarin konforunun saglanmasina yonelik
yapilan arastirmalarda, optimal kontrolor tasariminin yapilabilmesi i¢in binanin
modelinin ¢ikarilmasi ihtiyaci dogmustur [21-28]. Ongoriilii kontrol {izerine yapilan
caligmalarda, olasi bozucu davraniglart da modellenerek kontrolér performansi
arttirtlmistir [29-32]. Kontrolor performanst dikkat gekici olsa da; modeli ¢ikarilacak
sistemlerin karmasikligi, binadan binaya farklilik gésteriyor olusu, dogrusal olmayan
yapida olmalari ve modellerin mevsim ve hava durumuna gore degisiyor olmasi,
pratiklik agisindan bu kontrol ydntemlerini sorgulanabilir kilmaktadir. Onerilen
uyarlamali kontrolorler sayesinde model degisikliklerinin kontroldr performansina
olan olumsuz etkisinin giderilebildigi gosterilmistir [33-36]. Ancak bahsedilen diger
nedenlerden dolayi; Onerilen bu yontemlerin hala gergek sistemlerde uygulanabilir,

pratik kontrol yontemleri oldugunu sdylemek zordur.
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Aydinlatmaya yonelik alternatif kontrol yontemi Onerileri arasinda, bulanik
mantiktan faydalanan c¢alismalar da mevcuttur [6,17,37-42]. Bu c¢aligmalarda;
insanlarin aydinlatma sisteminden beklentilerini tahminlemede, algilayici verilerinin
filtrelenmesinde ya da dogrudan kontroloriin kendisinde bulanik mantiktan
faydalanildigi goriilmektedir. Sekil 2.6'da bulanik kontroldrlii aydinlatma sistemi igin
ornek blok diyagram verilmistir.

Birim Gecikme
Giin Is1@1

z
Referans Aydinhk gLO’?‘IUk, . P g};dlglilk
s ¥l I /M\ Y +h | Aydinlatma + ’
\;/ L/ Tesisati NV

Bulanik
Kontrolor

Algilanan Aydinhk Diizeyi

Sensor

Sekil 2.6 : Bulanik kontrolorlii aydinlatma sistemi i¢in drnek blok diyagram.

Son yillarda yapay aydinlatmanin insan sirkadyan sistemine etkisi diisiiniilerek, 151k
renginin ve siddetinin giin icerisinde ne olmas1 gerektigine yonelik calismalar goze
carpmaktadir. Rea ve Figuerionun c¢alismasi buna Ornek gosterilebilir [43].

Aydmlatma diizeyi ve renginin kontroliine yonelik ¢aligmalar da mevcuttur [44].

2.4.3 Aydinlatma kontroliinde algilayicinin yeri

Aydimlatma kontroliinde c¢ogunlukla kullanilmakta olan algilayicilar; varlik
algilayicilar, giin 15181 algilayicilart  ve diger 1s1k algilayicilart  olarak
gruplandirilabilir. Isik algilayic1 olarak c¢ogunlukla fotosellerin  kullanildig:
goriilmektedir. Roleli fotosellerde, dnceden ayarlanan 6l¢iim degerine ulasildiginda
role agma ya da kapama gorevini yerine getirir. Analog fotosellerde ise dlgiilen 151k
siddetine oranla fotoselin ¢ikisindaki voltaj degisir. Bazi1 algilayicilarda 15181
toplamak i¢in fiber-optik kablolar kullanilir. Fiber-optik kablolarin uglar1 6l¢limiin
yapilmas1 gereken konumlara yerlestirilir. Bu sayede algilayici, armatiire ya da

kontrol birimine entegre sekilde iiretilebilir.

Geleneksel aydinlatma kontroliinde algilayicilar Sekil 2.7'de gosterildigi gibi tavana
yerlestirilir. Rubinstein, algilayicilarin ¢aligma alanina yerlestirilmesinin daha dogru

oldugunu; ancak calisanlarin algilayicilarin goriis agisin1 engelleme ihtimali, tavanda
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bulunan armatiirlere ¢alisma alanindan kablo ¢ekmenin zorlu ve maliyeti olusu,
kurulacak sistemin diisiik maliyetli ve kalibrasyonunun kolay olmas1 gerektigi gibi

nedenlerden dolay1 tavana yerlestirilmesi gerektigini sdylemistir [18].

Armatiir Isik Algilayic

Sekil 2.7 : Geleneksel aydinlatma kontroliinde tavana yerlestirilmis algilayici
Ornegi.

Algilayicinin tavana yerlestirilmesiyle birlikte aslinda dogrudan calisma alaninin
aydinlatma diizeyinin 6l¢iilmesi yerine, ¢alisma alanindan yansiyan 1sik siddeti
Olciilerek aydinlatma diizeyi ile algilayici isareti arasinda dogru orantili bir iligki
oldugu varsayimi yapilmaktadir. Calisma alan1 digindan yansiyan 1sik bu iligkiyi
bozacagi i¢in, algilayicinin dogrudan ve sadece calisma alanini gorecek sekilde 151k
gecirmeyen malzeme ile kaplanmasi1 gerekmektedir. Yine de Sekil 2.8'de gosterildigi
gibi giin 15181min dogrudan algilayiciya vurmasi durumunda bu iliski bozulabilir.
Ozellikle dogarken ve batarken giinesin egik acida konumlandig: diisiiniiliirse, bu
durum son derece olasidir. Bu durumda olusacak hatalar1 6nlemek i¢in CEC
(California Energy Commission), algilayici yerlesiminde asagidaki iki temel kurali

Onermistir [45]:
e Sensor, pencereden pencere ile duvar arasindaki uzakligin iigte ikisi kadar

uzaklikta yerlestirilmelidir.

e Sensor, armatiirlerden ¢ikan 15181 dogrudan gormeyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Endirekt (armatiirler yukar1 yar1 uzaya bakacak sekilde
yerlestirilmis) aydinlatma yapiliyorsa, genellikle sensor armatiirlerden daha

alcakta ve yere bakacak sekilde hizalandiginda bu kosul saglanms olur.
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Sekil 2.8 : Giin 15181n1n algilayiciya dogrudan vurdugu durum.

Calisma alaninda bulunan nesnelerin tahmin edilenin disinda bir yansitma
katsayisina sahip olmasi1 durumunda da aydinlatma diizeyine iligkin tavandan yapilan
dlciimlerde yanilma olabilir. Ornegin ¢aligma alanindaki bir beyaz kagit 500 Ix
diizeyindeki bir aydinlatmaya maruz kaldiginda algilayicidan goriilen parilti 130 -
150 cd/m? olarak okunur. Eger, aymi kosullarda, calisma alaninda geri déniistiiriilmiis
kagit kullamlirsa okunan deger 90 - 100 cd/m? araliginda olacaktir [46]. CITRIS
(Center for Information Technology Research in the Interest of Society) seminerinde
Papamichael bu duruma iliskin birka¢ &rnek vermistir [47]. Orneklerden biri biiyiik
bir magazada yasanmistir. Magazaya yapilan kurulum iki giin boyunca test edilmis
ve beklenen sonuclart vermistir. Ancak, magaza acilisinin yapildigi giin kutlama
amagh birakilan balonlar algilayiciya yaklasinca balonlardan yansiyan 151k,
algilayiciyr yaniltmistir. Sensorlerden, ¢calisma alaninda gereginden fazla aydinlatma
diizeyi oldugu bilgisi gelince kontroldr tiim yapay aydinlamalari kapatmis ve
magazadaki aydinlatma diizeyi istenen diizeyin ¢ok altinda kalmistir. Buna ¢oziim
olarak, sadece giines 151811 goren ayr1 bir algilayici eklemis ve kontrol algoritmasini
iki algilayicinin verilerini karsilastiracak sekilde degistirmislerdir. Bu sayede sistem

performansin1 %13,1'den? %62'ye ¢ikarabilmislerdir.

Kablosuz sensoér aglar1 ve nesnelerin interneti (Ing. 10T: Internet of Things)
teknolojilerinin yayginlasmasiyla, 1s1k algilayicilarin ¢alisma yiizeyine yerlestirilmesi

daha pratik hale gelmis ve bu alandaki ¢alismalarin sayis1 artmistir. Wen ve Agogino

! Toplam zamanin sadece %13,1'inde istenen aydinlatma diizeyi %10'luk bir dilimin iginde
saglanabilmis anlamina gelmektedir.
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2011'deki ¢alismalarinda, acik ofis ortaminda, ¢aligma alanina yerlestirilen kablosuz
algilayicilar yardimiyla galisma alanlarinin aydinlik seviyelerini 6lgmiislerdir [48].
Lee ve dig., calisma yiizeyinin ¢alisanin konumuna gore degistigini, her bir
armatiiriin bu degisen calisma alanlarindaki aydinlatma diizeyine katkisin1 6lgmek
icin armatiirlerin teker teker kapatilip agilmasi gerektigini ve bu durumun ¢aligsanlar
i¢in rahatsiz edici bir durum oldugunu séylemislerdir [49]. Bu sorunu, armatiirlere ve
calisma alanindaki algilayiciya kizilotesi alici-verici ekleyerek c¢ozmiislerdir.
Calisanin konumu degistiginde kizilotesi vericileri kapatip agarak kalibrasyon
yenilenmekte; dolayisiyla her bir armatiiriin ¢alisma alanina olan katkisi

bilinmektedir. Bagka bir calismada ise, ayni odadaki birden fazla ¢alisma alanina

yerlestirilmis algilayicilar ile aydinlik diizeyi kontrolii yapildig: goriilmektedir [50].

