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OZET

AKILLI AYDINLATMA ICIN IoT TABANLI PROTOTIP GELISTIRILMESI VE
BILGISAYAR DESTEKLI KONTROLU

MERVE NUR SAGLAM
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani: Dog. Dr. Turgut OZSEVEN

Aydinlatma, nesnelerin gozle goriilebilir hale gelene kadar 1s181n yansitilmasidir. Akill
aydinlatma ise birbirleri ile haberlesebilen cihazlarin uzaktan kontrol edilebilmesi ve
yonetilmesidir. Geleneksel sokak aydinlatmalarinda karsilasilan problemler arasinda,
zamanindan Once yanma, hareket yogunlugunun fazla oldugu saatlerde yetersiz
aydinlatma veya arizalanan sokak aydinlatma armatiiriiniin kisa stirede fark edilip
degistirilmemesi yer almaktadir. Yeterli aydinlatmanin olmadigi alanlar insanlar ve
canlilar acisindan giivenlik olarak tehdit olusturmaktadir. Bu tez c¢alismasinda
geleneksel aydinlatma armatiirlerinin yerine LED aydinlatma armatiirii iizerinden
aydinlatmanin akilli hale getirilmesi amaglanmistir. Hareket yogunlugunu algilayan
sensOrler ile aydinlatma sistemi yogun zaman dilimlerinde tam gii¢te c¢alisacak,
hareketin azalmasi ile birlikte sokak lambasi belli saat dilimlerinde loslastirilarak enerji
verimligi elde edilecektir. Havanin karamasiyla birlikte 151k sensorii kullanilarak
otomatik olarak aydinlatma saglanacaktir. LED aydinlatma iizerinde yer alan sensorler
kablosuz haberlesme ag teknolojisi olan LoRa ile verileri bulut tabanli ThingSpeak web
ara yliziine iletmektedir. Aydinlatma, web tabanli bilgisayar destekli ara yiiz {izerinden
uzaktan kontrol saglanmakta, arizalanan sokak aydinlatmasi ThingSpeak platformu
tizerinden kolayca takip edilebilmektedir. Gorsellestirilen ara yiiz tizerinde LED
aydinlatmanin harcadig1 elektrik giicii, sebekeden cektigi akim bilgisi, aydinlatma
panelinin sicaklik degeri, ortamin 151k degeri, yer aldig1 bolge bilgisi, hareket algilama,
aydinlatma lambalarin1 uzaktan a¢ma-kapama gibi islemler bilgisayar iizerinden
yapilabilmekte ve diinyanin her yerinden ulagilabilmektedir.

2021,95 Sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Nesnelerin Interneti, Akilli Sehir, LED Aydinlatma,
Akilli Sokak Aydinlatmasi, LoRa, ThingSpeak



ABSTRACT

PROTOTYPE DEVELOPMENT AND COMPUTER AIDED CONTROL FOR IOT
BASED SMART LIGHTING

SAGLAM, Merve Nur

Master’s Thesis, Divisions of Mechatronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Turgut OZSEVEN

Lighting is the reflection of light until objects become visible to the
naked eye. Smart lighting is the remote control and management of
devices that can communicate  with each  other. Early lighting,
insufficient  lighting during high activity hours, or failure to notice
and replace a malfunctioning street lighting armature in a short time
are the problems encountered in traditional street lighting. Areas where
there is not enough lighting pose a security threat to people and living
things. In this thesis, it is aimed to make smart lighting with LED
lighting armatures instead of traditional lighting armatures. The system
was operated at full power when there was movement intensity with the
help of sensors that detect the intensity of movement. When the
intensity of movement decreases, the street lamp is dimmed to provide
energy efficiency. With the darkening of the air, lighting was provided
automatically by using the light sensor. The sensors on the LED lighting
transmit the data to the cloud-based ThingSpeak web interface with the
wireless communication network technology LoRa. Lighting is controlled
remotely via a web-based computer-assisted interface.  Faulty  street
lighting can be easily detected via the ThingSpeak platform. On the
visualized interface, operations such as the electrical power consumed
by the LED lighting, the current drawn from the mains, the temperature
value of the lighting panel, the light value of the environment, the
location information, motion detection, remote switching of the lighting
lamps can be done via the computer and can be accessed from anywhere in
the world.

2021, 95 pages

KEYWORDS: Internet Of Things, Smart City, LED Lighting, Smart Street Lighting,
Lora, ThingSpeak
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1.GIRIS

Tiirkiye ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin biiyiik bir ¢cogunlugunu baska

iilkelerden saglamaktadir. Teknolojinin ve sanayinin gelismesi diger iilkelerde oldugu
gibi iilkemizde de artan niifus ile tiiketilen elektrik enerjisinin orani siirekli olarak artig
gostermektedir (Akyazi, Sahin, & Kahveci, 2019).
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilere bakildiginda, Tirkiye’de elektrik
enerjisi tilketimi 2018 yilinda bir onceki yila gore %2,2 artarak 304,2 milyar kWh
oldugu agiklanmistir (Enerji, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020). Bu tez
calismasinda sokak aydinlatmada enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in mevcut olan
sokak aydinlatmalarinin disinda LED li aydinlatmalar, teknolojik cihazlar ve sensorler
ile akilli hale getirerek saglanmistir.

Ulkemizde enerji tiiketiminde disa bagimhiligin azaltilmasi, elektrik tiiketiminin

dogru ve etkin kullanilmasi i¢in 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu yayimlanarak
yiirlirliige girmistir. “Bu kanunun amact; enerjinin etkin kullanilmasi, israfin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi lizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi
icin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin  arttirilmasim
kapsamaktadir (Resmigazete, Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).
Tez kapsaminda 100 W’lik 1 adet SMD LED panel kullanilarak aydinlatma iizerinde
yerlestirilen sicaklik, hareket, 151k yogunlugu sensorleri ile ariza durum bilgisini, uzun
mesafelerde kablosuz ag teknoloji olan LoRa iizerinden buluta aktaracaktir. Aydinlatma
panellerinin Omiirleri sicaklikla ters orantili olarak iliskilendirilmektedir. Sicakliin
fazla olmasi LED aydinlatma Omriinii azaltacagindan aydinlatmanin anlik olarak
sicaklik degeri okunup sistem iizerinden takip edilebilmektedir. Aydinlatmada tam
giicte ¢alisma ve loslastirma yani PWM ile kontrol edilerek enerji verimliligi lizerinde
caligmalar yapilmistir.

Diinya’daki iklim degisiklikleri, kaynaklarin kisithh hale gelmesi ve enerji
fiyatlarinin hizli bir sekilde yiikselmesi gibi nedenlerden dolayr LED'ler 151k kaynagi
olarak gelecek icin ¢ok dnemli bir ¢6ziim kaynagi olarak goriilmektedir.

Enerji tliketiminin yiiksek, verimliligi diisiik olan halojen lambalarin, Fliioresan
lambalarin ve yliksek basingli civa lambalarin yavas yavas pazardan kaldirilarak yerini

LED aydinlatmalara birakmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. LED in Gelisimi

LED’li Sokak aydinlatmalarinin verimi ve kullanim omrii giiniimiize gelene dek
farkl1 aydinlatma kaynaklar1 kullanilmistir. 19701 yillarin ortalarinda kompakt
Fliioresan lambalarin (CFLs) icat edilmesine ragmen lambalarin iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmalarindan dolay1 bu aydinlatma kaynaklari 1990l yillara kadar pazarda
yerini alamamigtir (Cole & Driscoll, 2014). Enkandesan lambalar ile
Karsilastirildiklarinda kompakt fliioresan lambalar enerji tasarrufu saglayan ve daha
uzun Omiirlii lambalar olarak kompakt fliioresan lambalarda kullanilan integral
balastlardan otiirli lambalarin yangin sebebi olarak bilinmesi ve igerdigi yiiksek
miktardaki civa orani gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢evreye zarar vermekteydi. Mevcut
151k kaynaklarinin aksine 151k yayan diyotlar (LEDs) lamba olmayip, 6zel yar iletken
malzemeden olusan elektronik ¢iplerden olusmaktadir. LED yurt dis1 pazarinda ilk
olarak 1960'l1 yillarda Amerikali bilim adami Nick Holonyak tarafindan gelistirilen
kirmizi renkli LED ile ger¢eklesmistir. Yeni yariiletken maddelerin gelistirilmesi
lizerine turuncu, sari, mavi ve yesil renklerde LED 151k kaynaklar1 1970 ile 1990 yillart
arasinda ortaya cikmistir. 2000'li yillarda geleneksel 151k kaynaklarina alternatif olarak
LED gelisimi giderek hiz kazanmistir (Licht, 2010).

LED’lerin renklerinin olabildigince gergek renkte algilanmasini saglayan renksel
geriverim degeri 85 ve lizerinde olup, geleneksel 151k kaynaklari ile kiyaslandiginda
objeler gercege yakin bir sekilde aydinlatilmis olurlar (M.M., G.B., & A.H.A., 2013).
Ayrica LED 1s1k kaynaklar1 diger 1s1k kaynaklari ile karsilastirildiklarinda uzun bir
kullanim Omriine sahiptirler. Bir akkor lamba yaklasik 1,000 saat yanarken, bir
Fliioresan lamba yaklagik 18,000 saat yanabilir, yiiksek performansli bir LED ise
50,000 saat ve lizeri ¢aligma omriine sahiptir (Licht, 2010).

2.1.1. LED’in tanimu, cesitleri ve ¢calisma prensibi

LED (Light Emitting Diode) yani 151k yayan diyotlar, gerilimin dogru yonde
uygulanmasiyla elektrik enerjisini 1s1k enerjisine doniistiiren 1s1k kaynaklaridir. Diyot

ise akimin tek yonde ge¢gmesini saglayan yari iletken bir devre elamanidir.



LED’lerin igerisinde P (pozitif) ve N(negatif) — tipi olmak iizere iki adet yariiletken
devre madde bulunur. LED de yer alan P-tipi yar1 iletken ile N-tipi yari iletken arasinda

elektron aligverisinin sonucunda 151k meydana gelir.

+
|
|

Delik(+yiik) P-Tipi Yariiletken ~ N-Tipi Yari iletken Elektron yiikii
S
——

Sekil 2.1. LED ¢alisma prensibi

LED’ler boyutlarina giiglerine ve yaydiklari 151k miktarina bagli olarak farkli cesitleri

bulunmaktadir.

Kizil Otesi (Infrared) LED

Mikrodalgadan daha kiiclik dalga boyu ile goriinlir kirmiz1 151k dalga boyundan daha
biiyiik olan elektromanyetik 151maya kizil dtesi denir. Insan gdziiniin algilayamayacagi
dalga boyunda 151k yayan LED’lerdir. ingilizce infrared radiation kelimelerinin bas
harfleri bir araya getirilerek IR kisaltmasi ile kullanilir. IR LED ler 750 nm ile 1 mm
araliginda dalga dretirler. Gece goriis kameralari, kumandalarda siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Kizin 6tesi LED dalga boyu



Power LED

Power LED’ler, diisiik enerji tiketimi ile yiiksek 151k verimliligi elde edilen LED’lerdir.
Power LED’lerin yaydiklari 1sik renklerine (kirmizi, mavi vb.) gbre enerji tiikketimleri
farklilik gostermektedir. Power LED’lerin diger floresan ve enkandesan lambalara gore
bircok avantaja sahiptir. Bu LED’ler, kiiciikk paket boyutlar ile diger aydinlatma
seceneklerine gore daha avantajlidir. Power LED’ler igin kullanilan reflektor veya 6zel
lensler sayesinde 1s1k istenilen yiizeye yansitilmaktadir. Ayrica yap1 geregi darbelere ve
titresimlere karst olduk¢a dayanikli ve uzun omiirliidiirler. Bu LED’lerin giiniimiizde
kullanim alanlar1 genis bir yer kaplamaktadir; Kumanda sistemlerindeki aydinlatmalar,

paralel ve seri baglanarak elde edilen yiiksek giiglii sokak aydinlatmalarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Power LED i¢ yapist ve power LED

COB (Chip-on-Board) LED

Ingilizce Chip On Board kelimelerinin bas harflerinden olusan COB LED’ler seramik
veya aliminyum tabanli baski devre kartlarinin iizerine yerlestirilerek elde edilen 1s1k
yayan diyotlardir. Baski devre kartlar1 iizerine seri ve paralel yerlestirerek ¢coklu LED
aydmlanma kaynag elde edilir. Uzerine yerlestirilen malzemenin cinsine bagli olarak

(seramik veya aliiminyum) daha az isinirlar.

LED’lerin omiirleri 1sinma ile dogru orantili olarak iliskilendirildiginde uzun kullanim
omriine sahiptirler. Farkli alanlarda kullanilmak {izere boyutlar1 SMD LED’lere gore

daha o6zellestirilmistir. Reflektor aydinlatmalar i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Yuvarlak COB LED ve kare COB LED

SMD LED

Elektronik baski devre kartlarinda (PCB) yiizeye montajlanabilecek kiigiik boyutlu
LED’lerdir. Farkli boyutlarina goére enerji tiiketimleri ve verimlilikleri degismektedir.
COB LED’ler gibi seri veya paralel baglanarak daha giiglii aydinlatmalar elde
edilebilmektedir. COB LED’lerin SMD LED ile en biiyiik farkli ylizeye yerlestirilen
tabanlarmin farkli olmasi ve ayn1 zamanda COB LED’lerde diyot sayilarinin daha fazla

olmasidir.

Birden fazla SMD LED’lerin bir araya getirilmesiyle enerji verimliligi yiiksek, giicli
aydinlatmalar elde edilir. Bu LED’ler Sokak aydinlatmalarinda siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. SMD LED

RGB ve Serit LED

RGB LED’lerde 151k kaynaginin farkli dalga boylariyla sari, yesil ve mavi renkler ile
farkli 151k renkleri elde edilir. Bu {i¢ rengin en yiiksek yogunlukta, esit diizeyde
eklenmesiyle beyaz 151k elde edilir. Serit LED ise SMD LED lerin ardisik olarak

elektronik serit seklinde dizilmesiyle elde edilir.



Sekil 2.6. RGB LED

2.2. LED Kullamim Avantaji, Dezavantaji ve Cevre Kirliligine Etkisi

LED’ler verimlilik, kullanim 6mrii ve maliyet a¢isindan diger aydinlatma tiirlerine gére

avantajlara sahiptir. Bunlar maddeler halinde 6zetlenecek oldugunda;

Kullanom Omrii; LED’lerin kullanim 6mrii ortalama olarak 30.000 ile 50.000
arasindadir. Giinde 24 saat calisarak yaklagik 6 yillik Oomre sahiptirler. Floresan
lambalar 10.000-15.000 saat arasinda ve enkandesan lambalar ise 1000-2000 saat

caligma araligina sahiptirler.

Yiiksek Isik Verimi: Aydinlatma elemanmin i1sik akisinin (Im) harcadigr elektrik
gliciine(W) oranini ifade etmektedir. Genel olarak hesaplama yapildiginda LED’ler 25-
120 Im/W 151k verimliligine sahipken, akkor flamanli lambalar 10-15 Im/W, floresan
aydinlatmalar 60-80 Im/W 1sik verimliligine sahiptir (Aydmnlatma, 2020). LED
aydinlatmalar1 Akkor lambalara gére 10 kat daha fazla enerji verimliligine sahiptirler

(Hinov, Tsankov, & lbrishimov, 2019).

Loslastirma: LED’ler darbe genislik modilasyonu (PWM) ile kullanilacak alanlara

uygun olarak 1s1k miktar1 kisilip agilarak ayarlanabilir.

Renk Cesitliligi: Diger aydinlatmalardan farkli olarak farkli dalga boylarindan elde
edilen renkler ile ¢esitli renk ¢esitliligine sahiptir.



Isinma: Sokak aydinlatmalarin fazla 1sinmast kullanim Omiirlerini de dogrudan
etkilemektedir. LED’ler enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugunu 1sik olarak ¢evreye vererek

akkor ve floresan aydinlatmalara gore daha az 1sinirlar.

Akkor flamanli lambalar 2700 °C galisirken LED’ler yaklasik 110 °C gibi diisiik
sicaklikta ¢aligirlar. Boylece ¢alisma alania ¢ok fazla 1s1 yaymazlar. Ayrica LED’ler
kiicik boyut yapilarindan dolay1r istenilen giic ve verimlilikte aydinlatma

saglanabilmektedir. Yapilar1 geregi titresim ve darbelere kars1 saglamdir.

Algak basing civa buharli lamba tiirii olan floresanlar ile LED aydinlatma
karsilastirildiginda, floresanlarin Omiirlerinin agip-kapatma islemine bagli olmasi,
starter ve balast gibi yardimci elamanlar ile birlikte ¢alismasi, yliksek gii¢ ve verimlilik

agisindan LED lamba aydinlatmalari daha avantajlidir (OZCELIK & YILMAZ, 2019).

Yiiksek basing sodyum buharli lambalar ile LED aydinlatma karsilastirildiginda, ayni
calisma saatlerine sahip sabit gii¢ tiiketimi altinda, yiiksek basing sodyum buharli lamba
kayip giic tiiketimleri dahil ortalama 175 W iken LED lamba aydinlatmasi1 kayiplar ile
birlikte ortalama 90 W tiiketmektedir. LED aydinlatmalar ayni gii¢ degerinde daha az
enerji tiiketmektedir (Akyazi, Sahin, & Kahveci, 2019).