Son yillarda, alisilagelmis 1sik algilayicilara alternatif olarak, caligma alanina
yerlestirilen kameralar yardimiyla aydinlik diizeyinin o6l¢ildiigii calismalar da
goriilmektedir [51-53]. Ancak, bu c¢alismalarda Onerilen yontemler sadece
laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Bu yontemlerin ger¢ek uygulamalarda
basaril1 bir sekilde calisabilmesi i¢in kameralarin {izerinde ortam sartlarina uygun bir
difiizor bulunmali, kullanilan kameranin poz degeri, objektif hizi (enstantane) ve
odak wuzakligi gibi degerlerinin yazilim tarafindan kontrol edilebilmesi
gerekmektedir. Sparks, c¢aligmasinda bu kosullarin saglanabilecegi akilli telefonlar
tiretildigi takdirde gercek liiksmetrelerin yerine gegebilecek telefon uygulamalarinin

gelistirilebilecegini sdylemistir [54].

2.5 Onerilen Yontem

Gilintimiizde, neredeyse herkes cebinde diisiik kapasiteli bir bilgisayar ve kablosuz
sensOr noktas1 gorevi gorebilecek nitelikte en az bir cep telefonu tasimaktadir. Bu
akilli telefonlarda ekran parlakliginin otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in mutlaka
bir ortam 15181 algilayicis1 (Ing. ambient light sensor) bulunmaktadir. Bu algilayict,
ayn1 zamanda, calisma alani lizerinde bir noktaya koyuldugunda ¢aligma alanindaki
aydinlatma diizeyi hakkinda fikir verebilir. Aydinlatma diizeyine yonelik alinan
Olctimler, telefonun bagli oldugu kablosuz ag iizerinden bir kontrol iinitesine
gonderilerek; kontrol iinitesinde ¢alisan kontroloriin belirleyecegi armatiir loglastirma
oranlar1 armatiirlere elektrik sinyali olarak gonderilebilir (Sekil 2.9). Kontrolor,

istenen aydinlik diizeyini saglarken armatiirlerin toplam giiclinii minimize edecek
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sekilde tasarlanirsa ofis aydinlatmasinin temel amaglart saglanirken enerji tasarrufu
elde edilebilecektir. Bu yontem sayesinde hem 1sik algilayicilarin tavanda oldugu
sistemlerin olumsuz yanlar1 bertaraf edilecek, hem de ¢alisma alanlarina ayr1 sensor

yerlestirilmesine gerek kalmayacagi i¢in kurulum maliyetleri diisecektir.

Kablosuz aga baglanabilen

kontrol tinitesi L.oglastirma isareti: d
Armatiir =| } ==
! [r 1 I Z 1
| SN —
/
/
/
/
N /
N ¥
N
—
Telefon

Sekil 2.9 : Akilli telefon 151k algilayicisinin kullanildigi durumda aydinlatma
kontrolii konsepti.

Bir ofis ortamindaki ¢alisma alanina ait bir noktanin aydinlatma diizeyi, giin 15181 ve

her bir armatiiriin katkis1 diisiiniilerek denklem 2.15'te verildigi gibi gosterilebilir.
I -
E, =E, +>. a,;d;, j=1.1 (2.15)
=t

Burada:

Er; caligma alanindaki i noktasinin toplam aydinlatma diizeyini,
E4, gin is1iginin i noktasi tizerindeki aydinlatma diizeyine katkisini,

d;

;] armatiiriiniin loglastirma oranini 0 ile 100 arasinda bir deger olarak,

a; j j armatliriiniin i noktasi tizerindeki aydinlatma diizeyine katki katsayisini,

[ odadaki toplam armatiir sayisini
ifade etmektedir.

Denklem 2.15'i temel alan calismalarda simdiye kadar, PSO (Ing. Particle Swarm

Optimization) ya da genetik algoritmalar tabanli optimizasyon yontemleriyle,
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loslastirma oranlarinin toplamini minimize eden ¢oziimler sunulmustur [55-59].

Ancak bu calismalarda bir kontrol yapisina dair dneriye rastlanmamaktadir.

Denklem 2.15'te Z§-=1 a; ;d; ile ifade edilen kisim kontrol edilecek sistem, Eg4 sistem
¢tkigina gelen bozucu, Er, de sistem ¢ikisi olarak kabul edilirse; sistemin agik ¢evrim

blok diyagrami Sekil 2.10'daki gibi gosterilebilir.

Giin Isigi(Eq)

Loslastirma
$ Aydinhk
oranlari (d;) D?j/zeyi (Er)

+
Aydinlatma +
i: Tesisati N

Sekil 2.10 : Aydinlatma sisteminin agik ¢evrim blok diyagrami.

Boyle bir sistem i¢c model kontrol yontemi ile kontrol edilebilir. Sekil 2.11'de 6rnek
diyagrami verilen i¢ model kontrol yontemine gore, i¢ model kontrol yapisinin
olusturulabilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin ve sistem tersinin kararli olmasi
gerekir. Aydinlatma sistemleri dogas1 geregi tiim sinirlt girislere karsilik sinirh ¢ikis
verdigi i¢in kararlidir. Ancak Sekil 2.10'daki ¢ok girisli tek ¢ikigh sistemin tersinin
sonsuz ¢oziimii vardir. Bu ¢oziimler arasindan, hatay1 ve toplam armatiir giiciinii en
kiicik yapan ¢6ziim (optimal c¢oziim) segildigi takdirde hedeflenen kontrol

performansina ulasilir. Bu ise bir optimizasyon problemidir.

D(s)
Sistem_
Filtre M(%fi;l:imn Sistem
R(s) : N Y(s)
<> F(s) P(s) P(s) i ,
5(5) _{D

Sistem Modeli

Sekil 2.11 : i¢ model kontrol yapisina drnek bir blok diyagram.

Bu calismada, yukarida bahsedilen optimizasyon probleminin ¢dziimiinde BP-BC
(Bliyiik Patlama Biiylik Cokiis) yonteminin kullanilmasi onerilmektedir. BP-BC

optimizasyon yontemi, sahip oldugu yiiksek yakinsama hizi ve diisiikk hesaplama
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zaman1 sayesinde genetik algoritmalarin dezavantajlarinin {istesinden gelmektedir
[60]. BP-BC algoritmasinin aydinlatma sistemine uyarlanisi Ozetle su sekilde

olacaktir:

1. Adim (Biiyiik Patlama Asamasi)

Her bir armatiiriin loslastirma oranina karsilik gelecek N'er adet birey, baslangig
popiilasyonu olarak, arama uzayinin i¢inde kalacak sekilde olusturulur. Arama uzay1
0 ile 100 arasindadir. Popiilasyon, armatiir sayist (!) kadar elemani olan gruplara

bolunir.
2. Adim

Her bir grup aday ¢6zlim olarak diisiiniilerek, her birinin amag¢ fonksiyonu degeri

hesaplanir.

3. Adim (Biiyiik Cokiis Asamast)

En iyi ¢6zlimii veren grup elit bireyler (agirlik merkezi) olarak kabul edilir.
4. Adim

Elit bireyler etrafinda yeni bireyler olusturulur. Yeni bireyler olusturulurken normal
dagilima bagli kalinacak sekilde rastgele sayilar elit bireylerden eklenir ya da
cikartilir. Her 5 yinelemede (iterasyon) bir arama uzayi yarisina kiigiilecek sekilde,

yineleme sayisi arttik¢a rastgele sayilarin biiylikligi azaltilir.
5. Adim

Maksimum yineleme sayisina ulasilana kadar 2. adima geri doniiliir.

Bu optimizasyon probleminde, amag¢ fonksiyonu iki sekilde olusturulabilir. Amag
fonksiyonu, denklem 2.16'daki sekilde olusturuldugunda, optimizasyon algoritmast,
hem hatay1 hem de toplam gii¢ miktarini1 atanan w; ve w, Katsayilarina bagh olacak
sekilde minimize etmeye calisacaktir. Bu durumda standartlarca belirlenen aydinlik
diizeyinin altinda, ama c¢alisanlarin performansint olumsuz yonde etkilemeyecek
miktarda bir aydinlik diizeyi saglanabilir. Bu sayede enerji tasarrufu arttirilmis olur.
Aydinlik diizeyinin standartlarca belirlenen aydinlik diizeyinden az olmamasi tercih
edilirse, denklem 2.17'deki kisit kullanilarak amag fonksiyonu denklem 2.18'deki
sekilde secilir. Ancak yontemde, referans aydinlik diizeyi armatiirler ve giin 1s181nin

saglayabileceginden daha yiiksek secilirse ¢oziimsiizliikle de karsilasilabilir.
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

Sekil 2.12'de onerilen kontrol yapisinin blok diyagrami goériilebilir. Ani 1s1k

degisimleri calisanlar acisindan rahatsiz edici olacagi i¢in bu kontrol yapisinda

gecisleri yumusatmak icin filtre kullanilabilir.

Onerilen ydntemin biitiin olarak goriilebilmesi adina Sekil 2.13'te dnerilen yontemin

akis diyagrami verilmistir.

Hedeflenen Aydinlik

Optimize edilmis

loslastirma
oranlan ( d].)

Giin Isigi(Eg)

Aydmlik

Aydinlatma

Diizeyi (E,.¢) AR ¥ p!
>
) . Sistem
Filtre Modelinin
tersi

Sensor Isareti (St)

Tesisat1 (P)

U

P

D
U+

Sistem Modeli

Sekil 2.12 : Onerilen kontrol yapisinin blok diyagramu.

Telefonunu ¢aligma alanma
verlestir ve telefon
uygulamasin ag

Caligma alamm
seg

Kullanici

Iyik alglayicr
verisini oku

Cahsma alani
segimini ve

Telefona ait
Algilayicr

Evet algilayicr
verilerini gdnder

&>

Hayir

Sonlandir

Telefon

Raspberry Pi

Kuvvetlendirici

UDP veri al

Hayir

Evet

Kontrol
algoritmasim
caligtir

Kontrol

isarctlerini PWM
isaretine donilstilr
(0-3.3V)

(————-— o e s

PWM isaretlerini
kuvvetlendir (0-
10V)

[m———= e e e e e o

LED Siiriicii

Armatiirlerin
loglagtirma
oranlarini degistir

Sekil 2.13 : Onerilen ydntemin akis diyagramu.
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3. UYGULAMA

Onerilen ydntemin uygulama ve testleri BESTAS Elektronik firmasinin Ar-Ge
ofisinde gerceklestirilmistir. Ofisin GPS koordinatlar1 40.925883, 29.155195 olup,
pencerelerinin bulundugu cephesi giiney doguya yoneliktir. Oda, yaklasik olarak
4,65 m x 8,37 m boyutlarindadir. Sekil 3.1'de odanin krokisi, Sekil 3.2'de odanin
genel goriiniimi, Sekil 3.3'te ise odanin dig cephesi verilmistir. Sekil 3.1'de C4,
calisma alanini; U, armatiirii simgelemektedir. Bu calismada sadece (CA/ iizerinde

Ol¢tim yapilmistir.

8,37 m
= {]
| CA3
§ g e ]
{ us | HR o2l
LA ____ ____
T F=== 4,65 m
A2 U6 | us |
l=cs=cd] e |
CAT
:—_-_I :_-_-1 I_ |
R | U4 | o
T | | e ) | R |
i
1

Sekil 3.1 : Uygulama odasinin krokisi.

Sekil 3.2 : Uygulama odasinin genel goriiniimii.
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Ofiste kullanilan armatiirler BESTAS firmasinin iiretimi, BST-PNL-D-5500K-42\W-
6060 model numarali LED'li panel armatiirleridir. Armatiirlerin 151k akis1 tam giicte
yaklagik 3300 Im'dir. Armatiirler calisma alanlarinda ihtiya¢ duyulan 500 Ix
aydinlatma diizeyini  saglayabilmektedir. Ancak armatiirlerdeki siiriiciiler
loslastirmaya uygun olmadigr icin loslastirilabilir siiriiciilerle degistirilmesi

gerekmistir.

Sekil 3.3 : Uygulama odasinin giines goren cephesinin disaridan gériiniimii.

3.1 Donanim

Onerilen ydntemin uygulanabilmesi igin kablosuz aga baglanabilen ve 151k algilayici
barindiran bir akilli telefon, kablosuz aga baglanabilen ve kontrol algoritmasini
caligtirabilecek bir mikroislemci, armatiirlerin loslastirilmasini saglayacak ve
mikroigslemciyle haberlesebilecek giic kontrol devresi gerekmektedir. MATLAB
Simulink donanimsal destek paketi sayesinde, Simulink'te hazirlanan kontrol
bloklarinin rahatlikla galistirilabilir olmasindan dolay1, mikroislemci yerine kiigiik bir
bilgisayar olarak tanimlanabilecek Raspberry Pi 2 Model B gelistirme platformu
tercih edilmistir. Armatiirlerin loslastirilabilir hale getirilmesi i¢in Meanwell

firmasinin LCM-40-DA  siiriiclileri kullanilmuistir.  Siiriiciiler ile Raspberry Pi
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arasindaki iletisimi saglamak adina Adafruit firmasinin 16 kanalli servo siiriiciisii ve
bu servo siiriiciisiinden ¢ikacak isaretleri kuvvetlendirmek amaciyla isaret

kuvvetlendirici devre kullanilmistir.

3.1.1 Raspberry pi

Sekil 3.4'te genel goriiniimii verilen Raspberry Pi, acik kaynak Linux isletim sistemi
tabanli bir prototipleme platformu ya da baska bir deyisle gelistirme platformudur.
Bir masaiistii bilgisayarin yapabileceklerini cebe sigabilecek boyutta bir elektronik
karta sigdirabildigi icin, piyasaya ilk siirtildiigili tarihtan itibaren gelistiricilerin gdzde
platformu olmustur. Raspberry Pi, Raspbian isimli modifiye edilmis bir Linux isletim
sistemi ile caligmaktadir. Raspberry Pi'nin maliyetinin diisik olmasinin
sebeplerinden biri de bu isletim sisteminin agik kaynak olmasidir. Ac¢ik kaynak bir
sistem olmasi, diinyanin bir¢cok farkli yerinden bir¢ok farkli kosullar icin
iyilestirilmis versiyonlarinin gelistirilmesine olanak tanimistir. MATLAB Simulink

donanim desteginin gelistirilmesi de bu sayede olmustur.

e ¥ s X ¥

it »ae
Respberry Pi 2 Medel B V11
(©) Raspdercy Pi 2014

‘‘‘‘‘

v
€216 > c21a3 2
(e

.....

< n
2 =
@. AR Ony e ul, 3

Sekil 3.4 : Raspberry 2 Model B goriiniimii.

Bu c¢alisgmada Raspberry 2 Model B versiyonu kullanilmigtir. Bu versiyonun
Ozellikleri asagidaki verildigi gibidir:
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e 900MHz, dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A7 islemci
e 1GBRAM

e 4 USB portu

e 40 adet giris ya da ¢ikis olarak ayarlanabilen pin
e Ekran baglantis1 icin HDMI portu

e Ethernet portu

e Hoparlor baglantisi igin 3,5 mm ses ¢ikist

e Kamera arayuzi

e Ekran arayiizii

e Micro SD kart yuvasi

e VideoCore IV, 3 boyutlu grafik islemcisi

MATLAB Simulink'te Rasberry donanimsal desteginin aktif hale getirilmesi igin
oncelikle MATLAB {ist meniisiinden 'Add-Ons' baghigi altinda 'Get Hardware
Support Packages' secenegi tiklanmalidir. Bunun ardindan 'Install from internet',
'Download from internet', 'Install from folder', 'Uninstall' se¢eneklerinden biri
secilerek 'Next' tusuna basilmalidir. Bu basamakta eger profil girisi yapilmadiysa,
yazilim mathworks kullanict adi ve parolasim1 sorar. Eger mathworks tizerinde
kullanict olusturulmadiysa bu meniiden kolayca olusuturulabilir. Profil girisinin
ardindan Sekil 3.5'teki gibi, ekrani sol kismindan 'Raspberry Pi' segilir. Bu se¢imin
ardindan ekranin sag kisminda iki secenek cikar. Birinci secenek, 'Acquire sensor
and image data from your Raspberry Pi' secenegi, MATLAB {izerinden Raspberry Pi
ile SSH baglantis1 kurulmasini, komut ve dosyalarin aktariminmi saglayan kaynak
kodlar1 ve diger paketleri yiikler. Ikinci secenek, 'Run models on Raspberry Pi'
secenegi, ise Simulink tizerinde olusturulan bloklarin derlenip Raspberry Pi lizerinde
calisabilecek makina koduna cevirilmesini saglayacak kaynak kodlar1 ve diger
paketleri yiikler. ki secenek de segilip ileri tusuna basildiktan sonra paketlerin
kurulumuna gegilir. Kurulum asamasinda MATLAB'In komutlarin1 takip etmek

yeterlidir.
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4 Support Package Installer

Select support package to install
Show: |All (72) -

Support for: Support packages:

NI-845x I2C/SPI Interface A
NEDAQMX Action
NI-DCPovver i
; Acquire sensor and image
NE-DMM 1 b Reingtall 1613 16.1.3 o from your Raspberry Pi.