Dezavantajlar1 ise sokak aydinlatmalari i¢in kullanildiginda ilk kurulum maliyetleri
fazladir. Gerilim degerleri aralifinda calisan LED’ler bu calisma geriliminin diisiik
olmasi durumunda 151k vermezler, ¢alisma gerilimin yiiksek olmasi1 durumunda da zarar
goriirler. Bu gerilim ayarlamalar1 harici akim regiilatdrleri ve seri baglanan direnglere

ihtiya¢ duymaktadir (EMO, 2020).

Cevre kirliligine olan etkilerine bakildiginda, LED lerin igerisinde bulunan
entegrelerden meydana gelen diyotlardan elde edilen 151k kaynag ile ¢evreye zararsiz
aydinlatma saglanirken, floresan aydinlatmalarinda flor gazi ve civa buhar ile 151k

kaynag1 olusturulmasi ¢evre acisindan zararlidir.



2.3. LED Aydinlatma Kriterlerinin Ozellikleri

LED aydinlatma 6zelliklerinin en dogrusu uluslararasi elektroteknik komisyonu (IEC)

tarafindan belirlenen standartlarin yer aldigi kriterlere gore se¢cim yapilmasidir.

29383 Sayili resmi gazetede yaymlanan “LED Isik Kaynakli Yol Aydinlatma
Armatiirleri  Teknik Sartnamesinde yer alan fotometrik o&zellikler asagida yer

almaktadir: (Resmigazete, 2015).
2.3.1. Isik akisi (liimen)

Isik kaynag iizerinden yiizey iizerine diisen toplam goriiniir 151k miktart 151k akisini
ifade etmektedir. Isik akis1 ‘@’ sembolii ile ifade edilmektedir. Birimi liimen (Im)’dir.
Liimen miktar1 aydinlatma i¢in parlaklik diizeyini belirler. Bir aydinlatmanin 1s1k

seviyesi gii¢ lizerinden degil Im degerinden belirlenmektedir.
2.3.2. Aydinlik diizeyi

Bir yiizeyin birim alanma diisen 151k akist miktar1 aydinlik diizeyi ifade etmektedir.
Aydinlik diizeyi hesaplamalari i¢in 151k akisinin dik bilesenlerinin o ylizey alania
boliinmesiyle hesaplanir. Aydinlik diizeyinin sembolil ‘E’ harfi ile gosterilir, birimi lux

veya limen/m?’dir.
2.3.3. LED aydinlatma etkinlik faktorii (Im/w)

Toplam 151k akisinin aydinlatmanin toplam giicline oranini ifade etmektedir. Birimi

limen/watt’tir.
2.3.4. Isik siddeti

Noktasal 151k kaynagindan herhangi bir dogrultuda cikan ortalama 1sik siddeti, bu
dogrultuda birim uzay agidan ¢ikan 151k akisidir. Isik siddeti ‘T’ harfi ile gosterilir,
birimi Candela (cd)’dir.



2.3.5. Parilt1 (Isikhilik)

Cisimden yansiyan 11k siddeti parilti olarak adlandirilmaktadir. Cisimlerin goriiniimii

yiizeylerindeki parilt: ile orantilidir. Parilt: ‘L’ ile gdsterilir, birimi cd/m* dir.
2.3.6. Renksel geriverim indeksi (CRI)

Isik kaynag: tarafindan aydinlatilan cismin renklerinin ayrit edilebilmesidir. Giin 15181
referans alindiginda renk kayip oraninin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. CRI degeri

ne kadar yiiksek olursa nesnenin dogru rengini algilamak miimkiin olmaktadir.
2.3.7. Renk sicakhgi

Aydinlatma kaynaginin yaydigi 15181n rengini ifade etmektedir. Birimi Kelvin’dir ve ‘K’

harfi ile gosterilir.

Asagidaki gorsel de yer aldig1 gibi, 3300 K altindaki aydinlik diizeyi sicak beyaz, 3300
K-5300 K aras1 1lik beyaz, 5300 K-6500 K aras1 soguk beyaz, 6500 K ve iizeri aydinlik
diizeyi giin 15181d1r.

1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6,000 7,000 8000 9,000 10,000K

e

Sekil 2.7. Renk sicakligi kelvin degerleri

2.3.8. Panilt1

Aydinlatma kaynagi tarafindan belirli bir alan igerisinde yayilan 1s1k siddetinin
miktaridir. Yani 1g1k siddetinin yiizeyin izdiistimiine boliinmesini ifade etmektedir.

Birimi cd/m? sembolii ‘L’ ile gdsterilmektedir (Cemdag, 2020).



2.3.9. Kamasa
Parilt1 diizeyinin gozii rahatsiz edecek durumda olmasidir.
2.3.10. IP koruma derecesi

Aydinlatma kaynagimin dis etkilere kars1 (toz, kum, yagmur. vb.) koruma dayanimin bir
Olciitiidiir. IP derecelendirmesi iki rakamdan olusmaktadir bu rakamlarin her biri farkli
bir dereceyi ifade etmektedir, ilk rakam kati cisimler i¢in koruma derecesini, ikinci say1
ise stvilara karsi koruma derecesini ifade etmektedir. Ornegin; IP65 koruma derecesine
sahip sokak aydinlatmasi suya dayanikli iken IP68 derecesine sahip armatiir ise

tamamen suya dayaniklidir.

Aydinlatma sec¢imleri yapilirken kullanilacak yer ve konuma gore koruma derecesi goz

oniinde bulundurulmasi gereken énemli etkenlerden biridir.

2.4. Aydinlatmalarda Kullanilan Aydinlatma Secenekleri

Gegmisten giinlimiize kadar bir¢cok aydinlatma tiirleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Elektrik aydinlatmasinda yapilan ilk c¢alisma 19. Yy kimyager Sir Humphry Davy
tarafindan yapilmigtir. Platin seritten olusan filaman {izerine biiylik bir batarya

ekleyerek 1802 yilinda akkor lambanin ilk prototipini gerceklestirdi.

Hazirlanan diizenege elektrik akimi verildiginde filaman 1sind1 ve 151k yaymaya basladi.
Platinin 1s1ya dayanim giiciiniin fazla olmasina ragmen filaman fazla 1sinmasi sonucu
aydinlatma kisa siireli olmus ve farkli yollar aranmasina neden olmustur. Aydinlatmada

kullanilan secenekler asagidaki alt bagliklar altinda incelendiginde;

2.4.1. Akkor flamanh (Enkandesan) lambalar

[k ticari olarak kullanilabilen elektrik 1s1gin1, 1879 yilinda Thomas Edison ve Sir
Joseph Swann yapmistir. Daha Onceki c¢alismalarda yer alan karbon flaman yerine
tungsten telden yapilmis flaman iizerinden akim gegirerek telin yiiksek derecede
kizarmas1 sonucunda daha wuzun Omiirli elektrik lambasi elde etmislerdir

(Historyoflighting, 2020).
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Akkor lambalar diisiik iiretim maliyetine sahip, gerilim diizenleme islemine gerek
duymaksizin hem AC (Alternatif Akim) hem de DC (Dogru Akim) gerilim ile
calisabilirler.

Akkor lambalarin renk verimleri yiiksek olmasina ragmen 151k verimleri dusiiktiir.
Verimliligi az ayn1 zamanda da diisiik 6miirlii olan akkor lambalar 2009 yilinda Avrupa
Birligi tarafindan kademeli olarak kullanimi yasaklanmistir (Europa, 2009). Bu
yasaklanmadaki asil ama¢ aydinlatmada verimliligi daha yiiksek olan aydinlatma
tiirlerine gegmek ve enerji Uretiminde meydana gelen olumsuz sera gazinin Oniine

gecmesini saglamaktir.

2.4.2. Halojen lambalar

Halojen lambalar, akkor flamanli lambalar ile benzer yapidadir. Akkor lambalarda yer
alan tungsten flamana sahip bu lambalar icerisine yerlestirilen halojen gazi sayesinde
tepkimeye girerek aydinlatma saglarlar. Akkor Flamanli lambalara gore daha uzun

omiirlii ve kiigtik yapidadirlar.

Halojen lambalar, diger aydinlatma lambalarina gore daha fazla 1s1 yaymaktadirlar. Bu
sebepten dolayr diisiik verimlidir (Benga, 2020). Genellikle i¢ aydinlatma alanlarinda

kullanilir.

2.4.3. Al¢ak basin¢h sodyum buharh lamba

Algak basingli sodyum buharli lambalar, icerisinde yer alan neon gazindan kaynakli
baslangicta pembe 151k yayarlar daha sonra on desarj isleminin tamamlanmasiyla tiip
1sinarak sodyum buharlagir boylece sodyumun 151k spektrumdan kaynakli turuncu 151k

yayarlar.

En verimli aydinlatma tiirlerinden olan al¢ak basingli sodyum buharli lambalarin
harcadig1 giice oranla yaydiklar1 goriiniir 151k oldukga fazladir. Verimleri 100-200 Im/W
arasindadir. Calisma omiirleri ortalama 18000 saattir (Kocaeli, 2019).

Baslangicta ¢alismasi i¢in balast, trafo ve kondansator gibi yardimci elamanlara ihtiyag

duymaktadir.
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Sekil 2.8. Algak basing sodyum buharli lamba

Isik kaynagi agisindan oldukea verimli olan algak basingli sodyum buharli lambalarin en
biiylik dezavantajlarindan biri renksel geriverimi diisiik olmasidir. Bu sebeple

nesnelerin gercek renkleri normalden biraz farklidir.

Sokak ve cadde aydinlatmalarinda tercih edilmektedir. Igerisinde crva bulunmadig: igin
kimyasal olarak zararli degildir. Akkor lambalara gore kullanim Omiirleri azalsa bile

limen degeri azalmaz.

2.4.4. Algak basing¢h civa buharh lamba (Floresan)

Floresan lambalar, algak basingli civa buharli lambalar adiyla da bilinmektedir. Floresan
lambalarin i¢ ylizeyinde fosfor kapli gazlar ve civa yer almaktadir. Bu floresan katmani
starter ad1 verilen otomatik anahtar tarafindan uyarilarak 1s1tk meydana gelir (Sahin,
2020). Igerisinde civa bulunan bu aydinlatma lambalari ¢evre agisindan zararldir.
Kullanim Omiirleri floresan lambalarin agip kapatilmasi ile dogrudan ilgili olarak

zamanla azalmaktadir.

Floresan lambalar, soguk beyaz, beyaz, giin 15181 gibi farkli 151k renklerinde iiretilirler.
Floresan lambalarin 1s1 kayiplart diistiktiir, verimleri 45 ile 200 liimen/Watt arasindadir

(Kocaeli, 2020).
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Sekil 2.9. Algak basingli civa buharli lamba

2.4.5. Yiiksek basin¢h sodyum buharh lambalar

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin igerisinde bulunan desarj tiipiiniin
basincinin yiikseltilmesi ve igerisinde civa eklenmesi ile algak basing sodyum buharli
lambalara gore 151k kaynagi alan1 genisletilmistir. Lambanin aydinlatma saglama islemi,
desarj tiipli icerisinde yer alan civa ve sodyum gazlarinin yiiksek basing uygulanarak

sicaklikta bu gazlarin buharlagmasi ile ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.10. Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar
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Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin desarj tiipii icerisinde basincin artmasi ve
yiiksek sicakliga bagli olarak aydinlatmanin olusmasi i¢in bu lambalarda kullanilan
malzeme basing ve sicakliga dayanikli olan ‘saydam seramik’ malzemeden
yapilmaktadir. Yiiksek basing sodyum buharli lambalar AC giigte balast yardimi ile
calismaktadir. Kullanilan balastin endiiktif olmasi1 aktif giic kaybinda en aza
indirmektedir.  Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar 30 W ile 100 W aras1
giiclerde calismaktadirlar. Calisma Omiirleri algak basingli sodyum buharli lambalara
gore daha fazla olup ortalama 20000 saattir (Kocaeli, 2020). Dis aydinlatma alanlarinda

kullanilmaktadir.

2.4.6. Yiiksek basinch civa buharh lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalarin ¢alisma sirasinda enerjinin iletilmedigi anda
sebeke gerilimi desarj1 tekrar baslatmak icin yeterli olmaz. Bu sebepten dolay1 lambanin
sogumasi ve igerisindeki basincin da azalmasi gerekmektedir. Ortalama c¢alisma
Omiirleri 6000-9000 saat arasinda degismektedir.

Verimleri ve renksel geri verim orani diisilk olmasindan dolay1 yol aydinlatmalarinda

kullanim1 uygun degildir (Benga, Isik Kaynaklar1 ve Aydinlatma Tarihi, 2020).

Metal Buharli (Metal Halide) Lambalar

Halojen gazlarmin meydana getirdigi tuz ‘halide’ olarak ifade edilmektedir. Yiiksek

basingli civa buharli lamba tiirtidiir.

Icerisine civadan fakli olarak sodyum, indiyum ve thalyum halojen gazlar
bulunmaktadir. Yiiksek basing civa buharli lambalara gore 151k kaliteleri daha yiiksektir
(Kocaeli, 2020).

Metal halide lambalarin en gelismisi seramikten tretilmektedir. Genelde kullanilan
kuvars tiip yerine seramik tiip kullanildiginda yiiksek sicakliklara dayanmaktadir. Bu
sebepten dolayr seramik halide lambalar, kuvars tipi lambalara goére daha uzun

omiirliidiir (Kocaeli, 2020) . i¢ mekan aydinlatmalarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. 250W 11ik-5500K metal halide lamba

Aydinlatma da kullanilan lamba tiirleri tercih edilirken asagida yer alan tablodaki gibi

kullanim 6miirleri, verimlilikleri ve kullanim 6miirleri gibi 6nemli kriterler goz oniinde

bulundurulur.

Cizelge 2.1. Aydinlatma ¢esitlerinin karsilagtirilmasi

Y.B A.B
- Enkandesan| Halojen Floresan Mefcal Y-B C1vi Sodyum Sodyum
Ozellikler Halide Buharh
Lambalar | Lambalar | Lambalar Buharh Buharh
Lambalar | Lambalar
Lambalar | Lambalar
Renksel . .
Geriverim Cok iyi Cok iyi Iyi Iyi Orta Koti Kotii
indeksi
Ortalama Omiir 1000 | 1000-4000 | 5000-16000 |6000-12000| 200 |16000-32000| 16000
(saat) 25000
Etlinlik Faktord | ¢ 14 12-25 60-104 72110 | 40-59 88-130 | 100-192
(Lm/W)
Kurulumu
ucuz, Kiigiik | Kurulumu .. .. Cok gok iyi
ebatlar, ucuz, A¢ma |Cok iyi 1s1ksal Cok iyi o Cok Wi 1s1ksal
. . 1g1ksal Uzun 6miir |1giksal verim, ;
Avantajlan Ag¢ma kapama verim - = .. ’| verim, Uzun
P B verim Uzun Omiir o
kapama omrii| Omrii yok Omiir
yok
. .. Agma Biiyiik
Ener]i Ener]i kapamanin Diisiik Diisiik Diisiik Lamba
sarfiyati sarfiyatt | . .. | ksel ksel bad K
Dezavantajlar fazla, Omrii | fazla, Omrii | Ok Uzerne Atesleme renkse renkse cbads, Co
i i negatif etkisi | Frekans1 | geriverim | geriverim | kotii renksel
¢ok kisa kisa -
var geriverim
Apartman Ofis, Ev, Bina cephe Yiiksek Yol, Tiinel fagrlill?zl(,h
Kullammm Alanlar | bosluklari, | Miizelerde | Endiistriyel P Tavanli | ve Meydan L a1y
. aydinlatmasi mekan
Holler Tesisler depolar |Aydinlatmasi
aydinlatmast
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2.5. Akilli Sehir Kavrami, Diinya ve Tiirkiye’deki Akilli Sehir Gelisimi

Teknolojinin gelismesiyle beraber sehirlerin planlama, altyapr sistemleri, modern

kentlesme anlayis1 degismeye ve gelismeye baslamistir.

Ag baglantilari, nesnelerin interneti ve sensorler ile akilli kent kavraminin ilk asamalari
1990 yillarindan itibaren 6ne c¢ikmaya baslamistir. (ORSELLI & AKBAY, 2019).
Sehirlerde yasayan toplumlarin refah diizeylerinin yiikseltilmesi, gelisen teknolojinin

yasam ile bir araya getirilmesini de kacinilmaz kilmaktadir.

Akillt kent kavrami; insanlarin talepleri, kiiresel i1sinma, artan niifus ile birlikte
ihtiyaglarin fazlalasmasi, kaynaklarin sinirli olmasi gibi sebeplerden her gegen giin daha

yenilik¢i ve teknolojik gelismeler ile sekillenmektedir.

Akallt sehir uygulamasinin amaci kaynaklarin dogru ve tasarruflu kullanilmasini, enerji
tiketimini azaltmayi, g¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamayi, karbon dioksit gazinin

salinimini azaltmaktadir.

Birlesmis Milletlerin 6ngoriisiine gore diinya niifusun %70’1, 2050 yillarinin sonlarina
dogru sehirlerde yasayacagi yoniindedir (Velibeyoglu, 2016). Kentte yasayan insan
sayisinin artmasi giivenlik, ulasim ve enerji tiilketimini de artirmaktadir. Bu artis

ekonomik ve sosyal anlamda sehirlerin gelismislik diizeyinin 6nemini de artirmaktadir.

Akillt sehirler, mevcut kaynaklar1 daha verimli kullanan, akilli ¢6ziim yollar1 sunan,
bilgi ve iletisim alaninda teknolojik alanlara yatirim yapan, bu alanda tasarruf elde
edebilen, bunlarin sonucunda bireylerin yasam standartlarin1 artirarak ¢evredeki sera

gazi salimmlarini azaltmay1 hedefleyen sistem yapisidir (Ates & Onder, 2019).

Akillt sehir kavramina finansal acidan bakildiginda, iletisim teknolojisinin aktif
kullanilmasi, kablosuz ag yonetimlerinin gelismesi, gdmiilii isletim sistemlerine sahip
cithazlarin artmasi, mobil cihazlar ve nesnelerin interneti altyapisinin gelismesi
ekonomik kaynaklarin etkin ve en verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Orselli

& Akbay, 2019).
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Bir sehrin gelismis olmasi yani akilli hale getirilmesi icin bilgisayar destekli
donanimlara, gercek zamanl takip edilebilmesine, dijital ortamdan erisilmesine imkan
saglamasina ihtiya¢ duymaktadir. Yani bir kentin akilli olmasi1 i¢in yenilik¢i ¢oziimler
sunmasi, iletisim teknolojilerinin aktif kullanilmasi ve karsilasilan problemlere hizli

¢Ozlim sunmasi gerekmektedir.

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan 2006-2008 yillar1 arasinda 30 ay boyunca birden
fazla tilkenin bir araya gelerek E-Street uygulamasini hayata gegirmistir (Europa-Street,
2008). Bu kapsamda akilli sokak aydinlatmasmin farkindaligini ifade etmek ayni
zamanda da bir araya gelen iilkeler de teknolojinin hizl bir sekilde kullanimini artirmak
amaglanmistir. Bu rapor sonucunda Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)
tarafindan (akilli) sokak aydinlatma uygulamalari i¢in yeni standartlar belirlenmis ve bu
baglamda Oslo’da aydinlatma uygulamalarini faaliyete gecgirmistir. (Europa, Intelligent
Road and Street lighting in Europe E-Street, 2008).

2000°1i yillarda Tirkiye’de akilli sehrin ilk uygulamast Yalova ilinde ‘Bilisim Vadisi’
Projesi lizerinde gergeklestirilmistir. Eko-tech yerlesim alani iizerinde bilisim akilli kent
projesi baslatilmistir. Akilli sehir uygulamalar1 daha sonrasinda Ankara, Eskisehir gibi
illerde gelismeye devam etmistir (Alkan, 2015).

Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yaymnlanan 2020-2023 yillar
arasinda yer alan eylem plani ‘Ulusal Akilli Sehir Stratejileri’ kapsami, akilli sehir
yonetimi ve akilli sehir uygulamalarini igermektedir (Bakanligi, 2019). Avrupa
Birligine gore akilli sehir uygulamalari; ‘akilli gevre, akilli ekonomi, akilli yapilar, akilli
insan, akilli saglik, akilli enerji’ kavramlarindan olusmaktadir (Manville, 2014). Bu
kapsamda akilli enerji alaninda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
tiiketiminin kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Teknolojik uygulamalar ile desteklenen
ve gelistirilen akilli aydinlatma sistemleri de elektrik enerjisi tiiketimini en aza

indirgemektedir.

Gelisen tiilkelerin akilli kent kavrami icerisinde yer almasi her gecen giin artmaktadir.
Diinya genelinde akilli sehir sayisina bakildiginda Anthopoulos, tarafindan yapilan
arastirmaya gore 300’den fazla akilli sehir oldugu belirtilmektedir (Anthopoulos, 2017).
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Ayrica diinya genelinde akilli sehirlere yapilan harcamalar 2015 yilinda 14,85 milyar
dolar iken 2020 yilinda diinya c¢apinda akilli sehir girisimlerine yapilan teknolojik
yatirrmin 2019 yilina oranla %20’lik artis ile 124 milyar olmas1 beklenmektedir. Akilli
sehir calismalarina yapilan kiiresel harcamalarin 2023’de 189,5 milyar olmasi

beklenmektedir (Statista, 2020).

Gelismis ilkeler akilli kent uygulamalarinda diger tlkelere gore daha hizh
ilerlemektedir. Bu gelismeler teknolojik anlamda giiclii bir alt yap1, ekonomik a¢idan da
yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Diinya genelinde akilli kent kavramina bakildiginda
genellikle var olan sehirlerin teknolojik olarak gelistirilmesini kapsamaktadir. Sifirdan
akilli kent haline getirilen iilkeler ise Lusail (Katar), Lavasa (Hindistan), Songdo

(Giiney Kore), Masdar (Birlesik Arap Emirlikleri)’dir (Gtirsoy, 2019).

2018-2019 yillar1 arasinda Eden Strateji Enstitiisiit ve ONG & ONG (OXD) tarafindan
yayinlanan raporda akilli sehir kriterlerine gore ilk 10 sehir belirlenmistir. Bir sehrin
akilli olarak sayilmasi icin gerekli olan kriterler aym enstitii tarafindan maddeler
seklinde ifade edilmistir. Bu baglamda bir kentin akilli olmas: belirledigi vizyona,
altyap: sisteminde lider olmasina, akilli sehir ig¢in gerekli biit¢ceye sahip olmasina,
yapilan finansal tesviklere, akilli sehir bilinci olusturmak adina yapilan destek uygulama
programlarina uyumluluguna, sehrin akilli hale getirilmesine hazir olmasina, yapilacak
uygulamalarin insan odakli olarak gelistirilmesine, yenilik ekosistemine, akilli kentsel
tasarim (akilli politika) diizeyine ve gegmis uygulamalardan elde edilen performans
degerlerine baghidir (Eden Strategy Institute, 2018). Bu kriterler dahilinde Diinyadaki
ilk 10 akilli sehir siras1 ile “Londra, Singapur, Seul, New York, Helsinki, Montreal,
Boston, Melbrun, Barselona ve Sangay’dir” (Eden Strategy Institute, 2019).

Deloitte ve Vodafone "un birlikte c¢alistigi ‘Akilli Sehir Yol Haritas1’ raporunda akilli
sehir caligmalarinda kaynaklarin tasarruflu kullanilmasi ve verimlilik elde edilmesi
alaninda Los Angeles’ta akilli ulasim alaninda duraklarda %35, yolda bekletmelerde
%20, ulasim siiresinde %13 azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte yakit
tilketiminde %12,5 oraninda diisiis meydana geldigi ifade edilmektedir. Akilli sokak
aydinlatmasi uygulamasinda Oslo’da elektrik tiiketimindeki tasarruf %70 olarak ifade

edilmektedir (Deloitte & vodafone, 2016:10).
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Avrupa Birligi Cerceve Programi olan Horizon 2020 programi kapsaminda
‘GrowSmarter’ projesi ile Koln, Stokholm ve Barselona kentlerinde 24,8 milyon Euro
yatirimi ile akilli sokak aydinlatmasi, akilli elektrik yontemi gibi 12 farkli alanda akilli
sehir ¢oziimleri uygulanmaya baglanmistir. (Giirsoy, 2019). GrowSmarter projesi i¢in
kapsamli ‘Akilli Sehir Pazar Girisi’ raporuna gore akilli sokak aydinlatma sisteminde
sehrin belli bolgelerine yerlestirilen sensorlerin enerji  veriminde ekonomik geri

dontiglerde 6nemli bir paya sahip oldugu belirtilmistir. (Tapia, ve digerleri, 2020).

GrowSmarter projesinin siirdiiriilebilir kentsel mobilite ve diisiik enerji bolgesi hedefi
ile yatirinm yapilan akilli sokak aydinlatmasi ¢alismasinda LED ile aydinlatilan yaya
yollar1 insa edilmistir. Akilli hale getirilen bu ¢alisma nesnelerin interneti tabanli olarak,

harekete ve 1s18a duyarli sensorler ile uzaktan kontrol edilebilir sekildedir.

Hareketin algilandigi zaman aktif olan sensorler LED lamba aydinlatmasi iizerinden
%350 elektrik tasarrufu saglanmistir (Cordis, 2017). Yine elektrik miihendisleri
tarafindan yapilan ¢alismaya gore sokak aydinlatmalarinda sistemin sensorler ile akilli
hale getirerek kullanilmasi elektrik enerji tiikketimini azalttig: agikga ifade edilmektedir

(Erkin ve digerleri, 2013).

Baska bir uygulama olan 2002 yilinda Collins ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
aragtirmaya gore Ingiltere’de ki gercek zamanl olarak aydinlatma kontrolii saglayan bir
yolda saatte gegen ara¢ sayisina bagli olarak armatiiriin loslastirilmasi saglanmistir.
Saatte 3000 adet aracin gegtigi saatlerde aydinlatma tam verimde ¢alistirilan aydinlatma
bu say1 3000 ile 1500 arasinda oldugunda %70 seviyesinde aydinlatilmis ve saatte 1500
arag¢ sayisinin altina indiginde ise yar1 yariya loslastirma yapilmistir. Bir yilin sonunda
elde edilen rapora gore %24 oranma elektrik enerjisinden tasarruf yapildig1 ortaya

cikmustir (Collins ve digerleri, 2002).
2.6. Tiirkiye’de Akillh Aydinlatma Sistemi ve Gelisimi

Yaya, siirlici ve diger canlilar acisindan yollarin LED ile teknolojik olarak
akillandirilmasi akilli enerji alaninda elde edilecek tasarruf ile akilli sehir uygulamalari

icin 6nemlidir.
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Akillt Sokak Aydinlatma uygulamalari Diinya genelinde “adaptive”, “dynamic” ve
“intelligent control systems” olarak belirtilmistir. (Biiyiikkinac1 ve digerleri, 2019).
Tirkiye’de ise akilli enerji uygulamalar1 adi altinda “Akilli Aydinlatma” olarak ifade

edilmektedir.

2014 yilinda resmi gazetede yayimlanan “Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin
kullaniminda Verimliligin  Arttirllmasina Dair  Yonetmelik”  geregince “Genel
Aydinlatma Kapsaminda LED Armatiirlerin Kullanimma iligkin Usul ve Esaslar”
belirlenerek 2016 yili itibari ile belirlenen sartlarda %40 verimli LED armatiir ile sokak,
cadde aydinlatmalarinda doniisiim baslamistir (Enerji B. , 2015).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan agiklamaya gore Tiirkiye de
2015 yilinda 7 milyon sokak aydinlatma armatiiriiniin mevcut oldugu ve %2’lik elektrik
tilketimi ile yilsonunda 4 milyar kWh elektrik harcanmaktadir. Bu giderin toplam
maliyeti 1,1 milyar TL olarak ifade edilmektedir (Enerji B. , 2015).

Istanbul Teknik Universitesi, Intel, Tiirkiye Bilisim Vakfi, MasterCard Vodafone
Tiirkiye ve Novusens Akilli Sehirler Enstitlisti’niin birlikte diizenledigi ‘Tiirkiye Akilli
Sehirler Degerlendirme Raporuna’ gore yapilan akilli sehir uygulamalarin dagilimlar
%36’s1 Ulasim, %34 Su, %21 Enerji ve %9’ Diger alanlardan olusmaktadir. Yine bu
rapora gore Akilli Enerji ad1 altinda yapilan uygulamalardan en yaygin olan1 agagida yer
alan Sekil 2.12°de yer aldigi gibi %28’lik bir dagilim ile ‘Akilli Sokak Aydinlatma
Sistemleridir’ (TBV, ITU, MasterCard, Novusens, & Inten, 2016).
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Sekil 2.12. Enerji alanindaki uygulamalarin dagilimi

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yaymlanan akilli sehirler kitabinda
Antalya ilinin belirli parklarinda LED akilli aydinlatma uygulamalar1 gerceklestirilmis
ve enerjiden %80 tasarruf edildigi belirtilmistir (Cevre, ve, Sehircilik, & Bakanligi,
2019).

Tiirkiye'de akilli sehir uygulama faaliyetlerinin daha etkin ve hizli bir sekilde
ilerlemesini saglamak adina Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na dogrudan bagli “Akilli
Sehirler ve Cografi Teknolojiler Dairesi Baskanli§i” bulunmaktadir. Bu bakanligin
amact; akilli sehir uygulamalari ile ilgili yazilimsal ¢alismalari takip etmek, akilli sehir
uygulamalar1 gelistirmek, kent bilgi sisteminin teknolojik diizenleme ve gelistirme

gorevlerini yerine getirmektedir (Bilici & Babahanoglu, 2018).

Geleneksel armatiirlerin harcadigi enerji tiiketimi, biiylik oranda disa bagimli olan
tilkemizde enerji de harcanan giderleri artirmaktadir. Bu amacla olusturulan projeler,
uygulanan uygulamalar ile enerji tiiketimi ve verimlilik agisindan LED’li

aydinlatmalarin 6nemi yapilan ¢alismalarda da agik¢a belirlenmistir.

Teknoloji ile akilli hale getirilen ve her gecen giin gelistirilen aydinlatma alani gelecek

yillarda da biiyiik oranlarda enerji verimliligine katki saglayacaktir.
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2.7. Nesnelerin Interneti ve M2M Kavram

Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T) kavrasam kelime anlamiyla ilk olarak
1999 yillarinda Kevin Ashton’un radyo frekanslar1 ile yani RFID (Radio Frequency
Identification) uygulamalar ile aciklanmistir. Ashton’a gore 10T ile insanlarin
miidahalesi olmadan, bilgisayarlarin topladiklart  verilerin  kendi hesaplama
algoritmalariyla karar vermesi hem zamandan hem de maliyetten verimlilik elde
edilecegini belirtmistir (Ashton, 2009). Bu baglamda nesnelerin interneti, daha dnceden
belirlenmis ozelliklere sahip olan cihazlarin dijital ortamlarda etkilesime girerek veri

aligverisinde bulunmasidir.

Nesnelerin internetinin ilk uygulamasi kavramsal olarak agiklamadan 6nce 1990 yilinda

Cambridge Universitesinde birkag akademisyen tarafindan yapilmistir.

Universite icerisinde yer alan kahve makinesindeki kahve miktarmi takip etmek igin
makinenin belirlenen araliklarla fotografinin ¢ekilerek bilgisayara goéndermesi
cihazlarm bilgi aktarmasini saglamig ve nesnelerin internetinin gelisimi igin ilk adim

olmustur (Cambridge, 1995).

IoT, birbirleriyle iletisim kuran bilgisayarin, dijital makine sistemlerinin, nesne olarak
ifade edilen elamanlarin insan etkilesimine ihtiya¢ duymadan ag tlizerinden verilerin
iletilmesini saglayan sistemi olusturmaktadir. Nesnelerin interneti kavraminda nesne

olarak nitelendirilen olgu, cihazlar ve sensorleri ifade etmektedir.

Bir nesnenin diinyanin her yerinden erisilebilir olmast ve nesne olarak kabul edilmesi

icin benzersiz kimlik adi, bagka cihazlarla iletisim saglamasi ayrica bir algilayiciyi

igermesi gerekmektedir (FTC, 2015).

Nesnelerin interneti ekosisteminde giliglii kimlik dogrulamasi, diger sistemlerle veya
cihazlarla etkilesime girmesi ve buna erisime izin vermek i¢in kullanilir. Bu kimlik
dogrulamalar1 i¢in olusturulan internet protokolii olan benzersiz IP (Internet Protocol),
cithazlarin internete baglanirken ag iizerinden verilerin gonderilip alinmasin1 saglayan
adres ve IPv6 olan internet protokoliiniin 6. Versiyonu internete baglanmak igin 22

adet benzersiz ag adresi ile olusturulmaktadir.
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IoT, igerisinde bulunan akilli sensdrlerden elde edilen verilerin baska cihaza iletmesi,
depolamas1 ve algilayicilardan toplanan sonuclar1 analiz etmesine dayanmaktadir.
Analizler sonucu elde edilen verilerin bulut sunucu iizerinden web servisi araciligiyla

erigsimi ve kontrolii uzaktan saglanabilmektedir. (Miorandi ve digerleri, 2012).

0T, cesitli teknolojileri, uygulamalar1 ve birgok teknolojik senaryoyu bir araya
getirmesinden dolayr c¢ok alanli bir kavram olarak ifade edilmektedir. Iletisim
protokollerini ve belirli haberlesme standartlarin1 kapsamasindan dolay1 olduk¢a genis
altyapiya sahiptir. Bagka bir tanimla nesnelerin interneti, islemcilerinin diisiik gii¢
harcamast ve kablosuz iletisim teknolojileri ile internet lizerinden veri aktarmasini
kapsamaktadir. Algilayicilardan elde edilen veriler haberlesme protokolii {izerinden

sunucuya iletilmektedir (Sha ve digerleri, 2018).

Diusiik gii¢ tiiketimi saglayan IoT, haberlesme protokolii olarak genellikle, Wi-Fi
(Kablosuz baglant1 alan1), Bluetooth, RFID (Radyo frekans ile tanimlama), NFC (yakin
alan iletisimi), UWB (Ultra genis bant) ve LTE teknolojisini kullanmaktadir (Al-Fugaha
ve digerleri, 2015).

RFID grubu tarafindan nesnelerin interneti tanimlamasi ‘standart haberlesme
protokolleri iizerinden, diinya genelinde birbirine bagl nesneler agi’ olarak ifade

edilmektedir (Ghaffari ve digerleri, 2019).

Intel’in yaptig1 arastirmaya gore 2006 yilinda 2 milyar olan IoT cihazlarinin sayis1 2020

yilinda toplam 200 milyar olacagi 6n goriilmektedir.