NEFGEN 7 Reinstall 16.1.4 16.1.4 Run models on Raspberry Pi.  Simulink Win64,Mac64
NI-SCOPE

NI-Switch

NI-VISA and ICP

NIXMET

0S Generic Video Interface

Ocean Optics Spectrometers
PEAK-System CAN Devices

Point Grey Hardware

QImaging Hardware

RTL-SDR Radio

Raspberry Pi

STMicroelectronics Microcontrollers
Teledyne DALSA Sapera Hardware
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments C6000

Total Phase Aardvark 12C/SPI Interface
TurtleBot based Robots

USB Webcams

USRP Radio

Vector CAN Devices

Wind River VxWorks

Xilinx FPGA Boards

Xilinx FPGA-Based Radio

Kilinx Zyng-7000

Xilinx Zyng-Based Radio

Installed  Latest Descrintion Required Supported
Version  Version i Base Product Host Platforms

MATLAB Win64,Mac64

< >

Installation folder: C:\MATLAB\SupportPackages\R2016a
More about Installation folder

< Back Next > Cancel Help

Sekil 3.5 : MATLAB donanim paketi ylikleme ekrani.

Kurulum sirasinda Raspberry Pi'nin isletim sistemi, modifiye edilmis bir Raspbian
Wheezy Linux isletim sistemiyle degistirildigi i¢in, kurulumun ardindan
Raspberry'nin kontrolii sadece Linux terminali lizerinden yapilabilir. Linux terminal
ekraninin aktif hale getirilebilmesi i¢in oncelikle kullanici ad1 ve parolanin girilmesi
gerekmektedir. Eger kullanici ayarlar1 degistirilmediyse, fabrika ayarlarinda kullanic
ad1 'pi', parola 'raspberry'dir. Bu asamada karsilasilan ilk sorun, isletim sisteminde
klavye ayarmin Ingilizce'ye ayarli olmasindan kaynaklanmigtir. Bu sorunu ¢6zmek

i¢cin terminalde asagidaki komutu girmek gerekir:

sudo dpkg-reconfigure keyboard-layout

Komutun girilmesiyle Sekil 3.6'daki ekrandan kullanilmakta olan klayve modelinde

en yakin olan model segilir.

Raspbian isletim sisteminin kullaniminda karsilagilan ikinci sorun, Raspberry'nin

kablosuz aga baglantisinda olmustur. Baglantinin saglanabilmesi i¢in asagidaki

komut girilir:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf
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Sekil 3.6 : Raspbian klayve ayar ekrani.

Agcilan dosyanin en alt kismina su satirlar, kablosuz ag adi ve parolas1 girilerek

eklenir:

network={ ssid ="Agadi"

psk = "Ag parolasi” }

CTRL+X tuslarina basilir ve degisiklikler kaydedilerek dosyadan c¢ikilir. Bu
asamadan sonra Raspberry Pi kablosuz aga baglanabilir ancak MATLAB ile
haberlesmenin yapilabilmesi i¢in Raspberry Pi'ye sabit IP atanmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in, terminale asagidaki komut girilir:

Sudo nano /etc/network/interfaces

Acilan dosyada ilgili kisimlar asagidaki sekilde degistirilir:

iface wlan0 inet manual

wpa-roam /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf
iface home inet static

address 192.168.YYY. XXX

netmask 255.255.255.0

gateway 192.168.YYY.ZZZ
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Burada YYY.ZZZ kismina ofisin kablosuz ag modeminin adresi yazilir. Kablosuz ag
modeminin adresi windows bilgisayarlarda system32 komut satirindan 'ipconfig'
komutu girierek 6grenilebilir. YYY.XXX kismina modemin adresinden ilgili parca
(YYY) ve Raspberry Pi'ye atanmak istenen sabit ip numarasi (0 - 255 arasinda)
yazilmalidir. Sabit IP adres segilirken aga bagl diger cihazlarin adresleriyle cakisma

yasanmamasina dikkat edilmelidir.

Bu asamalarin ardindan Raspberry Pi, MATLAB'den gelecek komutlar
uygulayabilir hale gelmistir.

3.1.2 Loslastirilabilir siiriicii secimi

Loslastirilabilir siiriici se¢ciminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle armatiiriin elektriksel
karakteristiklerinin incelenmesi gerekir. Nominal calisma kosullarinda armatiirde
kullanilan LED'lerin 950 mA sabit akimla siiriildiigii, iirlin dokiimanlarindan
bilinmektedir. Armatiire gii¢ kaynagindan sirastyla 0 - 950 mA arasinda sabit akim
verilerek farkli loslastirma oranlarindaki akim-gerilim iligkisi incelenmistir (Sekil
3.7).

a1 Akim - Gerilim Karakteristigi

40 | X X
39 + *

38 X

Gerilim [V]
x

%
33?

32

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Akim [mA]

Sekil 3.7 : Kullanilan armatiiriin akim-gerilim karakteristigi.

Incelemenin sonucunda, armatiirlerin 0 - 950 mA ¢alisma araligmin tamaminda
kirpisma (Ing. flicker) yapmadan loslastirilabildigi ve 950 mA akimda 40,4 V
gerilime ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, 0 - 950 mA araliginda akim, O -
40,4 V araliginda gerilim ¢ikisi verebilen en az 40W giiclinde loslastirilabilir
Ozellikte bir sliriciiniin ihtiyaci karsilayacagi anlagilmistir. 1 - 10 V, PWM (Darbe
genislik modiilasyonu, ing. Pulse Width Modulation) girisleriye ve DALI arayiiziiyle
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loslastirilabilir 6zellikte olmasindan dolayr Meanwell firmasmin LCM-40-DA

stiriictileri kullanilmistir.

3.1.3 PWM isaretinin olusturulmasi

Her bir armatiiriin ayr1 degerlerde loslastirilabilmesi i¢in ve test odasinda 8 adet
armatiir bulunmasindan dolay1 Raspberry Pi'den 8 adet PWM ¢ikisi alinmasi
gerekmigtir. Normal sartlar altinda isletim sistemi barindirmayan herhangi bir
mikrokontrolérde donanimsal zamanlayicilar yardimiyla, yazilim ile bu isaretleri
olusturmak miimkiindiir. Ancak Raspberry Pi, isletim sistemiyle calisan bir platform
oldugundan, yazilmsal PWM (ing. Soft PWM) ¢ikis1 istenen performansi
saglayamamistir. Isletim sistemi ayni1 anda birden fazla gorevi denetlediginden (Ing.
multitasking) yazilimsal PWM isaretinin frekansinda kaymalara neden olmustur. Bu

da armatiirlerde kirpismaya neden olmustur.

Cozim olarak, Sekil 3.8'de goriintiisii verilen, Adafruit firmasinin 16 kanalli servo
stiriciisti kullanilmigtir. Bu siiriicli devre, tizerinde PCA9685 ¢ipini barindirmaktadir.
PCA9685 ¢ipi, 1°C haberlesme protokolii ile haberlesebilen, ¢alisma dolulugu orani
(Ing. duty cycle) 12 bit ¢dziiniirliikle %0'dan %100'e kadar ayarlanabilen bir PWM
kontrol ¢ipidir. Isaret frekans1 24 Hz ile 1526 Hz arasinda segilebilmektedir.

Sekil 3.8 : Adafruit firmasinin 16 kanall1 servo siirticiisii.

Raspberry Pi'nin 12C protokolii ile diger cihazlarla haberlesebilmesi i¢in pek gok
kaynak kod bulunabilir. Ancak, Simulink iizerinden I°C haberlesmesi yapilabilmesi
i¢cin donanimsal destek paketinde bu isi yapabilecek blok bulunmamaktadir. Bu gibi
durumlar i¢cin MATLAB'in &nerisi, siiriicii bloklarmin (Ing. Device Driver Block)

kullanict tarafindan olusturulmasidir. Siiriicii bloklari, hedef cihazda derlenip
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calistirilabilecek kaynak kodlar1 bulunduran ve ayni zamanda Simulink'teki
benzetimin isleyisine ayak uyduracak sekilde girig/cikis portlari ve durum
degiskenlerini barindiran (Ing. state parameters) sistem fonksiyon blogudur (ing. s-
function block). Siiriicii  bloklarinin  olusturulmasi igin MATLAB'!n kendi
kilavuzlarindan yardim aliabilir [61]. Ancak bu kilavuzlarda bahsedilmeyen 6nemli
bir konu vardir. Siiriicii bloklarinda kullanilacak kiitliphanelerin cihaza yiliklenmesi
ve bu kiitiiphanelerin baglayicilarinin (Ing. linker) MATLAB kod iireticisine (Ing.

code generator) tanitilmasi gerekir.