Yine Ayni arastirmaya goOre nesnelerin interneti ile makineleri yonetmek, biiyiik
endiistriyel fabrikalarda iirlinlerin birbiri ile haberlesmesini saglamak, maliyet diisiirmek
acisindan kullanilmas1 amaglandigr i¢in bu alanla ilgili toplam kiiresel yatirim degerinin
2025 yili sonunda 6,2 trilyon dolar olacagi belirtilmistir (Intel, 2019). Gregory
(2015)’nin arastirma raporuna gore ise 2030 yilinda IoT’nin diinya ekonomisine 14

trilyon dolar kazang saglayacagi ifade edilmektedir (Gregory, 2015).
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Internete baglanan cihaz sayilarinin her gecen giin artmasi nesnelerin internetinin de
gelismesine katki saglamaktadir. Internet iizerinden diinyanin herhangi bir yerindeki
nesne ile iletisim kurmak miimkiin hale gelmistir. Bircok teknolojik faktorlerin bir araya
gelmesiyle olusan bu sistem iginde bilgi iletisim teknolojilerinin kullanilmasi, kablosuz
ag yapilarii barindirmasi, makinden makineye olan veri aligverisi ve sensdrlerden
gelen verileri toplayarak anlami hale getirmesi bakimindan akilli sehir uygulamalarini

da kapsamaktadir.

Makineler arasi haberlesme altyapist yani M2M (Machine to Machine) nesnelerin
haberlesme protokolleri tizerinden iletisim kurmasini ifade etmektedir. M2M ve IoT
kavramlar1 gergekte ayni seyi ifade ediyormus gibi diisiiniilse de aralarinda ki fark;
M2M kavraminin makineler arasi iletisim kurulmasini kapsarken, 10T de nesne ve insan
kavramlarin1 bir araya getirerek veri aligverisinde bulunmasini ifade etmektedir. 10T
uygulamalarinda siklikla kullanilan sensorlerden alinan degerler sinyallere doniistiirtiliir

ve bu veriler denetleyiciye (kontrolor) gonderilir.

Denetleyicide analiz edilen veriler internet araciligi ile bulut sunucuya iletilir. Sunucu
tizerinden bu sonuglar diinyanin her yerinden ulasilabilir hale gelir. IoT c¢alisma
sistemlerinde kullanilan bilesenlerden bir digeri de aktivatorlerdir. Aktivatorler ise

denetleyicilerden analiz edilen verileri degerlendirir (Giindiiz M. Z., 2018).

Tezin ana konusu olan nesnelerin interneti tabanli akilli aydinlatma prototipi, 10T
sayesinde sensorlerden alinan verileri anlamli hale getirerek kablosuz ag yapisi ile
uzaktan kontrol edilmesini, anlik takip edilmesini ve verilerin saklanmasini

saglamaktadir.

Internet iizerinden uzaktan erisim saglanmasi icin genellikle web tabanli bir sunucu
kullanilir. Bu platform sayesinde uygulamalar igerisinde yer alan sensorlerden alinan
degerler veri tabanmna kaydedilir ve istenildiginde her yerden zaman ve mekan

kisitlamasi olmaksizin ulagilmasi miimkiin olmaktadir.
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IoT’nin avantajlarini 6zetledigimizde; konum ve zaman fark etmeksizin cihazlarin takip
edilebilmesi, teknoloji ile birlikte uygulanan sistemler oldugundan erisilmek istenen
bilgilere kisa siirede zaman kaybi olmadan ulasilabilmesi, can giivenligi alanlarinda
sensorler ile birlikte kullanilmasi, ge¢mise doniik veya anlik olarak veri tabaninda
kayith tutulan bilgilere erisilebilmesi, nesne insan iliskisi ile cihazlar tizerinden zaman
ve maliyet agisindan tasarruf saglamasi olarak belirtilebilir. Dezavantaji ise verilerin

glivenlik ve gizlilik problemlerinin olmasidir (Celal ve digerleri, 2019).

2.8. Nesnelerin Interneti Uygulama Alanlar

Nesnelerin interneti teknolojinin gelismesi ve internetin kullaniminin artmasiyla birgok
alanda yayginlagmistir. IoT nin kullanim sekilleri insandan insana iletisim, insandan

nesneye iletisim, nesneden nesneye iletisim seklindedir (Keles, 2018).

Greenstein’e (2018) gore nesnelerin internetinin akilli hale getirilmesinde yapay zeka
beyin olarak islem yapmaktadir. Giderek IoT sayilarinin artmasi derin 6grenme, goriintii
isleme, sinir ag yapilar1 uygulamalarin genis alanda kullanilmasini ve karar verme hizini
artirarak otomatik islem yapmasmi saglayacaktir (Marr, 2018). Ornegin; akilli ev
uygulamalarinda kullanilan sensorler ile evin sicaklik durumu, nem seviyesi, 1s1

kontroli uzaktan izlenilebilmektedir.

Cihazlara eklenen sensorlerin verileri okuyup anlamli hale getirmesi, karar vermede
insan miidahalesi olmamasi yapay zekd uygulamalarinin her gecen giin arttigini agikca
gostermektedir. Nesnelerin interneti uygulamalari farkli alanlarda genis kullanim agina
sahiptir. Giyilebilir teknolojilerden, endiistride yaygin kullanilan biiyiikk makinelere

kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Akillr ev sistemleri, e-saglik sistemleri, akilli ulasim, fiziksel bilisim, akilli enerji, akill
tarim, akilli endistriyel uygulamalar ve akilli sokak aydinlatma sistemleri de bu
alanlardan birkag tanesidir. Yapilan arastirmalar sonucunda nesnelerin interneti alaninda
saglik sektoriinde 2020 yillarinda diinya geneli 117 milyar $ harcama yapilacagi tahmin

edilmektedir (Hossain & Muhammad, 2016).
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E-saglik alaninda yapilan uygulamalara 6rnek olarak; hastanede tedavi edilen hastanin
tahlil veya tedavi islemleri mobil uygulama iizerinden takip edilebilmektedir. Diger bir
ornek ise hasta veya doktorlarin bileklerine takilan akilli bileklikler sayesinde hastane
icerisinde konumlarmin takibi ve zamana bagli olarak hastanenin hangi alanlarini
ziyaret ettigi loT tabanli bu cihaz sayesinde sunucu lizerinden takip edilebilmektedir
(Environics, 2020). Yine saglik alaninda yaslilarin evde takip siireglerinin izlenmesi,
uzaktan periyodik olarak hasta ve doktor goriismelerinin saglanmasi IoT ile internete

baglanan cihaz sayisi arttik¢a kullanim sayisi da artmaktadir (Kutay & Ercan, 2019).

Akilli tarim uygulamalarina 6rnek olarak; seranin veya arazinin toprak nem seviyesinin
belirlenmesi ve ihtiyag duydugu besin degerlerini sistemin otomatik olarak
aktiflestirmesidir. Yine uzaktan kontrol edilebilir bu sistemlerde insan miidahalesi
olmadan uzak mesafelerdeki sera veya tarim alanlarinin toprak sicaklik degeri,
havalandirma sistemleri, topraktan alinan degerlere bagli olarak giibreleme ve otomatik
ilaglama islemleri yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda insansiz hava araglar1 olan IHA’lar
ile de engebeli arazilerin kontrolii saglanmaktadir. IoT ye bagl cihazlar ile internete
bagli tiim cihazlar iizerinden kontrol saglanabilmektedir (Comert, Sozli, &

Caglayan,2018).

Akilli sebeke uygulamalari da nesnelerin interneti ile yapilmaktadir. Akilli sayag
sisteminde tiiketicilerin kullandig1 elektrigi yogun kullanim saatlerin de talep ile orantilt

olarak tiiketiciye sunmaktadir.
Akilli ulagim sistemlerinde, akilli otopark uygulamalar1 yer almaktadir.

IoT tabanli bu sistemler trafigin yogun oldugu zamanlarda araglarin park yeri aramasina
gerek olmadan bulut sunucu iizerinden mobil uygulama yardimi ile o bdlge veya
alandaki park yerlerinin uygunluk durumunu kisa stirede bulma imkan1 sunmaktadir
(Kili¢ & Tuncer, 2017).

Akilli sehirlerin amaglar1 arasinda olan insanlarin yasam standartlarini yiikseltmek ve
var olan kaynaklarin teknoloji ile birlestirerek verim elde edilmesi nesnelerin interneti

ile gerceklestirilmektedir.
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Akilli sehir sistemlerinde kullanilan IoT uygulamalar1 ise; hava kirliligi kontrol
uygulamalari, merkezi alanlarda trafik yogunlugu ol¢iimii, ¢6p konteynerlerinin doluluk
orani tespiti, peyzaj alanlarinin akilli sulama sistemleri ile sulanmasi, toplu tasima
araglarinin  mobil uygulama izerinden takip edilmesi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Tezin amaci olan akilli sehir uygulamalar1 igerisinde yer alan akilli aydinlatma
sistemleri de cadde ve sokaklarda bulunan yol aydinlatma direklerine entegre edilen
sensorler ve kablosuz haberlesme sistemleri nesnelerin interneti ile yapilmaktadir.
Sensdrler sayesinde algilanan hareket yogunlugu, akim ve voltaj sensorleri ile ariza ve
elektrik tiikketim durumu, konum bilgisi gibi durumlar IoT nin uygulanmasi ile sistemin

kontrol edilmesini saglamaktadir.
2.9. Nesnelerin Internetinin Giivenilirligi

Internete bagli cihaz saymn artmasi ile IoT ’ye bagl cihaz sayis1 dogru orantili olarak
artmaktadir. Internete bagli bu nesnelerin bilgi giivenliginin korunmasi énemlidir. Ag

giivenligi kontrolleri yapilmasi ve siber saldirilara karst 6nlemler alinmalidir.

IoT’nin giivenlik 6nemleri i¢in uygulamalarin kararli ve kendi kendine karar verebilen
yapida olmasi, agdaki baglantilarinin elaman kontroliinii saglamasi ve denetlemesi,
gercek zamanli olarak verileri isleyebilmesi ve sadece kullanicilara tanimli kimlik

belirleme sifresi ile sisteme giris izni saglamasi gerekmektedir (Gilindiiz & Das, 2018).

Kullanilan kablolu veya kablosuz haberlesme protokollerinde ag yapilar1 denetlenmeli

gerekli izinler kullanilan alanla sinirlanacak sekilde erisime agilmalidir.

Web servisi ilizerinden erisim saglayan yetkili kullanicilar i¢in gii¢lii sifre yapilari

olusturulmali ve giivenlik sorulart ile kullanicinin dogrulugundan emin olunmalidir.

Onerilen diger bir yéntem ise cihazlardan alinan degerlerin gruplara ayrilmasi ve
verilerin daha alt bagliklarda yer almasidir. Boylece gerekli olan bilgiler kullanici
tarafindan 6zele indirgenerek hem daha hizli erisim saglanabilecek hem de gereksiz

olan verilerin kayitlar1 genelde yer almayacaktir.
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Yazilim ile gelistirilen uygulamalarda 6nemli olan bilgilerin ag giivenligi 6zgiin yazilim

sifreleri ile kontrol altina alinmali kimlik denetimleri daha ayrintili olarak istenmelidir.

IoT haberlesmelerinde daha gilivenli iletisim saglanmasi i¢in giivenlik gereksinimlerini
karsilamalidir. Ag {izerinden giivenli olmayan girisler engellenmelidir. IoT den alinan
mesajlar sifrelenerek iletilmelidir. Verilerin iletilmesinde karsilikli olarak kaynaklar
dogrulanmal1 boylece disardan aga baglanmak isteyen baglantilarin kontrol edilmesi

saglanmalidir (Aydin & Ulutas, 2018).

Ag tizerinden alinan verilerin biitiinliigline bakilmali ve iizerinde herhangi bir degisim
olup olmadigr kontrol edilmelidir. Verilerin {izerinde islem yapilip yapilmadigi Mesaj
Asillama Kodu (MAK) ile denetlenmelidir (Perrig ve digerleri, 2002).

Nesnelerden alinan verilerin biitiinliigline dikkat edilmeli ag iizerindeki cihazlarin
baglant1 stirekliligi kontrol edilmelidir. Farkli 6zelliklere sahip cihazlarin
haberlesebilmesi i¢in ortak haberlesme aglari eklenmedir (Anggorojati ve digerleri,

2013).

Verilerin iletimi siirekli olarak giincel tutulmali ve tekrar eden mesajlar ag diigtimleri
igersin de degerlendirildikten sonra iletilmelidir. Bu alanda standart olarak kullanilan bir

yontem olan verilerin iletimi sirasinda anlik zaman bilgisi eklenmeli ve kaydedilmelidir.

Cihazlardan alinacak bilgilerin ag biitiinliigli kontrol edilmelidir. Ag§ diiglimleri
icerisinde yer alan tiim bilgilerin dogru ve eksiksiz olarak toplanmasi IoT’nin giivenligi
ve dogrulugu icin onemlidir. Veri biitiinliigiinde cihazlarin birbiri ile haberlesebilmesi

icin uygun haberlesme protokollerine ve donanimlarina sahip olmalidir.

Bu giivenlik asamalarinin disinda nesnelerin interneti alaninda giivenlik, cihazlarin
frekans degerlerinin uygunlugu, verilerin sinyal iletim kontrolii, cihazlarin tiikettigi
enerjilerin kontrollii olarak takip edilmesi gerekmektedir. Kablosuz ag iletimlerinde, ag
katman gilivenligi ve iletim katman giivenligi ayr1 ayr1 kontrol edilerek ortam erisim
protokolleri tizerinden IEEE 802.15.4-2011 standardi ile giivenlik saglamaktadir (Atici,
2020).

28



2.10. Nesnelerin Internetinde Kablosuz Haberlesme Protokolleri, Ag Yapilar1 ve

Karsilastirilmalar:

Kablosuz haberlesme teknolojileri, iki veya daha fazla bant genisligi olan ve veri
iletimini radyo frekans, kizildtesi ve mikrodalga i1sinlari araciligi ile saglayan

sistemlerdir.

Nesnelerin internetinde verilerin  iletimi i¢in farkli haberlesme protokolleri
kullanilmaktadir. Tercih edilecek olan ag sistemi ve cihaz donanimlari kullanilacak yer,
iletim mesafesi, gii¢ tliiketimi, maliyet, haberlesme protokolii gibi farkliliklar sebebiyle

birbirinden ayrilmaktadir.

Nesnelerin internetinde yer alan cihazlarin birbirleriyle veri iletimi saglamasi
ag(network) olarak adlandirilmaktadir. Kablosuz olarak birbirleriyle baglanti kuran
haberlesme modiilleri, algilayici ag olarak isimlendirilen disardan herhangi bir
miidahalede bulunulmaksizin {izerinde yer alan elektronik donanim ve yazilim
sayesinde verileri toplayip, merkezi islemci ilizerinden degerlendirip gerekli aglara
iletimini saglamaktadir. Bu ag yapilari PAN (Personel Area Network), LAN (Lokal
Area Network), WAN (Wide Area Network) seklindedir. Bu ag yapilarimin kapsami
Sekil 2.13’de yer aldig1 gibidir.

PAN ag1 kullanicilarin yakin ¢evresinde yer alan cihazlardan meydana gelen kiiciik
captaki agdir. Ornek olarak kablosuz ag yapisi olan bluetooth’a bagli olan cihazlardan

olusur.

LAN ag yapisi da belirli bir alanin ¢evresinde yer alan bilgisayarlar arasinda veri

baglantisi saglayan agdir. Kablolu veya kablosuz olarak baglanilabilir.

WAN ag yapist ise genis alan agimi ifade eder. Farkli noktalarda yer alan LAN
aglarinin bir araya gelmesiyle olusur. Bu aglardan toplanan veriler router denilen

yonlendirici cihazlara baglanarak kullanilir.

29



> % i
- Y

E ] [§EE!
IoT-WAN /| — | N 22 n

loT - PAN

Sekil 2.13. Ag yapilarinin kapsami (Javed, Igbal, & Abbas, 2017)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin kolay kullanimi, maliyetinin diisilk olmast ve
yilksek verimli olmasindan dolayr giinimiizde nesnelerin interneti tabanl
uygulamalarda sikilikla tercih edilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte veri iletim
hizinin artmasi, agik-kapali alanlarda kapsama alanin genislemesi ve verilerin glivenlik-
gizlilik durumlarinin kontrol altinda olmasi kablosuz haberlesme sistemlerinin farkli

kullanim alanlarinda yayginlasmasina imkan sunmaktadir.

Haberlesme protokolleri ve ag mimarileri; cihazlarin enerji tiiketimlerini, kablosuz
aglarin kapasitesini, giivenlik durumunu, frekansin ¢alisma araligin1 ve veri iletim hizin

etkileyen etkenlerden biridir.

IoT’de en ¢ok tercih edilen haberlesme teknolojileri Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee,
6LOWPAN, NFC vb.’dir. Genellikle 802.15.14 fiziksel katmani kullanan kablosuz
haberlesme elektronik kartlarinin temel kullanim nedeni diisiik enerji tiikketimi ile en iyi

veri aktarimini saglamaktir.
2.10.1. Bluetooth

Bluetooth teknolojisi ilk olarak 1998 yilinda SIG (Special Interest Group) tarafindan

ortaya cikarilmistir. Bluetooth, radyo dalgalar1 veya kizil6tesi ile iletisim kurmaktadir.
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Kablosuz iletisim teknolojilerinden biri olan bluetooth diger birgok haberlesme
teknolojileri gibi lisanssiz 2.4 GHz bandinda ve 802.11 b/g ag standardinda
calismaktadir (Kaur, Kau, & Kaur, 2016). 10-100 metre arasinda veri ve ses sinyali
iletimi yapilabilmektedir (Unverdi, 2020). Kullanilan anten tipine ve bant genisligine

bagli olarak veri iletim mesafesi degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.14. Ornek bluetooth modiilii

2016 yil1 itibariyle bluetooth 5.0 standardi ile veri iletim kapasitesi ve hizi artirilmistir.
Bluetooth 4.0 da 31 byte olan veri kapasitesi bluetooth 5.0 ile 255 byte ¢ikarilmis ve
baglanti hiz1 da yiikseltilmistir (Gomez, 2012).

Bluetooth, 5.0 teknolojisi ile birlikte diisiik enerjili bluetooth teknolojisini (Bluetooth
Low Energy-BLE) gelistirmis ve genis kullanim agina sahip nesnelerin interneti tabanl
uygulamalarda kullanimi giderek artmistir. Bluetooth tabanli personel takip sistemleri,

ogrenci yoklama sistemi, stok takip uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.

2.10.2. ZigBee

Kablosuz haberlesme teknolojilerinden biri olan ZigBee IEEE 802.15.4 standartlarini

kullanan kiigiik yapili, diisiik enerji tiiketimli ag teknolojilerinden biridir.

ZigBee lisans gerektirmeyen farkli bant araliklarinda yayin yapabilmektedir. 250 kb/s
kapasite ile 16 kanalli 2.4 GHz bandini, 40 kb/s ile 10 kanalli 902-928 MHz bandini ve
20 kb/s kapasite ile 1 kanal 868-870 MHz frekans bandini kullanmaktadir (Callaway ve
digerleri,2002).
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ZigBee, diger kablosuz veri iletisim teknolojisi olan Wi-Fi ve Bluetooth aglarina oranla

diisiik veri iletim kapasitesine sahiptir (Li ve digerleri, 2015).

ZigBee kablosuz iletisim sinyallerini otomatik olarak tarayarak birden fazla ag
sinyallerinin bir arada bulunmasmi destelemektedir. Ayni1 haberlesme yapisina bagl

bulunan cihazlar ile iletim mesafesi 10 ile 75 metre arasindadir.

Enerji kontrol sistemlerinde, HVAC uygulamalarinda, ¢evresel donanim sistemlerinde,
ev otomasyon sistemlerinde, arag kontrol sistemlerinde vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Ornek ZigBee modiilii sekil 2.15°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.15. Ornek ZigBee modiilii

2.10.3. 6LOWPAN

Kablosuz algilayici ag yapisina sahip diger bir teknolojide 6LoWPAN teknolojisidir. Bu
kablosuz aglarin birbirleri ile iletisimde olmalari igin her bir diigiim i¢in benzersiz IP ler
tanimlanmalidir.  IPv6 internet protokolii 6. Versiyon 2'® tane birbirinden farkh

adresleme yapisini igermektedir.

6LOWPAN (Diisiik Giicli Kablosuz Alan Ag1) ise aglar iizerinden toplanan verileri
IPv6 protokolii adreslemesi iizerinden IEEE 802.15.4 standartlarin1 kullanarak diisiik

enerji tiikketimli haberlesme protokoliidiir.

Minimum enerji tiiketimi sebebiyle batarya 6mriiniin uzun olmasi, ortalama 75 metre
kapsama alani, kiiclik paket boyutuna sahip olmalar1 IoT alaninda kullanilan

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Demir & Ayrancioglu, 2020).
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Sekil 2.16. Ornek 6LoWPAN modiilii

6LOWPAN ile internete baglanan cihazlarin ag iizerinden diigiimlerinin yonetilmesi, ag
icerisinde yer alan parametrelerin diizenlenmesi, hatalarin ayiklanmasi gergeklestirilir.
Fazla sayida ag diiglimii iceren cihazlar farklt mimari sistemleri ile veri kayb1 olmadan

takip edilmesi saglanmaktadir.

2.10.4. Wi-Fi

Wi-Fi (Kablosuz Baglanti Alani-Wireless Fidelity) radyo frekanslart ile g¢alisan ve
yayilan sinyali algilayarak kablosuz olarak ayni protokol iizerinden calisan cihazlara

kablosuz ve giivenli olarak iletmesidir. Sekil 2.17’de 6rnek Wi-Fi modiilii verilmistir.

IEEE tarafindan gelistirilmis olan 802.11x standart dizisi Wi-Fi kablosuz aglarda
kullanilmaktadir. Bu standartlar 802.11a, 802.11b, ve 802.11g olup temelde aymi
Ozellikleri tasimaktadir. 802.11 standardi 1 Mbps-2 Mbps diizgiin sirali yaygin
spektrum (DSSS) ya da frekans atlamali yaygin spektrum (FSSS) veri iletim hiz1 ile 2.4
GHz ¢alisma frekansina sahiptir. Tablo2.3’de IEEE 802.11x standartlarinin bazilarin
ozellikleri yer almaktadir (IEEE, 2007).

Wi-Fi, kablosuz veri giivenlikleri kimlik kontrol anahtarlart ile kontrol edilir.
Cihazlarin yetkili kimlik dogrulama ag adi olmadan aga baglantis1 yapilmaz. Giivenli

ag, WPA2 sifresi (Wi-Fi Protected Access 2) ile saglanir.

Wi-Fi yonlendiricilerin igerisinde yer alan teknolojiye gore farkli sifreleme aglari

(WPA2, WEP (Wired Equivalent Privacy)) bulunur.
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Sifreleme aglar1 Amerikan karakter kodlama sistemine (American Standard Code for
Information Interchange-ASCII) gore farkli karakter kodlama sayisina gore
ayrilmaktadir. WEP sifrelemesi 10-26 onaltilik karakterden olusurken, WPA?2 sifreleme
ise 8-63 ASCII karakterinden olusur.

Cizelge 2.2. IEEE 802.11X standart Karsilagtirmalari

Aciklama 802.11 802.11a 802.11b
Yayin Tarihi (Yil) 1997 1999 1999
Frekans (GHz) 24 5 2.4
Kapal Alanda Kapsama(m) 20 35 38
Acik Alanda Kapsama(m) 100 120 140
fletim Programm FHSS, DSSS | Tek Tastyict DSSS
Veri Aktarim Hizi (Mpbs) 2 54 11

i"l[)i' ':’:J"'.‘

Sekil 2.17. Ornek Wi-Fi Modiilii
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2.10.5. NFC

2002 yilinda Sony ve Philips firmalarinin beraberliginde gelistirilmis olan NFC (Yakin
Alan Teknolojisi-Near Field Communication), diisiik bant seviyesi ve yiiksek frekansta
kisa mesafelere radyo frekans yoluyla veri iletimi saglayan kablosuz yakin alan

haberlesme teknolojisidir.

Radyo frekans tabanli olarak ¢alisan (Radio Frequency Identification, RFID) NFC’ler
13.56 MHz frekans araliginda ve 424 Kbit/s bant genislik bandinda veri iletimini
saglamaktadir (NFC, 2020).

NFC de veri iletimi bluetooth haberlesmesinden farkli olarak iki cihaz birbirine

eslestirilmeden yakin mesafe (4 cm’ye kadar) ile gergeklesir.

Akilli 6deme uygulamalari (temassiz 6deme), kimlik dogrulama sistemleri, e-bilet,

elektronik reklam, e-anahtar uygulamalar1 gibi oldukg¢a genis kullanim alanina sahiptir.

Sekil 2.18. Ornek NFC modiilii

2.10.6 LoRaWAN

Verilerin uzak mesafelere sorunsuz sekilde ileten kablosuz haberlesme teknolojilerinden
bir digeri de uzun mesafe menzilli LoRa (Long Range)’dir. LORaWAN (Long Range
Wide Area-Uzun Mesafe Genis Alan) ise LoRa ag baglantilarinin gergeklestirilmesi i¢in
diisiik gii¢ tiiketimli, genis iletim mesafesi (5 km~15 km) olan kablosuz haberlesme

teknolojisidir.
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LoRa’lardan alinan verilerin sunucuya aktarilmasi ¢ok kanalli olan ag gecidi (gateway)

tizerinden gercgeklestirilmektedir. Ag ge¢idi yayinlanan radyo frekanslar1 yakalayarak

verileri isler ve boylece LoORaWAN kapsama alanini genisletir.

Sekil 2.19. Ornek LoRaWAN modiilii

LoRaWAN-‘lar pil omrii ile dogrusal olarak baglantili olan A, B ve C simifina

ayrilmaktadir (Thomas, 2019). Bu smuflar tablo 2.3’de ki sekilde kisaca ozetlenecek

olursa;

Cizelge 2.3 LoRaWAN siniflar

Diisiik enerji tliketimine sahiptir. Mesaj alma durumu veri iletimi

A Simfi | saglandiktan sonra gergeklesirken siirekli olarak mesaj gonderebilirler. Pille
calisan cihazlar i¢in uygundur.
Suuf Bu sinifa ait olan LoRa lar belirlenen zaman araliklarinda veri alma ve
B Sinifi
gonderme islemlerini gergeklestirir.
Enerji tiiketiminin en fazla oldugu smiftir. Veri almak veya gondermek icin
C Smif1 | siirekli olarak radyo frekans yayimlar. Sistemde siirekli olarak aktif bulunan

giic kaynaklari i¢in uygundur.
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2.10.7. GSM kablosuz haberlesmesi

GSM (Global Systems for Mobile Communication) yani mobil iletisim i¢in kiiresel
sistemler, verilerin kablosuz olarak hiicresel baglanti tizerinden aktarilmasidir. Kiiresel
olarak kablosuz haberlesmenin baslangici ilk olarak 1987 yillarinda Marconi tarafindan
ortaya ¢ikmistir (IEEE, 1998).

Geligen teknoloji ile birlikte haberlesme GSM teknolojileri alaninda birinci nesilden
(1G) baglayarak bant genisliginin artirilmasi ve hiz kapasitesinin yiikseltilmesi ile
giniimiizde dordiincii nesil (4G) ve LTE (Long Term Evolution, 4.5 G)’ye kadar

ilerlemistir.

GSM modiillerin {izerinde yer alan SIM (Subscriber ldentity Module) Kartlar ile
toplanan verilerin sunucuya kablosuz olarak iletilmesi ve ¢ekim alaninin diger aglara
gore oldukea genis olmasi uygulamalar iizerinde kullanim oranini artirmaktadir. Farkl
siirimleri de bulunan Sekil 2.20° de 6rnek olarak verilen SIM808 modiiliine SIM kart

eklenmesi ile istenilen her uygulama iizerinden veriler kablosuz olarak alinabilmektedir.

Kullanim alanlarina bagli olarak kablosuz teknolojilerine oranla daha avantajli olan
GSM modiilleri internet erisimin olmadigt her alandan SMS veya tanimlanan komutlar
ile kontrol saglanabilmektedir. SIM elektronik kartlar, GSM servisine baglanmak igin
icerisinde yer alan mikrogiplere tanimlanan abonenin kimlik bilgilerine gore islem

yapmaktadir.

( sg &

Sekil 2.20. Ornek SIM modiilii
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Kablosuz Haberlesme Protokollerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 2.4 Haberlesme protokollerinin karsilagtirilmasi (Atanasov, 2013)

Wi-Fi | Bluetooth ZigBee NFC 6LoWPAN LoRa
868 868
Calisma Frekansi 2;13:22 2.4 GHz |MHz,915MHz, | 13.56 MHz | MHz,915MHz, g%%?\AAﬂZZ-
2.4 GHZ 2.4 GHZ
Ver lletim 100m | 10m | 70m-300m | <10cm Diisiik < 30Km
Mesafesi (max)
L L. 11-54 212-424
Veri lletim Hiz1 Mbps 100 Kbps | 20-250 Kbps Kbps 20-250 Kbps | 400 Kbps
Enerji Tiiketim 1 v o1 | Orta Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Seviyesi
o Noktadan
Ag Siifi WPAN WPAN WPAN Noktaya WPAN WPAN
IEEE IEEE IEEE
Standart 80211 | 802151 IEEE 802.15.4 | 1SO 10892 | IEEE 802.15.4 802.11b/g/n
Yil 1991 1994 2003 2004 2005 2009
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Atmega328P Mikrodenetleyici

Intel firmasinin AVR serisi olan farkli bellek boyutlarina sahip Atmega bir mikro
denetleyicidir. Harvard ve RISC (Reduced Instruction Set Compute- Azaltilmis Komut
Setli Bilgisayar) mimarisine sahip olmasindan dolay1 islem hiz1 fazladir. Disiik gii¢
tiiketimine sahip olan bu mikrodenetleyici igerisinde farkli boyutlarda SRAM Static
random access memory), flash, EEPROM (Electronically Erasable Programmable
Read-Only Memory) bulunmaktadir. 20 MHz’e kadar ¢alisma hizina sahiptir. Aktif
calisma aninda 1.5 mA g¢ekerken, uyku modunda minimum 0.1 uA seviyede akim

¢ekmektedir.

UART, SPI, 12C haberlesme protokolleri ile programlanabilmektedir. 28 pin ¢ikisi olan
Atmega328p’nin 23’1 giris ¢ikis pinleridir. Bu durumda bir Atmega ile birden fazla
komutun kontroliinii ger¢eklestirmesine olanak saglamaktadir. 1.8Volt (V) ~ 5.5Volt(V)
calisma gerilimine sahiptir (Microchip, 2020).

{RESET) PC6 [1_| O 28 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [Z_] [ 27 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 [3_| 26 PC3(ADC3)
(INTO) PD2 [4| 25 PC2(ADC2)
(INT1) PD3 [5_| 24 PC1(ADC1)
(XCK/TO) PD4 [6_| 23 PCO (ADCO)
VCC [7] ATMEGA 328P [22 GND
GND [E| 21 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [ | 20 AvcC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [0 | 19 PB5 (SCK)
(T1) PD5 [T 18 PB4 (MISO)
(AIND) PD6 [iZ | 17 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 {3 | 16 PB2 (SS/OC1B)
(IcP1) PBO fia] 15 PB1 (OC1A)

Sekil 3.1. Atmega328P pin ¢ikislar1 ve entegresi
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@’KQ ATMEGA328
RESET N A5 —
= DO (RX) A4
i

— b1 x) A — —
—. o b— — 45V
—1 D3 (PWM) Al p— J7 i
— o4 A0 F—

vee GND

GND AREF _

XTAL1 AVCC

XTAL2 D13 |

D5 (PWM) D12

D6 (PWM) D11(PWM)

D7 D10 (PWM)

D8 D9 (PWM)

Sekil 3.2. Atmega328P sematik

3.2. Kablosuz Haberlesme Protokolii (LoRa)

Nesnelerin interneti uygulamalariyla kablosuz sensor aglari (Wireless Sensor Network-
WSN) oldukga genis kullanim agina sahiptir. Cihazlara verileri kolayca ve diisiik enerji

tilketimi ile 1letmek kablosuz haberlesme protokolleri tizerinden gerceklestirilir.

LoRaWAN, LoRa Alliance firmasi tarafindan diizenlenen {icretsiz ag protokoliidiir
(Alliance, 2020). Bu ag, LoRa’larin veri iletilmesinde gateway (ag gegidi) gorevi

gormektedir. LoRa teknolojisi uzun mesafelerde kullanim i¢in uygundur.

Diger kablosuz haberlesme yongalarina gore iletim hizi nispeten daha diisiiktiir

(Ragnoli, Barile, Leoni, & Ferri, 2020).

Disiik gii¢ tiiketimli genis alan ag1 (LPWAN), ag gecidi ilizerinden IP baglantis1 ile

sunucuya baglanir.

Sensorlerden alinan veriler, sunucuya iletmek i¢in anlamli veriler haline dontistiiriiliir
bu islem ag gecidi denilen gateway sayesinde gergeklestirilir. LoRa ile haberlesme
yapisi sekil 3.3’de yer aldigi gibi bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesebilmesi ve
internete baglanabilmesi i¢in kullanilan TCP/IP (Transmission Control Protocol /

Internet Protocol) tizerinden uygulama sunucusuna iletilir.
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Sekil 3.3. TCP/IP uygulamasi

LoRa’lar kullanim alanlarina ve programlanmasina bagli olarak oldukga diisiik enerji
tilketimine sahiptirler. Sensorlerden alinan verileri sunucuya ilettikten sonra sleep

modda kullanilmasi minumun enerji tiikketimi saglamaktadir.

LoRa uygulamalarinda farkli sifreleme ile veriler korunmaktadir. Ag giivenligi ve
uygulama verilerinin giivenligi igin 128 bitlik Gelismis Sifreleme Standard1 olan AES
(Advanced Encryption Standard) kullanilir. LoRa iizerinden ag gec¢idine verilerin
giivenli aktarilmas1 SSL (Secure Socket Layer) protokolii tizerinden gerceklestirilir. Bu

giivenlik katmani sayesinde verilerin aktarimi veya alinmasi koruma altina alinmig olur.

Akill prototip aydinlatmasi i¢in kullanilan LoRa, Ebyte Firmasina ait E32-TTL dir. 2.8
V~5.5V DC g¢alisma voltaj araligina sahip, 433 MHz frekans bandinda, UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter), haberlesme protokolii {izerinden veri

iletimi saglanmaktadir.

Sokak aydinlatmalarinda her aydinlatmanin arasindaki mesafenin fazla olmasindan
dolayr diger kablosuz iletim protokollerine gore uzun mesafelerde veri iletmesinden

dolay1 bu LoRa tercih edilmistir.