Bu calismada, PCA9685 cipinden 8 ayr1 PWM isareti ¢ikartabilmek i¢in, Raspberry
Pi‘den I12C protokolii ile PCA9685'e gerekli komutlar1 génderen, iki girisli bir siiriicii
blogu olusturulmustur. Birinci giris, her bir ¢ikis kanalinin ¢alisma dolulugu oranini
0 ile 100 arasinda say1 olarak barindiran 8 elemanli bir vektdrdiir. Ikinci giris ise tek
elemanlidir. 0 ile 100 arasinda bir sayr verilerek tiim ¢ikis kanallar1 ayn1 galigma
dolulugu oranma ayarlanabilir. ikinci girise negatif bir deger girilmedigi siirece blok

birinci girisi devre dis1 birakir.

Stirtici  blogu  olusturulurken 'wiringPi' ve 'pca9685' Kkiitliphanelerinden
faydalanilmistir [62,63]. Bu kiitiiphanelerin baglayicilar1 Sekil 3.9'da gosterildigi
gibi; 'Code Generation' sekmesindeki 'Build Configuration' segeneklerinden 'Specify’

secilerek, 'Linker' satirina su satir eklenerek tanitilir:

-lwiringPi -lwiringPiPca9685

& Configuration Parameters: olcumRpi/Configuration (Active) - [m] X
ouver Systern Larged e jer.uc | | Browse...
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics Description: Embedded Coder
Hardware Implementation
Model Referencing 1

Simulation Target [ Generate code only
F Code Generation

~

Language: C

Build process

Report [ Package code and artifacts Zip file name:
Comments Toolchain settings
Symbols Toolchain: ‘GNU GCC Raspberry Pi
Custom Code 2
Interface
Code Style Build conﬁgurationl Specify - I
Verification 3 ~
Templates Tool Options
Code Placement Assembler - $(ASFLAGS_ADDITIONAL) $(INCLUDES)
Data Type Replacement C Compiler < -MMD -MP -MF"§(@:%.0=%.dep)" -MT"$@" -00
Memory Sections 3
HDL Code Generation Linker -Irt -Ipthread -IdIf-HwiringPi -lwiringPiPca9685
Shared Library Linker ~ -shared -Irt -Ipthread -IdI
C++ Compiler ¢ -MMD -MP -MF"$(@:%.0=%.dep)" -MT"$@" -02 o

Code generation objectives

Prioritized objectives: Unspecified Set Objectives...
Check model before generating code: |Off M Check Model...
v
< >
(% OK Cancel Help Apply

Sekil 3.9 : Kiitiiphane baglayicilarinin MATLAB kod {iretecine tanitilmasi.
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Servo siiriicliniin ¢ikiglar1 mikroiglemci gerilimi seviyesinde oldugu i¢in, PWM
isaretlerinin kuvvetlendirilmesi gerekmistir. 0 - 3,3 V arasindaki isaret, 0 - 10 V
arasindaki degere kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirme igin Sekil 3.11'deki devre

semasi gerceklenip, kullanilmistir.

Son olarak, kablo baglantilarin yapilip sisteme besleme verilmistir. Donanimin son

halinin gorintiisti Sekil 3.10'da verilmistir.

Sekil 3.10 : Donanimin son halinin goriintiisii.

3.1.4 Telefon 151k sensorii

Bu ¢aligmada Samsung firmasinin 'Galaxy S4 mini' modeli bir telefon kullanilmistir.
Sensor verilerinin okunup Raspberry Pi'ye gonderilmesi igin bir telefon
uygulamasinin gelistirilmesi gerekmistir. Telefon uygulamasinin gelistirilmesinde,
Android tabanh 'Galaxy serisi telefonlar i¢in Simulink donanimsal destek paketi'nden
faydalanilmistir. Simulink'te Sekil 3.12'deki diyagram olusturulmustur. Olusturulan
diyagrama gore 100 ms periyodla telefonun 1sik algilayicisindan 6l¢iim alinarak
ortalama alma filtresinden gecirilmekte, 500ms'lik periyodlarla filtrelenmis veri UDP
(User Datagram Protocol) protokolii ile kablosuz ag tizerinden Raspberry Pi'ye

gonderilmektedir.

32



POWER-121 REGULATOR
DI
IN4148
D2 ul e
VDD_SYS} +H pevr_ oureur (5 +
14001 — N Qumur [8 3 e
2 3 -
e NC OUTPUT EN-H-‘& . =
Pl VDD SYS (2 A1 ; = —c3
: 5 =~ 100uF S0V L R e
4 {ABLE 5V LINIT =—C4 470R
oy |3 TW
A _WWT T
Teader 4 = — ne
GND GND ;5};
DY g
ENABLE 5V LIMIT 5 Sl
W K :
GiD
- vee
106"
- DS
N
A <o 4 -C
1 e
| emas
RI3 Header 2

PWM INPUT N RM4 % 3:: RIS

Sekil 3.11 : Kuvvetlendirici devre semasi.

33



Samsung GALAXY Samsung GALAKY
| 1
| numiz)
i [ SR N
Discrete FIR Filter Rate Transtion
Light Sensor UDP Send

Sekil 3.12 : Telefonda ¢alisan simulink diyagrama.

Literatiirdeki baz1 calismalar telefonlara ait 151k algilayicilarin liksmetreler kadar
basarili ve tutarli Sl¢iim yapamadigini iddia etmektedir [64]. Olgiimdeki basari
oranini, dolayistyla kontrol performansini arttirmak i¢in; uygulamanin yapildig
ofisteki her bir armatiiriin tiim loslastirma oranlarindaki aydinlatma diizeyi katkisinin
liiksmetre Ol¢limleri ve bunlara karsilik gelen telefona ait 151k algilayict Slglimleri
karsilastirilmistir. Sekil 3.13'te liiksmetre ve telefonun 6l¢tim yapilirken bulunduklari

konumlar verilmistir.

Sekil 3.13 : Liiksmetre ve telefonun CA1 noktasina yerlesimi.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde, 151k algilayict davranisinin 15181 geldigi aciya baglh
olarak degistigi ve Olglim sonuglarmin ayni kosullar altinda hep ayni oldugu
goriilmiistiir.  Ancak 151k agist  ile algilayict  verisi  arasindaki iliski
modellenememistir. Bunun yerine her bir armatiiriin loglastirma orani ile buna bagl
151k algilayic1 verisi arasindaki iliski, pargali fonksiyonlar halinde ifade edilerek; 151k
algilayict i¢in dogrusal olmayan bir model elde edilmistir. Olgiim sonuglar1 EK
A.1'de verilmistir. Olgiimlerden elde edilen dogrusal olmayan model EK A.2'de

verilmistir.
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Gilin 1518min  dahil edildigi Ol¢limlerde 151k algilayict davranisinin  degistigi

gozlemlenmistir. Algilayicinin giin 15181 yanitlarimin 6lgiilmesi i¢in armatiirlerin

tamami kapaliyken, farkli hava durumu ve farkli saatlerde giin 15181imin CA1l

noktasindaki aydinlatma diizeyine katkis1 ol¢iilmiistiir. Bu 6lgiimlerin liiksmetre ve

telefondaki goriinen degerleri karsilastirilarak Sekil 3.14'te verilmistir.
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40 60 80 100 120 140 160 180
Sensor

Sekil 3.14 : Cesitli giin 15181 kosullarinda telefona ait 151k algilayici ve buna karsilik

gelen lilkksmetre 6l¢timleri.

Sekil 3.14'teki ol¢lim sonuglari, algilayicinin giin 1518na olan yanitinin armatiir

is1gindaki kadar tutarli olmadigini gostermistir. Denklem 3.1, Ol¢iimlerden elde

edilen modeli gostermektedir.