Anten tipi SMA olan 50 Q empedansa sahip, 8 km’ye kadar veri iletimi saglayan LoRa,

gercege en yakin prototip aydinlatma tez ¢alismasi i¢in uygun bulunmustur.
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Sekil 3.4. E32 TTL 100 LoRa

3.3. Esp8266 (WiFi Modilii)

ESP WiFi Modilii seri haberleseme (TTL) {lizerinden kablosuz olarak internete
baglanabilen bir modiildiir. Nesnelerin interneti uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. ESP8266 var olan bir internet agma baglanabilmekte ayrica kendi
internet agini yayarak nesnelerin bu aga baglanmasimi da saglamaktadir. 3V~ 3.6 V
calisma gerilimine sahip seramik antenli bu Wi-Fi modiilii izerinde yer alan RX/TX
pinleri ile UART haberlesme protokolii kullanilmaktadir. LoRa gibi diisiik gii¢ tiiketimli
olan esp8266 uyku modunda 20 uA, normal kullanim esnasinda 80 uA giic
tiilketmektedir. Uzerinde 32 Bit 80 MHz islemci (kullanima bagli olarak artirilabilir),
4MB flash, 40 KB RAM bulundurmaktadir.

GPI012 @

Sekil 3.5. ESP8266 pin ¢ikislar ve entegresi
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Sekil 3.6. ESP8266 devre semasi (THINKER, 2020).

3.4. Transformator (Trafo)

Transformatorler diger adiyla trafolar; elektromanyetik indiiksiyon yoluyla giicii
kullanilmak istenen cihaza iletirler. Sabit frekansta, istenilen alternatif gerilim artirilarak
veya azaltilarak kullanilabilir. Trafolarin igyapisinda demir niive ve iletken sargilar
bulunmaktadir. Demir niive kismu 6zel yalitimlhi silisli saclarin st iiste getirilerek
sikigtirllmasiyla elde edilir. Bu silisli saclardan elde edilen niive yalitilan iletkenlerin
sarilmasi ile meydana gelmektedir. Kisaca trafolar, sebekeden ¢ektikleri alternatif akim1
(AC), bir veya birden fazla devreye frekansi degistirmeden istenilen gerilim ve akim

degerini ileten elektrik makineleridir (MEB, 2012).

220 V ve 50 Hz olan sebeke gerilimi {lizerinden LED panellerin beslemesi ve akilli
aydinlatma prototip elektronik elamanlarmin glic girisleri trafo iizerinden

saglanmaktadir.
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Sekil 3.7. Trafo
3.5. LED Aydinlatma Paneli

Tez calismasinda kullanilmak tizere 1 adet 100 W’lik, 30V~36V arasinda c¢alisma

gerilimine sahip LED panel kullanilmistir. LED panel 20X10 olmak iizere 200 adet

SMD LED’lerden meydana gelmektedir. Fazla i1smmmanin Onlenmesi amaciyla

aliminyum PCB denilen baski devre kartlar1 iizerine yerlestirilen LED panellerde

armatiir iizerindeki 1sinin bir miktar dagitilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. LED panel
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3.6. MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor)

Mosfetler; Gegidi Yalitilmis Alan Etkili Transistor gesitlerinden biridir. Dijital ve
analog elektrik devrelerinde giicli dengelemek ve anahtarlama yapmak i¢in kullanilir.
Uygulanan gerilimi ¢ikista farkli degerler vermesine gore Artirimli Kanalli Mosfet ve
Azaltan Kanalli Mosfet olarak ifade edilirler. Sekil 3.9°da yer aldig1 gibi akimin yoniine
gore degisen N kanall1 ve P kanall1 mosfet olarak ayrilirlar. P kanalli mosfetler de akim
Drain ucundan, Source ucuna dogru akarken, N kanalli mosfetler de tam tersi olacak
sekilde akimin yonii Source den Drain e dogru olmaktadir. MOSFET’ler genel olarak
ileri yonde gerilimi tutarak kontrollii akim iletimi saglayan tam kontrolli elektronik

devre elamanidir.

N-channel P-channel

663

Sekil 3.9. N kanalli ve P kanalli mosfet

Akilli aydinlatma prototip elektronik devre kartinin gii¢ girisine uygulanan 32 V’lik
gerilim i¢in artirimli kanalli P tipi mosfet kullanilmistir. Bu mosfet ¢esidinin sematik ve

gorseli sekil 3.10°da yer almaktadir.

O
. |
PKanal ¢« &
% Mosfet /

Sekil 3.10. MOSFET igyapisi1 ve entegresi
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Artirimli kanalli P tipi mosfet kullanilmasinin sebebi, azaltan kanalli mosfetin ¢alisma
mantiginin tam tersi olan kapali konumdayken akim gecirmeyen mosfet c¢esidi
olmasidir. Yani Gate (G) ucundan gerilim verilmedigi siirece Drain (D) ve Source(S)
uclarindan herhangi bir akim gegisi olmaz. Boylece mosfet iletime gegmez. Bu mosfetin
iletime gegmesi i¢in gerilim pozitif olarak uygulandiginda akimin gececegi alan genisler

ve boylece Drain ve Source arasindan akim gegisi saglanir (Robotik, 2020).

Mosfetler, girise giren gerilimi kontrol etmesinden dolay1 devre tizerinde aydinlatma
panellerinin loslagtirmasi igin kullanilacaktir. Elektronik devrede kullanim sartlarina
uygun olarak IRFR9120NTRPBF iiriin kodlu 100 V giris gerilimine sahip, 6.6 A’lik P

kanall1 mosfet tercih edilmistir.
3.7. Prototipin Algilayicilar: ve Kullanimi

3.7.1. Hareket sensorii (PIR)

Hareket sensorleri diger adiyla PIR (Pyroelectric Infra-Red / Pasif kiziltesi sensor)
insan ve canlilarin viicut 1sis1 radyasyonundan yansiyan sinyaller ile farkli dalga
boyundaki sinyallerin nesneye carparak geri yansimast mantigiyla g¢alismaktadir

(Narayana, 2013).

Kullanildig1 alanda sicaklik degisimi ve kizilotesi dalga degisimine gore tepki
vermektedir. Sensor lizerinden enerji ve 1s1 yayillmadigi igin pasif kizilotesi sensor

olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.11. PIR sensor
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5V -20 V caligma gerilimine sahip, 65 mA gii¢ tiiketimine sahip olan HC-SR501 PIR
hareket detektori, tizerinde bulunan lens ile 120° den daha diisiik derecelerde 3-5 metre

araliklarinda algilama mesafesine sahiptir. Akilli aydinlatma uygulamasinda harekete

bagli olarak LED panellerinin loslastirma seviyelerini belirlemek i¢in kullanilacaktir.

3.7.2. Akim sensorii (ACS712 = 5A)

Allegro firmasina ait acs712 akim sensorii hem AC hemde DC akim o6lgiimleri igin

kullanilir.

IP+ vCce
P+ [Z] [7] viouT
IP— [6] FILTER
IP— [4] GND

Sekil 3.12. ACS712 pin ¢ikislart ve entegresi

Cizelge 3.1. ACS712 pin islevleri

Numarasi Adr islevi
1-2 IP+ DC akimlarda + kutup baglanir(AC akim i¢in yon farki yoktur)
3-4 IP- DC akimlarda + kutup baglanir(AC akim i¢in yon farki yoktur)
5 GND Ground (Topraklama)
6 FILTER Kullanilacak akim degerine gore kapasitor baglanarak filtreleme
yapar.
7 VIOUT | Analog ¢ikis ucu
8 VCC 5V

Akilli aydinlatma elektronik kart tasarimi i¢in kullanilan elektriksel akim degerlerine

uygun olacak sekilde secilen ACS712 akim sensorii tercih edilmistir.

47




LED panellerinin ariza durumu veya sistemde fazla akim g¢ekilmesinden kaynakli

hatalarin denetlenemesinde kullanilacaktir.

Girigine uygulanan yiiksek akim veya gerilim degerlerini diger elektronik elamanlarin

zarar gormesini engelleyerek elektonik devrelerde koruma gorevi goriir.

4.5V ~ 5.5V arasi ¢aligma gerilimine sahip bu sensor +5 A’ e kadar akim 6lgmektedir.
Kullanim klavuzunda yazan ve asagidaki tabloda da belli oldugu gibi bu sensor 185
mV hassasiyete sahiptir ve bosta iken (0 amper degerinde) 6l¢iilen gerilim degeri ise
2.5 V’dur. (Allegro, 2020). Bu bilgiler dogrultusunda analog ¢ikis veren bu akim
sensoril lizerinden Olgiilen degerden bosta Olgiilen gerilim degeri ¢ikarilir. Elde edilen

her 185 mV luk degerin karsilig1 1 A lik degere karsilik gelmis olur.

Cizelge 3.2 ACS712 galisma hassiyet degerleri

Paket Numarasi TA(CC) Optimize Oram (A) Hassasiyet(mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T -40~85 +5 185
ACS712ELCTR-20A-T -40~85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T -40~85 £30 66

ACS712 akim sensorii kullanim klavuzunda yer alan 5V, 5 A lik devre semas1 asagida
gosterildigi gibidir. Bu degerler dogrultusunda yardimci elektronik devre elamanlari

kullanilarak uygulamadaki akim degeri elde edilecektir.

+5V
; 8
P+ VCC : y
2lip+ VIOUT or L c
0
|p} ACST12
3|p— FILTER

4

Olgiilen Akim

s Hall Effect
Girisi
irisi Ak|m‘/

Gikist

P-

GND

Sekil 3.13. ACS712 devre semasi ve ¢alisma prensibi
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3.7.3. Foto Diren¢ (LDR)

LDR (Light Dependent Resistor) yani 1s1gin siddetine gore direnci degisen elektronik
devre elamanidir. LDR sensdriiniin iizerine diisen 151k degeri arttik¢a direnci azalir, 151k

degeri azaldik¢a direng degeri artar.

Sekil 3.14’de calisma prensibinin tablosu yer almaktadir (Dijital, 2020). Pasif sensor
olan foto direngler, analog ¢ikis vermektedir. Uzerine diisen 151k miktarina bagli olarak
yapisindaki diren¢ degeri de degismektedir. 3.3V ~5V calisma gerilimine sahip olan
LDR sensorii bacaklarindan biri 5V digeri ise GND dir.

Direng
A

Karanhk
e
R4

X
\<¢)LDR

Ref--==-=== ,
!
|
1

Isik
Aydinlik siddeti

Sekil 3.14. LDR (Foto Direng) ve ¢alisma prensibi

LDR nin bir bacagi 5V, diger bacagi GND ye baglanarak 1 adette pull-down direnci
denilen sekil 3.15°de yer aldig: gibi 10 K degerindeki direng ile kullanilir. Bu bacaktan
mikroislemcinin analog pininden degerler okunarak sistemin agik ya da kapali olmasi

saglanir.

5V 2
v
MCU
| LDR
Anal
raken |t
10K

Sekil 3.15. LDR devre semast
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LDR’ler sokak lambalari, kumanda donanimlari, gece aydinlatma lambalarinda siklikla
kullanilmaktadir. LDR sensorii prototip uygulamasinda 1sik yogunluguna bagli olarak

LED panelin giin 1s1g¢1a duyarl olarak acilip kapanmasi i¢in kullanilacaktir.

3.7.4. Real Time Clock (RTC)

Akilli aydinlatma LED panellerinin istenilen saatlerde acip kapatilmasi i¢in kullanilacak

devre elamanidir.

Real Time Clock yani gergek zamanl saat entegresi ile zaman dilimi anlik ve siirekli
olarak takip edilebilmektedir. Maxim firmasina ait 2V ~ 5V c¢alisma gerilimine sahip
DS1302 RTC entegresi 12C (Inter-Integrated Circuit) haberlesme protokolii tizerinden
calismaktadir.

Entegre icesinde yer alan SRAM (Static random access memory) sayesinde enerji
kesilmedigi siirece zaman bilgisini saniye, giin, ay, yil seklinde saklar. RTC entegreleri
SRAM igerisinde saklanan zaman verilerini enerji kesildiginde silinmemesi i¢in harici

bir batarya ile sisteme dahil edilirler.

Kiigiik ebatlarda coin battery denilen bozuk para biyiikliigiindeki piller entegrelerin
enerjisi kesildiginde devrede aktif olarak kullanilarak zaman bilgisinin hem giincel hem

de uzun yillar boyunca sakli tutulabilmesini saglarlar.

UEEEE1UE:|"U"CC1
X1 2 9« 7[SCLK
X203 L sQlo
GND[] 4 R s[CE

Sekil 3.16. DS1302 pin ¢ikiglari ve entegresi
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Cizelge 3.3. DS1302 pin islevleri

Numarasi Adi Islevi

1 VCC2 5V Girisi
2-3 X1, X2 32.768 KHz kristal girisi

4 GND Ground (Topraklama)
5 CE Sinyal Cikis1
6 1/0 Input-Output Data Pini
7 SCLK Clock Pini
8 VCC1 3V Batarya Pini

DS1302 entegresinde zaman kaymalarinin 6niine gegebilmek i¢in harici bir tane 32.768
KHz’lik bir kristal kullanilmalidir (Maxim, 2020). Kullanim kilavuzunda yer alan devre
sematigi sekil 3.17°de yer aldig1 gibidir.

Vee

o

CE Voo, [ Vee

CPU DS1302

| — N 1o}

L Jsclk Y

GND T
It

Sekil 3.17. DS1302 devre sematigi

3.7.5. Voltaj regiilatorii

Voltaj regiilatorleri, elektronik devre karti iizerinde yer alan gerilimin kullanilacak
elektronik bilesenin ¢aligma gerilimine ayarlanmasi igin tercih edilmektedir. PCB’lerin
gerilim beslemesi 32 V trafo iizerinden gergeklesmesinden dolayr bu gerilimin kart
tizerinde ayarlanmast gerekmektedir. Bu nedenle kullanilmasi uygun goriilen

regiilatorler LM2576 Adj (ayarlanabilir voltaj gerilimi) ve AMS1117°dir.
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Regiilator secilirken tiizerinden gegirilecek akim miktarina ve uygun gerilimin
ayarlanmasi i¢in gerekli yardimci elektronik bilesenler (direng, kondansator) dikkate

alinarak baski devre kart1 tasarim1 gergeklestirilmistir.

15— ON/OFF
TAB IS [ 3 4- Feedback
GND 113~ Ground 7
\—»- 12~ Output ; $ ﬁ‘b :
mm=TBRN L Vo

Sekil 3.18. LM2576 Adj pin ¢ikislart ve entegresi

Cizelge 3.4. LM2576 pin islevleri

Numarasi Ad1 Islevi
1 VN Gig Giris Pini
2 Output Anahtarlama Pini
3 GND Toprak
4 Feedback Geri Bildirim Algilama Pini
5 On/Off Etkinlestirme Pini, ¢ikist GND baglanir

Girise uygulanan gerilim degeri LM2576 igin 7V ~ 60V araliginda iken, ¢ikis gerilimi
de 1.23V ~ 37V arasindadir. 52 kHz araliginda c¢alisir. Girise uygulanan gerilimi ¢ikista
istenilen degere indirgemek igin bypass kondansatorii ve bobinler kullanilir. Bilgi
kagidinda yer alan sematik ve gerekli bilesenler Sekil 3.19°da yer aldigi gibidir
(Intruments, 2020).

Feedback
Vi LM2576HV- 4 Vour
yy : ADJ Output L1 . 5V
7V-60V 2 100 pH |
+ |100 pF * A2
UNREGULATED anol 3 c

[O>0 |

ON/OFF Gour
DC INPUT Cn D1 1000 pF
MBR360
R
__.-——""'-—-_

Sekil 3.19. LM2576 regiilator sematik
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Bu elektronik bilesende dikkat edilmesi geren kullanilacak direng (R1, R2) degerlerinin
gerekli matematiksel formiillerle hesaplanarak ¢ikisina karar verilmesidir. LoRa’ larin
giris voltaj beslemesinde kullanilacak bu gerilim degeri 4.2 V’a indirgenmesi ig¢in

formiiller ile hesaplandiginda;

Vout= Vret (% + 1) (3.2)
- 02

Oncelikle Vref degerinin sabiti:1.23 V, ve Ri= 1 V almarak R2 degeri hesaplanir.
Vout=4.2V i¢in;

Ry= 1 (ﬂ _ 1) R.=1K icin R,=2.4K olur.

1,23

AMSI1117 3.3 V Voltaj Regiilatorii

Girig gerilimi 4.5V ~7V olan ve cikista 3.3 V gerilim degeri elde edilen regiilatordiir.
Cikista elde edilen en yiiksek akim degeri 1 A’dir (Ams, 2020).

1- Ground

AMS1117 2 -Vout

m ﬂ m 3-Vin

Sekil 3.20. AMS1177 voltaj regiilatorii ve pin ¢ikislar

Elektronik baski devre igerisinde kullanillan AMS1117 voltaj regiilatorii giris de

uygulanan 5V gerilimini 3.3V gerilimine diistirecektir.
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Sekil 3.21. AMS1117 voltaj regiilator sematik

Cikig gerilimin ayarlanmas1 LM2576 regiilatoriinde oldugu gibi Denklem 3.1 ve 3.2 ile

hesaplanir.

3.7.6. Termistor (NTC)

Termistorler, uygulanan sicakliga bagli olarak iizerinde diren¢ degisimi meydana gelen
elektronik  bilesendir. ~ PTC  (Positive Temperature Coefficient)y ve  NTC
(Negative Temperature Coefficient) olmak iizere iki ¢esit termistdr bulunmaktadir.

NTC’ler sicakliga bagli olarak direng degerleri degisen elamanlardir.

Akilli aydinlatma prototip uygulamasinda NTC termistorii kullanilacak olup LED
aydinlatma panelinin sicakliginin belirlenmesinde kullanilacaktir. Sekil 3.22°de 6rnek

NTC ve sicaklik degisim grafigi verilmistir.