Edmhmin (ST - STahmin) =

(St = Sranmin )3 (St = Srapmin) <0
00<(S, S, )<l
7,480L-(S, - S, )+LAT6TL< (S, =S, ) <8
41103-(S, —S,, ) +3L5328< (S, ~S,, ) <21 (32)
252-(S, =S, )+66,01521< (S, =S, )< 64

310984 ’ (ST - STahmin ) + 2413’ (ST - STahmiﬂ) >64
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3.2 Onerilen Optimal Kontrol Yonteminin Uygulamaya Gegirilmesi

EK A.1'deki 6l¢im sonuglari gostermistir ki, armatiirlerin CA1 {izerindeki aydinlik
diizeyi katkisi ile loslastirma oranlar1 arasindaki iliski dogrusal degildir. En kiigiik
kareler yontemiyle egri uydurularak her bir armatiiriin loslastirma orami ile CA1
tizerindeki aydinlik diizeyine katkisi arasindaki iligki dordiincii mertebeden

polinomlar cinsinden ifade edilmistir. Asagidaki denklemlerde bulunan polinomlar

verilmistir.
g,,(d,) =-2,6515 -107°d,’ +6,0703-10~*d, —0,0526 - d} +4,5364 -d, +0,9231 (3.2)
9,,(d;) =-11946 -107°d; +2,6904 -107d. —0,0222 - dZ +1,5958 - d,, +0,2727 (3.3)
0,5(d,) =-2,2145 -107°d; +4,9534 -10d? - 0,0411-d +3,1505 - d,, +0,8601 (3.4)
0..(d,)=-3,4965 .107"d; +8,6247 -10°d; —0,0082 -d? +0,7390 - d,, +0,0909 (3.5)
0,5(ds) =-2,6224 -107d; +6,0023-10°d; - 0,0055 - dZ +0,4868 - d, +0,1748 (3.6)
0,6(dg) =-1,9522 -107d; +4,7766 -10°d? - 0,0042 - d +0,2831 -d,, +0,0958 (3.7)
0,,(d;) =-1,6026 -107"d; +3,8170-10°d? -0,0032 -d? +0,1846 - d., +0,0692 (3.8)
0,4(dg) =-9,3240 -107°d; +2,3543-10°d; —0,0022 - d +0,1528 - d,, +0,0503 (3.9)

Bu durumda, denklem 2.15'te verilen esitlik, denklem 3.10'daki gibi dogrusal
olmayan hale gelmektedir.

|
E, =E4 +>.0;;(d;), j=1..l (3.10)
j=1

Algilayict modelinin olusturulmasiyla kontrol yapis1 Sekil 3.15'teki hali almistir.
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Sekil 3.15 : Modeller tamamlandiktan sonraki sistem blok diyagrama.

Telefon ile Raspberry Pi arasinda senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in ana kontrol
yapisi tetiklemeli alt sistem (Ing. triggered subsystem) blogunda calistirilmaktadir.
Bu sayede her yeni veri geldiginde tetiklemeli alt sistem blogu bir c¢evrim

caligmaktadir. Sekil 3.16'da iist yapinin Simulink diyagrami verilmistir.

double
Data Type Conversion
RASPBE Rpﬁ’ﬁé

-

Size ¢
UDP Receive 0] IE
L Sensor u in0

i :I
- Triggered pcad685_sfunc
size Subsystem
in1

Constant

S-Function Builder
Sekil 3.16 : Tetiklemeli yapinin Simulink diyagramu.

Sekil 3.17'de Simulink'te olusturulan tetiklemeli alt sistem diyagrami verilmistir.
Simulinkte yazilan kodlar EK B'de verilmistir. Bu diyagramdaki optimizasyon blogu
degistirilerek kisitlamali ya da kisitsiz  optimizasyon yontemlerinden biri
kullanilabilmektedir. BP-BC algoritmasinda N 300, maksimum yineleme sayist 100

secilmistir. /; amag fonksiyonundaki w; katsayisi 7, w, katsayis1 2 se¢ilmistir.
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Sekil 3.17 : Kontrol blogunun Simulink diyagrami.
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3.3 Ol¢iim Sonuclar:

Yapilan testlerde giin 15181min olmadigi kosullarda Onerilen yontemin son derece
basarili sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da kisitlamali optimal
kontrol yontemi i¢in sistem yaniti ve kontrol isaretleri goriilmektedir. Tahmin
edildigi gibi referans 700 Ix'e ¢ekildiginde optimizasyon algoritmasi kisit1 saglayan

bir ¢6ziim bulamadigi i¢in tlim armatiirler kapanmistir.

700 T T T T | T T
l | — — Referans
i II | —&— Sensor |
600 I | ®x  Liuksmetre
L

E 500 |! fm B
= |
D
o 400 .
(=]
©
£
m 300 [ J
=
o
=
< 200 | -

100 J

D Pl 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

zamans]

Sekil 3.18 : Giin 151811n olmadig1 durumda kisitlamali optimal kontrol sistem yanitt.
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Sekil 3.19 : Giin 151g1min olmadig1 durumda kisitlamali optimal kontrol isaretleri.
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Ayni kosullar i¢in Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de kisitsiz optimal kontrol yontemi i¢in
sistem yaniti ve kontrol isaretleri goriilmektedir. Beklendigi gibi aydinlik diizeyi
referansin ¢ok az bir miktar altinda kalmaktadir. Referans 700 Ix'e ¢ekildiginde
kontoldr tiim armatiirleri maksimum giice ayarlamis, ancak armatiirlerin 151k akisi

yeterli olmadigi i¢in sistem yanit1 600 Ix civarinda sabitlenmistir.

700 T T T f T ; T
| — — Referans
i —&— Sensor |
600 ®  Luksmetre
|

— 500 F | . i
=,
=
)
N 400 | E
[m]
[4v]
=
m 300 J
=
o
)
<€ 200 + .

100 i

D 4\ i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

zaman(s]

Sekil 3.20 : Giin 15181m1n olmadig1 durumda kisitsiz optimal kontrol sistem yaniti.
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Sekil 3.21 : Giin 15181n1n olmadig1 durumda kisitsiz optimal kontrol igaretleri.

Armatiir arizas1 senaryosundaki kontroldr performansinin incelenmesi i¢in Uz, U, ve

Us armatiirlerinin beslemesi kapatilarak yapay ariza durumu olusturulmustur. Bu
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durum i¢in sistem yaniti ve kontrol isaretleri Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24'te
verilmigtir. Sekillerden de anlasilacagi iizere, 9. saniyeden hemen Once yapay ariza
durumu baglatilmistir. Ani aydinlatma disiisiinii karsilamak i¢in kontrolor biitiin
kontrol isaretlerini maksimuma ¢ekmis; fakat armatiirler kapali oldugu i¢in sistem

yanit1 ancak 400 Ix'e sabitlenebilmistir.
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Sekil 3.22 : Armatiir arizas1 durumunda sistem yaniti.
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Sekil 3.23 : Armatiir arizas1 durumunda kontrol isaretleri (Uy, Uy, U3, Uy).
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Sekil 3.24 : Armatiir arizas1 durumunda kontrol isaretleri (Us, Uy, U5, Ug).

Onerilen yontemde hedef, giin 1s18indan faydalanilarak enerji tasarrufunun
arttirllmasi oldugu i¢in, giin 15181nda elde edilen kontrol performansi daha 6nemlidir.
Alinan Ol¢limlere gore; giinesin ve jaluzilerin konumuna bagli olarak, algilayici
Ol¢iimlerindeki hatanin artmasi sonucu kontrol performansinin beklenenden diisiik
kaldig1; ancak yeterli oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.25'te caligsma alaninda 44 Ix giin
1518min oldugu sistem yaniti ve Sekil 3.26'da kontrol isaretleri verilmistir. U, ve
sonraki armatiirler kontrolor tarafindan aktif hale getirilmedigi i¢in bu armatiirlerin
loslagtirma oranlar1 verilmemistir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28'de ise ¢alisma alaninda 51

Ix gilin 151811n oldugu durumdaki sistem yanit1 ve kontrol isaretleri verilmistir.
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Sekil 3.25 : Giin 1518110 oldugu durumda kisitlamali optimal kontrol sistem yaniti.
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Sekil 3.26 : Giin 15181n1n oldugu durumda kisitlamali optimal kontrol isaretleri.
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Sekil 3.27 : Giin 151811n oldugu durumda kisitsiz optimal kontrol sistem yaniti.
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Sekil 3.28 : Giin 15181min oldugu durumda kisitsiz optimal kontrol igaretleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, ofis aydinlatma sistemleri icin BP-BC tabanli optimizasyon
yontemi igeren bir i¢ model kontrol yapisi1 onerilmistir. Buna ek olarak, aydinlatma
diizeyinin Ol¢iimii i¢in akilli telefon 1s1k algilayicilarinin kullaniminin getirecegi
faydalar tartigilarak akilli telefonlardan faydalanilabilecek konsept gelistirilmistir.
Ayrica literatiirdeki caligmalar incelenerek, aydinlatma kontroliiniin enerji
tasarrufuna katkisi tartisilmis; gecmisten bugiine kadar dnerilen kontrol yontemleri,

aydinlik diizeyi 6l¢lim sistemleri ve bunlarin avantaj/dezavantajlar1 irdelenmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontemin test edilebilmesi i¢in 8 adet armatiiriin
bulundugu bir odaya donanimsal altyapr hazirlanmistir. Donanimsal altyapi
hazirlanirken karsilasilan sorunlar ve bunlara getirilen ¢oziimler belirtilmistir.
Ardindan, sistemin ve akilli telefona ait 151k algilayicisinin modelleri ¢ikarilmistir.
Elde edilen modellerle oOnerilen kontrol yapisi giincellenmistir. Daha sonra, bu
kontrol yapisinin ger¢ek zamanli ¢alisabilmesi i¢in Simulink tizerinde blok
diyagramlar, sistem fonksiyonlar1 ve MATLAB fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Gergek zamanl testlerde elde edilen veriler, grafikler halinde sunulmustur.

Test sonuclar1 gostermistir ki; Onerilen yontem ile, giin 15181 katkisi bile olmadan
sadece aktif ¢alisma alanlarinin yeterli diizeyde aydinlatilmasiyla 6nemli miktarda
tasarruf saglanabilmektedir. Cizelge 4.1'de 3 calisma alanindan sadece birinin aktif

oldugu durumdaki harcanan armatiir giicleri verilmistir.
Benzer kosullarda, ortalama 45 IX'lik bir giin 15181 katkisinin oldugu durumdaki

harcanan armatiir gii¢leri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Onerilen yontemde giin 15131 katkisinin olmadig1 kosuldaki enerji
harcamalari.

Aydinlatma Kontrol Yontemi  Toplam Armatiir Giicii

Acik ¢evrim kontrol 320 W
Kisitsiz optimal kontrol 97,96 W
Kisitlamali optimal kontrol 104,63 W
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Cizelge 4.2 : Onerilen yéntemde giin 15181 katkisinin oldugu kosuldaki enerji
harcamalari.

Aydinlatma Kontrol Yontemi  Toplam Armatiir Giicii

Agik ¢evrim kontrol 320 W
Kisitsiz optimal kontrol 73,06 W
Kisitlamali optimal kontrol 76,31 W

Cizelgelerdeki degerler incelendiginde Onerilen yontem sayesinde saglanabilecek
enerji tasarrufunun azimsanamayacak kadar biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak,
yillik potansiyel enerji tasarrufu miktarinin hesaplanabilmesi i¢in, farkli mevsimlere

ait verilerin bulundugu yaklasik bir yillik veri toplanmasi gerekmektedir.

Onerilen yontem sayesinde saglanabilecek enerji tasarrufu biiyiik goriinse de tasarruf
miktart daha da arttirilabilir. Yapilan testlerde 1sik algilayict verilerinin her zaman
yikksek dogruluk payiyla almamadigi gorilmistiir. Akilli telefonlara ait 151k
algilayicilarin giin 15181 ve yapay 1sik altindaki davranisi daha dogru sekilde
modellenebilirse kontrolor girisindeki hata verisi daha dogru olacagindan, tasarruf
miktar1 artacaktir. Bunun igin literatiirde 6nerilen giin 15181 benzetim ¢aligmalarindan

yararlanilabilir.

Onerilen yontemde donanimsal altyapmin kurulumu sirasinda 6zellikle kablolama
calismalar1 zahmetli ve maliyetli olmaktadir. Kontrol isaretlerinin kablo ile iletilmesi
yerine, kablosuz aga baglanabilen LED siiriicliler kullanildig1 takdirde bu problem
ortadan kalkacaktir. Ancak bu durumda ortaya cikabilecek kablosuz ag trafigi
problemlerine karsi &nlemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Onerilen ydntemin
bagka bir dezavantaji da, kalibrasyon asamasindaki 1sik algilayict verilerinin,
ozellikle de giin 15181 katkisina yonelik verilerin toplanmasinda gecen siirenin uzun
olmasidir. Yapay sinir aglar1 ile 6grenme algoritmalart kullanilarak kalibrasyon

asamasi otomatize edilirse bu dezavantajin etkisi 6nemli ol¢iide azaltilabilir.

Son olarak, onerilen yontem sadece bir telefon modeli {izerinden test edildigi i¢in
yontemin giivenilirligi sorgulanabilir durumdadir. Daha fazla telefon modeli ile

testlerin yapilip yontemin dogrulugu sinanmalidir.
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EK A.1 Liiksmetre ve Telefon Ait Algilayicinin Olgiim Karsilastirmalar
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Sekil A.1 : Ul armatiiriiniiniin CA1 tizerinde sagladigi aydinlik diizeyi katkist.
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Sekil A.2 : U2 armatiiriiniiniin CA1 {izerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkis.
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Sekil A.3 : U3 armatiiriintiniin CA1 tizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkisi.
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Sekil A.4 : U4 armatiiriiniiniin CA1 tizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkisi.
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Sekil A.5 : U5 armatiiriintiniin CA1 tizerinde sagladigi aydinlik diizeyi katkist.
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Sekil A.6 : U6 armatiiriiniiniin CA1 tizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkis:.
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Sekil A.7 : U7 armatiiriintiniin CA1 tizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkisi.
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Sekil A.8 : U8 armatiiriinliniin CA1 tizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkisi.
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Sekil A.9 : Tiim armatiirlerin CA1 {izerinde sagladig1 aydinlik diizeyi katkisi.
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Sekil A.10 : U1, U2, U3 armatiirlerinin CA1 iizerinde sagladig1 aydinlik diizeyi
katkist.
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Sekil A.11 : U1, U2, U3, U4, US armatiirlerinin CA1 iizerinde sagladig1 aydinlik

diizeyi katkisi.
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Sekil A.12 : U1, U2, U3, U4, U5, U6 armatiirlerinin CA1 iizerinde sagladigi
aydinlik diizeyi katkisi.
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EK A.2 Loslastirma Orani ile Tahmini Sensdr Verisi Arasindaki Iliski

~31469-107°d," +7,2028-10*d,’ - 0,0619-d, +5,3930-d, +1,0490;d, > 0
S, =
0;d, <0

1,9814-107°d, —4,4859-107d. +0,0349-d. -0,6726-d, +14,7222;d, > 10
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EK B Simulink'te Gelistirilen Kodlar

function d = daylightTahmin(sensor)
%ttcodegen

if sensor < @

d = 6.*sensor;
elseif sensor < 1

d = 0;
elseif sensor < 8

d = 7.4801.*sensor + 1.4767;
elseif sensor < 21

d = 4.1103.*sensor + 31.532;
elseif sensor < 64

d = 2.52.*sensor + 66.015;
else

d = 3.0984.*sensor + 24.3;
end
end

function sensor = sensorTahmin(dim)
%#codegen
%sensorTahmin kontrol girislerine gore sensor verisini tahmin eder
if dim(1)>0
ul_lux = -3.1469e-06.*dim(1).”~4 + 7.2028e-04.*dim(1).73 - 0.0619.*dim(1).2 +
5.3930.*dim(1) + 1.0490;
else
ul_lux=0;
end
if dim(2)>10
u2_lux = 1.9814e-06.*dim(2).74 - 4.4859e-04.*dim(2).”3 + 0.0349.*dim(2).72 -
0.6726.*dim(2) + 14.7222;
else
u2_lux = 0;
end
if dim(3)>0
u3_lux = -2.2145e-06.*dim(3).”~4 + 4.8446e-04.*dim(3).73 - 0.0395.*dim(3).72 +
3.1817.*dim(3) + 0.5175;
else
u3_lux=0;
end

if dim(4)>50
ud_lux = 0.0900.*dim(4) + 3.6000;
else

ud_lux = 0;

end
if dim(5)>90
u5_lux = 0.9000.*dim(5) - 81.0000;

else

u5_lux = 0;
end
u6_lux = 0;
u7_lux = 0;
u8_lux = 0;

sensor = ul_lux + u2_lux + u3_lux + u4_lux + u5_lux + u6_lux + u7_lux + u8_lux;

function y = luxTahmin(dim)

%ttcodegen

%Gunisiginin olmadigi kosulda sistem modeli

ul_lux = -2.6515e-06.*dim(1).”4 + 6.0703e-04.*dim(1).”~3 - 0.0526.*dim(1).”2 + 4.5364.*dim(1)
+ 0.9231;

u2_lux = -1.1946e-06.*dim(2).”4 + 2.6904e-04.*dim(2).”~3 - 0.0222.*dim(2).”~2 + 1.5958.*dim(2)
+ 0.2727;

u3_lux = -2.2145e-06.*dim(3).”4 + 4.9534e-04.*dim(3).”3 - 0.0411.*dim(3).”~2 + 3.1505.*dim(3)
+ 0.8601;

ud_lux = -3.4965e-07.*dim(4).”4 + 8.6247e-05.*dim(4).”~3 - 0.0082.*dim(4).”~2 + 0.7390.*dim(4)
+ 0.0909;

uS5_lux = -2.6224e-07.*dim(5).”4 + 6.0023e-05.*dim(5).”3 - 0.0055.*dim(5).~2 + 0.4868.*dim(5)
+ 0.1748;

u6_lux = -1.9522e-07.*dim(6).”4 + 4.7766e-05.*dim(6).”3 - 0.0042.*dim(6).72 + 0.2831.*dim(6)
+ 0.0958;

u7_lux = -1.6026e-07.*dim(7).”4 + 3.8170e-05.*dim(7).”3 - 0.0032.*dim(7).72 + 0.1846.*dim(7)
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+ 0.0692;
u8_lux = -9.3240e-08.*dim(8).74 + 2.3543e-05.*dim(8)."3 - 0.0022.*dim(8).~2 + 0.1528.*dim(8)
+ 0.0503;

y = ul_lux + u2_lux + u3_lux + u4_lux + u5_lux + u6_lux + u7_lux + u8_lux;

function [y1,y2] = constrained_opt(ref)