Rutc (T)
40kQ) \
30kQ2 \
\
20KkQ \

10kQ2 M
\
0 \"""-—-—-._

-20 0 20 40 60 80 T[Cl

Sekil 3.22. NTC ve sicakliga bagl direng degisim grafigi
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3.7.7. Gerilim sensorii

Elektronik kart {izerinde gerilimin Olglilmesi gerilim boliicii prensibine dayanmaktadir.
Sisteme uygulanan voltaj degerinin takip edilmesi elektronik sistemin dogru ¢alistiginin
takip edilmesi ve ayni zamanda da gii¢ kaynag iizerinden fazla gerilim g¢ekilmesi
kontrol edilerek olast durum ve arizalarin Oniine gegilmesini ve elektrik Kesintisi
tespitini saglamaktadir. Kapasitif tipi voltaj algilama ve direng tipi voltaj algilama

olarak iki farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Tez galigmasi iizerinde voltaj algilama direng yolu ile gerceklestirilecek olup Sekil 3.23

de yer alan sematikte gibi uygulama iizerine dahil edilmistir.

——aVout

$R2

(i.\-§|]
Sekil 3.23. Gerilim sensorii galisma prensibi

Gerilim sensorlerinde kullanilan direng degerleri belirli bir hesaplama formiilii ile

sisteme dabhil edilirler.

Bu formiil;

Vout :(R Re Vin) (3.3)

11R;

ile hesaplanir.

32 V giris gerilimi i¢in ¢ikista 4.4 V cikis gerili elde edilmesi i¢in yukarida yer alan

formiile gore;

R1=6.2 Kve R,=1 K’dir.
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3.8. Akill Aydinlatma Elektronik Donamim, Tasarim ve Asamalari

Elektronik baski devre kartlari, devre elamanlarini monte edilmesi ve bilesenlerin
birbirine olan iletken yollarini1 bakir plaket iizerine aktarilmasidir. Baski devre kartlari
kisaca PCB (Printed Circuit Board) olarak adlandirilmaktadir. Farkli elektronik kart
tasarim programlar1 iizerinden tasarlanan PCB’ler iizeri bakir kapli, alti yalitkan

malzeme Uzerine aktarilarak tamamlanir.

Lisansli veya lisanssiz ¢izim programlari ile elektronik baski devre kurallarina uygun
olarak hazirlanan tasarimlar 6zel yollar ile elde veya PCB iiretim alanlarinda basilarak
son haline getirilir. PCB’ler 2,4,8,16.. katman seklinde artarak devam eden degerlerde

cizilebilmektedir.

Katman sayis1 elektronik kartin icerdigi bilesen sayisina ve 6zelliklerine gore en basta
belirlenmelidir. Akilli aydinlatma prototip PCB kartlar1 2 katman olarak belirlenmis ve

bu sekilde ¢izilmistir.
3.8.1. Akill aydinlatma sensérler ve Lora PCB modiilii

Sistemin igerisinde yer alan sensorler ve diger elemanlar en basta belirlenerek KiCad
(elektronik baski devre kart ¢izimleri i¢in agik kaynak kodlu tasarim) programinda

sematik lizerinden baglant1 yollar1 ¢izilir.

Prototip iki ayr1 baski devre kartindan olugmaktadir. Bunlar, Wi-Fi modiiliin yer aldig1
ana elektronik kart ve LoRa modiiliinlin yer aldig: elektronik karttir. Asagida yer alan
Sekil 3.24 gorselde sensor baski devre kartinin KiCad programindaki sematigi yer

almaktadir.

Bu kart {izerinde atmega328p mikro denetleyicisi, voltaj diizenleyici, akim sensorii,
gercek zamanli saat entegresi (RTC), LDR ve MOSFET’ler ve diger elektronik

elemanlar yer almaktadir.
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Sekil 3.24. Akilli aydinlatma sensérler ve Lora PCB modiilii sematik

Sematik kismi tamamlanan elektronik baski devre kartlarinin paket boyutlarinin

belirlenmesi, baglanti yollarinda hata olup olmamasi gibi durumlar kontrol edilmelidir.

Elektronik bilesenlerin secilen paket boyutu {iriinlerin PCB iizerinde yerlestirirken tam
boyutlu olarak denk gelmesi ve dogru lehimlenmesi agisindan 6nemlidir. Sekil 3.25°de

sensorlerin yer aldig1 elektronik baski devre kartinin footprinti yer almaktadir.

Footprint asamasinda elektronik bilesenlerin tasiyacagi ve lizerinden gecirecegi gerim

degerlerine gore yol kalinliklar belirlenerek tamamlanr.

Programin ara yliziinde yer alan tasarim kurallar1 kontrol sekmesinden uyarilar dikkate

alinarak tasarim sematige bagl olarak dogru sekilde tamamlanir.
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Sekil 3.25. Akilli aydinlatma sensoérler ve LoRa PCB modiilii footprint

Footprint iizerinden baglantilar1 tamamlanan ¢izimler KiCad programi iizerinden
elektronik bilesenlerin {i¢ boyutlu tasarim kiitiiphaneleri eklenerek kartin son asamasina
gecilir. Sanal ortamda elektronik iiriinlerin gergekteki ile ¢ok yakin benzerligi ve birebir
ayni Olcekli bilesenler yerlestirilerek PCB’nin gercekte nasil olacagi ve dogru paket

secilip secilmedigi 6nceden belirlenmis olur.
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Sekil 3.26’de de Akilli Aydinlatma Sensorler ve Lora Modiiliin son halinin sanalda nasil

oldugu gosterilmistir.

Aydiniatm
ONa Mod il J

Sekil 3.26. Akilli aydinlatma sensodrler ve LoRa modiilii ti¢ boyutlu tasarimi

3.8.2. Akillh aydinlatma Wi-Fi modiilii

Sensorlerden gelen verilerin alinmasi ve kablosuz olarak sunucuya aktarmasi i¢in Wi-Fi
modilii tasarlanmistir. Kart tizerinde LoRa modiilii, Atmega328p mikrodenetleyici

voltaj regiilatorleri ve diger elektronik bilesenler yer almaktadir.

PCB’nin g¢alisma mantig1 trafo {izerinden alinacak 32 V gerilimi LoRa ve ESP8266
modiili i¢in gerekli voltaj ayarlamalart uygun olan regiilatdrler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Trafodan gelen gerilim LoRa’nin uygun ¢alisma gerilimine diismesi
icin ayarlanabilir LM2576 regiilatorii kullanilmistir. Bu regiilator de gerilimin 4.2 V
olmasi i¢in gerekli matematiksel hesaplamalar bilgi kagidinda yer alan kurallar dikkate

alinarak uygun olan yardimeci direng degerleri belirlenerek sisteme dahil edilmistir.
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Sekil 3.27. Akilli aydinlatma Wi-Fi modiilii

Elektronik bilesenlerin baglanti yollar1 ve katman sayilar1 belirlenerek ¢izilmistir.
Asagida yer aldig1 gibi tamamlanmistir. Bu tasarimlar sirasinda elektronik bilesenlerin
yol hatlar1 ve yiizey kaplamalar1 (zone) ile tasarim KiCad programi iizerinden

tasarlanmistir.
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Sekil 3.28. Akilli aydinlatma Wi-Fi footprinti

1

)
n
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Sekil 3.29. Akilli aydinlatma Wi-Fi modiil ti¢ boyutlu tasarimi
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Sekil 3.30. Akilli aydinlatma prototip genel goriiniimii

Sekil 3.31. LED panel LoRa modiilii arkadan goriiniimii
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Sekil 3.32. Akilli aydinlatma prototipi ¢alisma ani

3.9. Akilll Aydinlatma Elektronik Devre Kartlarindan Alinan Verilerin Sunucuya

iletilmesi ve Kontrolii

3.9.1 MQTT ile bilgisayar destekli yazihmin gergeklestirilmesi

Telemetri aktarimi anlamina gelen MQTT (Message Queuing Telemetry Transport),
makineden makineye iletisim saglayan ve nesnelerin interneti ig¢in &nemli  bir
mesajlagma protokoliinii kapsamaktadir. MQTT daha acik bir ifade ile uzaktan kontrol
edilmesi gereken nesnelerden aldigi verilerin sunucu iizerinden kontrol edilmesine
imkan sunmaktadir. Bu mesajlasma sistemini TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protokol) protokolleri ile gergeklestirmektedir. Burada TCP kismi1 veri
iletimi i¢in gonderilecek noktalari belirlerken, IP protokolii ise verilerin iletim yolunu
belirlemektedir. Farkli portlar {izerinden erisim saglanabilen MQTT sunucusunun
kimlik dogrulama yani sifreli portu ile veya sifresiz olarak erismek mimkiindiir.

MQTT, TCP protokolii iizerinden giivenli iletisimi saglamaktadir.

MQTT protokoliiniin temeli yayilama ve abone olma prensibine dayanmaktadir.
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Sekil 3.33’de yer aldig1 gibi 3 ana kisimdan meydana gelen MQTT’de mesajlasma
sunucu yani broker tlizerinden yonetilir, mesaj yayinlama Publish ve bu mesaj alanina
abone olanlarda Subscribe olarak ifade edilir.

Burada elektronik cihazdan alinan yayin (topic) broker iletilir. Broker da toplanan

mesajlar degerlendirerek abone olan adreslere iletir.

\5“
Talel’on
Subscribe

Puhllsh Veri"

—>

Publish:"Veri Suhsmhe

b“'c‘r
Verinin Ganderildigi Broker
i A,
Elektronik Cihaz %/5
40y,

Sekil 3.33. MQTT c¢alisma prensibi

MQTT makineden makineye iletisimde genis kullanim alanina sahip olmasinin en
onemli avantajlar arasinda farkli uygulamalar i¢in kullanima agik olmasi, minimum gii¢
tilkketimi, birden fazla nesnenin baglanabilmesi, diisiik bant genisliginde kiiciik paketler

halinde verilerin kaybolmadan iletilmesini saglamaktadir (Tang & Wang, 2013).

Bilgisayar destekli akilli aydinlatma prototip uygulamasinda verici kart olarak gorev
yapan sensoér LoRa modiilii, topladig1 verileri, Wi-Fi modiil kartina iletir. Uzerinde yer
alan ESP8266 internet modiilii ile elektronik kart MQTT sunucusuna baglanir. Boylece
bilgisayar, telefon, tablet gibi cihazlar ile sensorlerden alinan veriler istenilen her yerden

ulasilabilir ve kontrol edilebilir hale gelmektedir.
3.9.2. Atmega328 islemcisinin géomiilii yazilim

Arduino uygulamasi C ve C++ dilleri ile kendisiyle uyumlu olan elektronik iglemcilerin
icerisine kod yazilmasmi saglayan ara yiiz programidir. Tez ¢aligmasiin elektronik
kisminda yer alan ESP8266 Wi-Fi Modiilii ve atmega328 islemcisinin programlanmast

arduino entegre gelistirme ortaminda (IDE) yazilmistir.
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Asagida yer alan gorsellerde yer aldigi gibi esp8266 Atmega islemcisinin kodlama
ekran yiizii ve sanal ekranda sensorlerden gelen verilerin degerleri yer almaktadir.
Ayrica Wi-Fi Modiiliiniin Arduino Kodlar1 Ekler boliimiinde Ek 1’de, Atmega328

Islemcisinin Arduino Kodlar1 ise Ek 2°de yer verilmistir.

tamesk kapdema. [ aman damgam otater s -

Sekil 3.34. Wi-Fi modiiliiniin arduino ile kodlanmasi ve sanal ekran kontrolii

[E=—TE e ——————————
Sekil 3.35. Atmega328 islemcisinin arduino ile kodlanmas1 ve sanal ekran kontrolii
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3.9.3. ThingSpeak iizerinden aydinlatma kontroliiniin saglanmasi

Tezin ana konusu olan prototip gelistirme asamasindan sonra yer alan bilgisayar

destekli tasarim bu alanda gergeklestirilmistir.

Nesnelerin interneti tabanli uygulamalarda elektronik kartlarin birbiriyle haberlesmesi
ve sunucu iizerinden takip edilmesi saglanmaktadir. Sensor aglarindan elde edilen
veriler bulut tabanli ThingSpeak platformu iizerinden veri tabanina kaydedilerek
cevrimi¢i kontrol edilecektir. ThingSpeak uygulamasinin tercih edilme nedenleri
arasinda yer alan ger¢ek zamanli ve anlik olarak verileri takip edebilme, elde edilen
sonuglart raporlama, MATLAB grafik tasarimlari iizerinden analiz edilebilmesi yer
almaktadir. Gergeklestirilen akilli aydinlatma prototipi lizerinde yer alan sensorlerden

alinan veriler anlik olarak bu platform iizerinden takip edilmektedir.

ThingSpeak platformunu kullanabilmek i¢in gerekli iiye girisi tamamlanmalidir. Takip

edilmek istenen proje i¢in dncelikle kanal ag1lir.

[oT Tabanli Akilli Aydmlatma adim1 verdigim kanal ayarlardan ister herkese agik
olarak, istenilirse de 6zel olarak takip edilebilir. Asagida yer alan gérseldeki gibi API
Keys ve kanal ID’si yazilima eklenerek her sensoriin karsiligi farkli bir alanla
eslestirilerek uygun grafik ara yiiz tasarimi ile kontrol edilir. Bu farkli alanlar ‘Field’
olarak adlandirilmaktadir. Her agilan kanal da en fazla ayni anda sekiz tane sensérden

elde edilen verileri gorsellestirmektedir.
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DThingSpeak“ Channels ~ Apps ~ Devices - Support~

loT Tabanli Akilli Aydinlatma

Channel ID: 1430924 W akilli aydinlatma ; iot
Author: mwa0000017331406
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys

Channel Settings

Percentage complete 50%
Channel ID 1430524

Name 1oT Tabanlh Akill Aydinlatma

Description

Field 1 Field Label 1
Field 2 Field Label 2
Field3 Field Label 3
Field 4 Field Label 4
Field 5 Field Label 5
Field & Field Label 8
Field 7 Field Label 7
Field 8 Field Label &
Metadata
P
Tags akilli aydinlatma ; iot

Sekil 3.36. ThingSpeak kanal ayarlar

Veri tabanina kaydedilen veriler ThingSpeak icerisinde iicretsiz olarak depolanabildigi

gibi makinelerin veya nesnelerin kendi arasinda veri paylagmasi i¢in kullanildigi farkli
standartlar olan XML, JSON VE CSV formatlarinda da disa aktarilarak depolanabilir ve

kullanilabilir.

Tez i¢in agmis oldugum ‘IoT Tabanlh Akilli Aydinlatma’ kanalinin Kanal IDsi:1430924
olup sistem buradan herkes tarafindan takip edilebilmektedir. Field’lara atanan

sensorlerden elde edilen degerlerin genel goriintiisii Sekil 3.37°de yer aldig: gibidir.
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Sekil 3.37. ThingSpeak grafik ara yiizii

68



4. BULGULAR ve TARTISMA

Kablosuz haberlesme i¢in kullanilan LoRa modiiliiniin genis kapsama alani ile

kilometrelerce mesafelerde dahi sensorlerden olgiim yapilabilmektedir.

Lisansiz  kullannom hakki olan bu modiil istenilen projelerde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Enerji tilketiminin diislik olmast uygun olan gii¢ kaynagiyla uzun

Omiirli kullanilmasini saglamaktadir.

LoRa ile haberlesme projeleri, son zamanlarda teknolojinin de gelismesiyle daha sik

kullanilmaya baslanmuistir.

Tezin konusu olan akilli aydinlatma prototipinde verilerin aktarim hizi, maliyetinin
uygun olmasi, siirsiz mesaj okuma kapasitesi, genis ¢cekim alanina sahip olmasi gibi
avantajlarindan dolayr en uygun kablosuz ag yapist olarak secilmistir. Gelistirilen
prototip gercege en yakin sekilde tasarlanmis olup aydinlatanin gerektigi tiim alanlarda

rahatlikla kullanilabilmektedir.

Yapilan diger tez aragtirmalari sonucunda EBYTE firmasina ait LoRa (E32 TTL 100)
haberlegsme modiilii kullanilmamis olup gercege en yakin aydinlatma prototipi bu tez

calismasinda olusturulmustur.

Geleneksel sokak aydinlatmalarinda karsilasilan problemler arasinda yer alan zamani
gelmeden yanan aydinlatmalar, hareketin fazla oldugu zaman aralifinda yeterli
aydinlatma diizeyinin saglanamamasi, arizalanan sokak aydinlatmasinin uzaktan fark
edilmemesi gibi problemler gelistirilen prototip ile ¢éziime kavusturulmustur. Sisteme
dahil edilen PIR sensorii ile hareket yogunluguna bagli olarak tam verimde veya
loslagtirma yapilarak enerjiden tasarruf edilmistir. Enerjiden tasarruf edilen diger bir
alan ise geleneksel aydinlatmalarin yerine minimum enerji tiiketimi ile yiiksek 151k akis1
olusturan birden fazla LED’in bir araya gelerek olusturdugu LED panel kullanilmasidir.
Boylece daha aydinlik aydinlatma diizeyi diisiik maliyet gideriyle elde edilmistir.

Sitemin akilli hale getirilmesiyle birlikte ortam 1s1gmma baglh olarak aydinlatmanin
gerekli oldugu zaman dilimlerinde LDR sensorii aktif hale gelerek aydinlatma

saglanmistir.
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Nesnelerin internetinin gelismesiyle kablosuz ag yapilarindan toplanan veriler sunucuya

aktarilmakta ve istenilen zaman araliginda kolayca ulasilabilmektedir.