%ttcodegen

uMax = 100; %populasyon ust siniri

uMin=0; %populasyon alt siniri

IterationMax = 100;

iteration = 1;

paramCount = 8; %Parametre sayisi (Kontrol isareti sayisi)

individual = 300; %Her parametre icin olusturulacak populasyondaki birey sayisi
w2 = 1; %Kontrol isaret kucuklugunun onem katsayisi

u = zeros(individual, paramCount); %Simulinkin kod donusturebilmesi icin matrislerin bastan
olusturulmasi gerek

costs = zeros(individual,1); %Simulinkin kod donusturebilmesi icin matrislerin bastan
olusturulmasi gerek

for i=1:individual % bu for dongusuyle sinirlara bagli olacak sekilde ve normal dagilim
kullanilarak
% populasyon elemanlari ilk kez dagitiliyor. elemanlar u vektorlerine
yerlestiriliyor
for k=1:paramCount
u(i,k)= (uMax-uMin)*randn + (uMax-uMin)/2;
if(u(i,k)<uMin)
u(i,k)=uMin;
elseif(u(i,k)>uMax)
u(i,k)=uMax;
end
end
end
for i=1:individual
costs(i)=constrained_Amac(ref, u(i,:), w2);
end

while(iteration<IterationMax)
iteration=iteration+1;
u = bbbcf(u,costs,[uMax uMax uMax uMax uMax uMax uMax uMax],...
[uMin uMin uMin uMin uMin uMin uMin uMin],iteration);
for i=1:individual
costs(i)=constrained_Amac(ref, u(i,:),w2);
end
end

[mincost, minpop]=min(costs);
y2 = mincost;
y1 = u(minpop,:);

function [cost] = constrained_Amac(ref, dim, w2)

1x_tahmin
toplamGuc

tahmin(dim);
sum(gucHesapla(dim));

if 1x_tahmin < ref %kisit
constraintCost = 1.0e05;

else
constraintCost

9;
end

cost = constraintCost + w2.*(toplamGuc.”2);

end

function [ lux ] = tahmin( dim )

%tahmin: sistem modeli

%

ul_lux = -2.6515e-06.*dim(1).”~4 + 6.0703e-04.*dim(1).”3 - 0.08526.*dim(1).72 + 4.5364.*dim(1)
+ 0.9231;

u2_lux = -1.1946e-06.*dim(2).~4 + 2.6904e-04.*dim(2).73 - 0.0222.*dim(2).”2 + 1.5958.*dim(2)
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+ 0.2727;
u3_lux = -2.2145e-06.*dim(3).74 + 4.9534e-04.*dim(3).”3 - 0.0411.*dim(3).72 + 3.1505.*dim(3)
+ 0.8601;
ud_lux = -3.4965e-07.*dim(4).”4 + 8.6247e-05.*dim(4).”3 - 0.0082.*dim(4).72 + 0.7390.*dim(4)
+ 0.0909;
u5_lux = -2.6224e-07.*dim(5).74 + 6.0023e-05.*dim(5).”3 - 0.0055.*dim(5).72 + 0.4868.*dim(5)
+ 0.1748;
u6_lux = -1.9522e-07.*dim(6).74 + 4.7766e-05.*dim(6).”3 - 0.0042.*dim(6).72 + 0.2831.*dim(6)
+ 0.0958;
u7_lux = -1.6026e-07.%*dim(7).74 + 3.8170e-05.*dim(7).”3 - 0.0032.*dim(7).72 + 0.1846.*dim(7)
+ 0.0692;
u8_lux = -9.3240e-08.*dim(8).74 + 2.3543e-05.*dim(8).~3 - 0.0022.*dim(8).72 + 0.1528.*dim(8)
+ 0.0503;

lux = ul_lux + u2_lux + u3_lux + u4_lux + u5_lux + u6_lux + u7_lux + u8_lux;
end

function [y1,y2] = optimizasyon(ref)

%#codegen

uMax = 100; %populasyon ust siniri

uMin=0; %populasyon alt siniti

IterationMax = 100;

iteration = 1;

paramCount = 8; %Parametre sayisi (Kontrol isareti sayisi)

individual = 300; %Her parametre icin olusturulacak populasyondaki birey sayisi
wl = 7; %Hatanin minimizasyonunun onem katsayisi

w2 = 2; %Kontrol isaret kucuklugunun onem katsayisi

u = zeros(individual, paramCount); %Simulinkin kod donusturebilmesi icin matrislerin bastan
olusturulmasi gerek

costs = zeros(individual,1); %Simulinkin kod donusturebilmesi icin matrislerin bastan
olusturulmasi gerek

for i=1:individual % bu for dongusuyle sinirlara bagli olacak sekilde ve normal dagilim
kullanilarak
% populasyonelemanlari ilk kez dagitiliyor. elemanlar u vektorlerine
yerlestiriliyor
for k=1:paramCount
u(i,k)= (uMax-uMin)*randn + (uMax-uMin)/2;
if(u(i,k)<uMin)
u(i,k)=uMin;
elseif(u(i,k)>uMax)
u(i,k)=uMax;
end
end
end
for i=1:individual
costs(i)=Amaci(ref, u(i,:), wl, w2);
end

while(iteration<IterationMax)
iteration=iteration+1;
u = bbbcf(u,costs,[uMax uMax uMax uMax uMax uMax uMax uMax],...
[uMin uMin uMin uMin uMin uMin uMin uMin],iteration);
for i=1:individual
costs(i)=Amacl(ref, u(i,:),wl, w2);
end
end

[mincost, minpop]=min(costs);
y2 = mincost;
yl = u(minpop,:);

function [cost] = Amacl(ref, dim, wl, w2)
%Kisitsiz amac fonksiyonu

1x_tahmin = tahmin(dim);
toplamGuc = sum(gucHesapla(dim));

cost = wl.*((ref - 1x_tahmin).”2) + w2.*(toplamGuc.”2);

end
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%BBBCF iterates one iteration a population according to the rules of
%Big-Bang Big Crunch method. It overwrites new population over the previous
%one. As the number of iterations grow, it searches new candidates in a
%limited search space.

%

%Usage: [population]=bbbcf(population,costs,maxval,minval,iteration)

%Here

population: is a "Number of individuals X number of parameters" matrice,
% costs: is a vector of size "Number of individuals" holding the cost
function values, iteration is the iteration counter.

It is provided to the subroutine by the main program.

It is used in order to restrict the search space as

% time goes by.

maxval and minval: vector of length "number of parameters” holding the
corresponding upper and lower limits of parameters

32 3° 3% 3R X

3 32 ¥

N

5 A1l the components are real valued numbers.

%REV 1.60sman Kaan EROL - Hakki Murat GENC 28.04.2008

%WHAT IS NEW?

%i. maxval and minval parameters are vectorized to allow different bounds
%for parameters

%ii.Two centerpoint selection methods are implemented for the big crunch
%phase

function pop = bbbcf(pop,costs,maxval,minval,itx)

%every variable is allowed to have different bounds
%initial values
smoothf = 5; % Denotes after how many iterations,
% search space will be restricted to half.

if nargin ==
error('No parameter or missing parameter!')
end

%m = Size of population
%n = Number of parameters
[m, n] = size(pop);

% The individual having minimum cost value is chosen. Big-Crunh phase.
[mincost, minpop] = min(costs);

N

5 %centerpoint decision, method 1:

num = [0.0 0.0];

denom = [

for i =1 :m
num = num + (1 / costs(i)) * pop(i, :);
denom = denom + (1 / costs(i));

end

centerpoint = num ./ denom;

3% 3° 3 X X ¥ X

%%centerpoint decision, method 2:
centerpoint = pop(minpop,:);

pop = zeros(m, n);
% New population is generated by using normal distrubution principle.
for pop_no=1:m-1,
for parametre_no=1:n,
pop(pop_no,parametre_no)=...
centerpoint(parametre_no)+(maxval(parametre_no)...
-minval(parametre_no))*0.5*randn(1)/(1+itx/smoothf);
if pop(pop_no,parametre_no)<minval(parametre_no)
pop(pop_no,parametre_no)=minval(parametre_no);
end
if pop(pop_no,parametre_no)>maxval(parametre_no)
pop(pop_no,parametre_no)=maxval(parametre_no);
end
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end
end

% Last population member is forced to be always the best (elitism)
pop(m,:)= centerpoint;
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