Bulut tabanli web ara yiizii olan ThingSpeak iizerinden sensorlerden elde edilen
degerlerin kontrol yapilabilmektedir. Boylelikle kendi kendine karar verebilen akilli
sehir konseptine uygun akilli aydinlatma sistemi gergeklestirilmistir. Modiiller iizerinde
yer alan islemcilerin yazilimlar1 C ve C++ dilleri ile yazilan arduino uygulamasi ile
yapilarak gergeklestirilmistir. Sensorlerden gelen veriler arduino sanal ekranindan da
kontrol edilmis olup ThingSpeak {iizerine aktarilan verilerde herhangi bir veri kaybi

olmadig belirlenmistir.

Akilli Aydinlatma sisteminde; LED Panelin kontrolii kendisine atanan ID numaras1 ve
anlik olarak yanip yanmamasi kontrolii asagida yer alan gorseller ile takip edilmektedir.
Sistemin calisma mantiginda yer alan ve yazilimsal olarak sisteme dahil edilen LED
Panelin ¢aligma saati aktif oldugunda ve ayni zamanda havanin kararmasina bagh
olarak erken aydinlatmanin saglanmasi gereken durumlarda LDR sensorii devreye

girerek aydinlatmaktadir.

Aydinlatma LED ID Z O & x LED Durum 2 O ¢ x

LED ID

» few seconds ago

Sekil 3.38. LED’in ID’si ve aktif durumu (aydinlatma varken)

LED Durum 2 o ¢ x

a few seconds ago

Sekil 3.39. LED’in aktif durumu (aydinlatma yokken)
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NTC sensorii ile aydinlatmanin sicaklik kontrolii yapilmaktadir. LED panellerin asiri
1sinmast hem LED’lere zarar vermekte hem de diger elektronik bilesenler i¢in tehlike
arz etmektedir. LED lerin ariza verecegi sicaklik degeri 70 °C olup bu degerin iizerine
¢iktiginda sistem otomatik olarak ¢alismay1 durduracak ve olasi kazalara kars1 korunakli
olacaktir. Bu nedenle anlik olarak kontrol edilen sicaklik degeri LED aktif iken en
yiksek 40 °C ile 42 °C arasinda degismektedir. Giindiiz saatlerinde ise sicaklik
degerleri yaklasik olarak 26 °C civarindadir.

Akall Aydinlatma LED Sicakhg [Eg eI S Field 5 Chart O & x

NTC
41

Sicakhk
B
(=1
n

40

22:15 22:30 22:45 23:00
Zaman

ThingSaeak com

41
Aydinlatma Sicaklik (°C)

Sekil 3.40. Aydinlatma saglandiginda LED panelin sicaklik durumu

Akilli Aydhinlatma LED Sicakhg g O & x

26
Aydinlatma Sicaklik (°:C)

Sekil 3.41. Aydinlatma olmadiginda LED panelin sicaklik durumu
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LED aydmlatmanin sicaklik degerlerinin anlik ve haftalik olarak 6l¢iim sonuglart

asagida gorselde yer aldig1 gibidir.

Field 5 Chart o & =

NTC
4] cEEmE——— M
—
X 405
[¥]
Iy
40 - L
22:15 22:30 22:43 23:00
Zaman
ThingSpeak.com
Sekil 3.42. ThingSpeak anlik NTC durumu
NTC
LED Sicakhgi:41
L Sun Aug 29 2021
= 01:12:25 GMT+0300
]
]
)
30
25. Aug 26. Aug 27. Aug 28. Aug 29. Au
Zaman

ThingSpeak.com

Sekil 3.43. ThingSpeak haftalik NTC durumu
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Asagida verilen akim degerleri tezin elektronik devre flizerinden c¢ektigi akimi
gostermektedir. ThingSpeak web ara yiizii iizerinden istenilen tarih araliginda veya
anlik olarak kontrol edilen degerler sistemin hangi zaman araliinda ne kadar akim
cektigini ifade etmektedir. ACS712 akim sensorii sistemden ¢ekilen akimi 6lgmekte ve

ariza durumunda yiiksek akim ¢ekilmesine karsi sistemi korumaktadir.

Field 8 Chart O & =

Akim
, ‘u I‘||. ‘” ‘ ||‘ |||| ”| ‘. | ||m| UI ”
22:15 22:30 22:45 2300 23:15
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Sekil 3.44. ThingSpeak anlik akim durumu
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Sekil 3.45. ThingSpeak haftalik akim durumu
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Sekil 3.46°da verilen gerilim grafigi LED aydinlatmanin c¢ektigi voltaj degerini
gostermektedir. 30 V calisma gerilimine sahip aydinlatmanin ¢ektigi gerilim degerleri

asagida yer aldig: gibidir.

Field 7 Chart E O # =

Gerilim
: |“ ‘ mmmm' “ ““ m“i w““ ““ ‘mm““ ‘ '”m"
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0
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Sekil 3.46. ThingSpeak gerilim durumu
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Sekil 3.47. ThingSpeak haftalik gerilim durumu
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Glin 1s18ina bagl olarak calisan LDR sensorii havanin karamasimi ve koti hava
sartlarinda erken kararan havalar1 kontrol etmektedir. Boylece saati gelmeden

aydinlatmanin zorunlu oldugu zaman araliginda da sistem ¢alismaktadir.

Field 6 Chart F © & %

LDR
o 120
-4
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22:30 22:45 23:00 23:15
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Sekil 3.48. ThingSpeak LDR durumu
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Sekil 3.49 ThingSpeak haftalik LDR durumu
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Bu tez calismasinda hareket durumuna gére LED aydinlatma diizeyi degismektedir.
Hareketin olmadigi durumlarda gece 00:00 ile 04:00 saatleri arasinda %50 loslastirma
saglanarak enerjiden tasarruf edilmesi amaglanmistir. Bu saat araliginda yalnizca
hareket algilandiginda LED aydinlatma %100 verimle ¢aligmaktadir. Boylece sokak
aydinlatmasi i¢in kullanilmasi hedeflenen LED aydinlatma armatiirii disarda ara¢ veya

canl algiladiginda sisteme dahil olmaktadir.

Field 4 Chart E O & =

PIR
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Sekil 3.50. ThingSpeak PIR durumu
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Sekil 3.51. ThingSpeak haftalik PIR durumu
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ThingSpeak web ara yiizii icerisinde yer alan konum ekleme 6zelligi sayesinde LED

aydinlatmanin konumu bu platform iizerine eklenmistir.

Channel Location Z O x
. iz .

Sekil 3.52. ThingSpeak LED aydinlatma konum bilgisi
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5. SONUC

Tezin asil amaci az enerji tiiketimi ile iyi derecede 1sik kaynagi elde etmektir.
Gelistirilen LED’li akilli sokak aydinlatma sistemi sensdrler ve elektronik bilesenler ile

kendi kendine karar verebilir hale getirilmistir.

Akilli aydinlatma i¢in hedeflenen bulgular basariyla gerceklestirilmistir. Prototipin
elektronik donanim ve yazilim alanlari anlik ve uzun siireli olarak takip edilmis ve

herhangi bir sorun ile karsilasilmamistir.

LoRa kablosuz haberlesme ag1 ile cok uzun mesafelerden bile sensorden veriler kayip
olmaksizin bulut tabanina aktarilmistir. Kaydedilen verilere ister anlik ister geg¢mis
zaman araliklarinda ulasabilme imkani1 sunan ThingSpeak uygulamasiin kullanilmasi

‘Akilli Aydinlatma Prototipini’ daha kullanisli ve anlasilir hale getirmistir.

LED aydinlatma paneline yerlestirilen NTC sensorii ile sicaklik dl¢limii yapilmis ve
sicaklik degerlerinin normal oldugu tespit edilmistir. Fakat uzun siireli kullanim
alanlarinda yapilacak akilli aydinlatma prototipi i¢in sisteme sogutmanin saglanmasi
icin ayr1 bir tasarim eklenmesi yapilabilir ve bdylece LED’lerin kullanim Omiirlerinin

daha da uzun olmasi saglanabilir.
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7. EKLER

7.1. EK-1: Akilh Aydinlatma Wi-FI Modiilii Yazihm Kodlar

#include <ESP8266WiFi.h>
#include "Arduino.h™
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Arduino_JSON.h>
#define MO D5

#define M1 D6

SoftwareSerial e32tt1100(D2, D3);

String apiKey = "FK616WA1GC3XOFDO";
CONSt char *ssid = " x*skrkkrkirkirri,
const char *pass = "FFFExEkxARn

const char* server = "api.thingspeak.com";

String id;

String tarih;

uint8_t pir;

uintg_t Idr;

uint8_t ntc;

uint8_t volt;

int akim;

WiFiClient client;

void printParameters(struct Configuration configuration) ;
void setup()

{
Serial.begin(115200);
delay(500);
€321t1100.begin(9600);
pinMode(MO, OUTPUT);
pinMode(M1, OUTPUT);
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
digitalWrite(MO, LOW);
digitalWrite(M1, LOW);
Serial.printin("Connecting to );
Serial.printIn(ssid);
WiFi.begin(ssid, pass);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)

{

delay(500);

Serial.print("."); }
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi connected");
for (inti=0;i<10; i++)

{

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(50); } }

void loop()

{lora();}

void lora()

{

87



if (e32tt1100.available() > 0)
{

Serial.printIn(**---------- ");
String rc = e32ttl100.readString();

for (inti=0;i<10; i++)

{

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(50);

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(50); }

Serial.printin(rc);

JSONVar myObject = JSON.parse(rc);

if (JSON.typeof(myObject) == "undefined")
{

Serial.printIn(F("Parsing F!I"));
return; }
if (myObject.hasOwnProperty("ID"))

id = String(((const char*) myObject["ID"]));
Serial.print("ID: "); Serial.printin(id); }
if (myObject.hasOwnProperty(*Tarih™))

{

tarih = String(((const char*)myObject["Tarih"]));
Serial.print("Tarih: *); Serial.printin(tarih); }

if (myObject.hasOwnProperty("PIR"))

pir = (int) myObject["PIR"];
Serial.print("PIR: "); Serial.printin(pir); }
if (myObject.hasOwnProperty("NTC"))

ntc = (int) myObject["NTC"];
Serial.print("NTC: "); Serial.printin(ntc); }
if (myObject.hasOwnProperty("LDR"))

{

Idr = (int) myObject["LDR"];
Serial.print("LDR: "); Serial.printin(ldr); }
if (myObject.hasOwnProperty("VOLT™))

volt = (int) myObject["VOLT"];
Serial.print("VOLT: "); Serial.printin(volt); }
if (myObject.hasOwnProperty("AKIM™))

akim = (int) myObject["AKIM"];
Serial.print("AKIM: "); Serial.printin(akim); }

gonder(); } }
void gonder()

if (client.connect(server, 80))

{
String postStr = apiKey;
postStr += "&field1="; // ID
postStr += String(id);
postStr += "&field2="; // Tarih
postStr += String(tarih);
postStr += "&field4="; //PIR
postStr += String(pir);
postStr += "&field5="; /INTC
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postStr += String(ntc);

postStr += "&field6="; //LDR

postStr += String(ldr);

postStr += "&field7="; //VOLTAJ

postStr += String(volt);

postStr += "&field8="; //AKIM

postStr += String(akim);

postStr += "\r\n\r\n";

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: );
client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr); }

client.stop();

Serial.printin("Waiting..."); }
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7.2. EK-2: LORA Algilayic1 Modiilii Yazilm Kodlari

#include "Arduino.h"

#include <Arduino_JSON.h>

#define E32_TTL_1W

#include "LoRa_E32.h"

#include <virtuabotixRTC.h>
SoftwareSerial mySerial(7, 6);
LoRa_E32 e32tt1100(&mySerial, 4, 5, 8);
virtuabotixRTC myRTC(11, 12, 13);
#define ledl 10

#define led2 9

#define Idr A3

#define ntc A2

#define voltaj Al

#define akim A0

uint8_t sayac = 0;

byte led_durum =1;

String out;

int sicaklik = 0O;

void printParameters(struct Configuration configuration) ;
void setup()

Serial.begin(9600);

€32tt1100.begin();

pinMode(ledl, OUTPUT);

pinMode(led2, OUTPUT);

ResponseStructContainer c;

¢ = e32tt1100.getConfiguration();

Configuration configuration = *(Configuration*) c.data;
configuration.ADDL = 10;

configuration.ADDH = 0;

configuration.CHAN = 0x17;
configuration.OPTION.fixedTransmission = FT_TRANSPARENT_TRANSMISSION;
configuration.OPTION.wirelessWakeupTime = WAKE_UP_250;
configuration.OPTION.fec = FEC_1 ON;
configuration.OPTION.ioDriveMode = I0_D_MODE_PUSH_PULLS PULL_UPS;
configuration.OPTION.transmissionPower = POWER_27;
configuration.SPED.airDataRate = AIR_DATA_RATE_010_24;
configuration.SPED.uartBaudRate = UART_BPS_9600;
configuration.SPED.uartParity = MODE_00_8N1;
e32ttl100.setConfiguration(configuration, WRITE_CFG_PWR_DWN_SAVE);
printParameters(configuration);

myRTC.updateTime();

Serial.print("Current Date / Time: ");
Serial.print(myRTC.dayofmonth);

Serial.print("/");

Serial.print(myRTC.month);

Serial.print("/");

Serial.print(myRTC.year);

Serial.print(" ");

Serial.print(myRTC.hours);

Serial.print(":");

Serial.print(myRTC.minutes);

Serial.print(":");

Serial.printin(myRTC.seconds);
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attachinterrupt(1, digitalinterrupt, RISING); //interrupt for waking up}
intg=0;

boolean x = true;

void loop()

{

myRTC.updateTime();
delay(1000);

sensor();

sayici();

if (analogRead(Idr) < 350)

{

led_durum =1;

ledyak(); }}

void sensor()

{

Serial.print(F("LDR: "));
Serial.printin(analogRead(ldr));
Serial.print(F("NTC: "));
sicaklik = analogRead(ntc) * 29;
sicaklik = sicaklik / 566;
Serial.printin(sicaklik);
Serial.print(F("VOLTAJ: ));
int volt = map(analogRead(voltaj), 0, 840, 0, 30);
Serial.printin(volt);
Serial.print(F("AKIM: "));

int current = map(analogRead(akim), 515, 560, 0, 800);
if (current < 0)

{

current=0; }
Serial.println(current);

String ledString =",

if (led_durum == 0)

{

ledString = " \"PIR\":0"; }

else if (led_durum ==1)

ledString = " \"PIR\":1"; }
String saat;

String dakika;

String gun;

String ay;

String yil;

if (myRTC.hours < 10)

{
saat = "0" + String(myRTC.hours); }
else

{
saat = String(myRTC.hours); }

if (myRTC.minutes < 10)

{

dakika = "0" + String(myRTC.minutes); }
else

{
dakika = String(myRTC.minutes); }

if (myRTC.dayofmonth < 10)

gun ="0" + String(myRTC.dayofmonth); }
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else

{

gun = String(myRTC.dayofmonth); }
if (myRTC.month < 10)

{

ay ="0" + String(myRTC.month); }

else

{

ay = String(myRTC.month); }

yil = String(myRTC.year % 2000);

out = "{\"ID\":\"1\"\"Tarih\"\"" + vyil + ay + gun + saat + "\"" + ledString + "\"NTC\":" +
String(sicaklik) + " \"LDR\":" + String(analogRead(ldr)) + " \"VOLT\":" + String(volt) + " \"AKIM\":" +
String(current) + "}";

delay(2000);

g++;

if (x == true)

{

ledyak(); }

if (g > 10 || x == true)

gonder();
9=0;

x = false; }
out=""; }
void gonder()

Serial.printin(out);
delay(2000);
e32tt1100.sendMessage(out);
delay(2000); }

void digitallnterrupt()

{

delay(500);

out="";

sayac = 0;

led_durum =1;

Serial.printin(F("UYANDI"));

delay(1000);

if (sicaklik < 80 && analogRead(ldr) < 350 && led_durum == 1)

{

analogWrite(led1, 255);
analogWrite(led2, 255); } }
void ledyak()

{
if (sicaklik < 80 && analogRead(ldr) < 350 && led_durum == 1)

if (myRTC.hours == 1 || myRTC.hours == 2 || myRTC.hours == 3)
{
analogWrite(led1, 90);
analogWrite(led2, 90); }
else if (myRTC.hours == 4 || myRTC.hours == 5 || myRTC.hours == 6 || myRTC.hours == 7)
{
int siddet = analogRead(ldr);
siddet = map(siddet, 1023, 0, 0, 255);
Serial.print(F("PWM: ")); Serial.printIn(siddet);
analogWrite(led1, siddet);
analogWrite(led2, siddet); }
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else if (myRTC.hours == 17 || myRTC.hours == 18 || myRTC.hours == 19 || myRTC.hours == 20 ||
myRTC.hours == 21 || myRTC.hours == 22 || myRTC.hours == 23 || myRTC.hours == 0)

{

analogWrite(led1, 255);
analogWrite(led2, 255);
}}

else

{

digitalWrite(led1, LOW);
digitalWrite(led2, LOW);
led_durum = 0;

}}

void sayici()

sayac++;
Serial.print(F("SAYAC: ");
Serial.printIn(sayac);

if (sayac >= 20)

sayac = 0;

led_durum = 0;

ledyak(); }}

void printParameters(struct Configuration configuration) {
Serial.printin(F("="));

Serial.print(F("HEAD : "));
Serial.print(configuration.HEAD, BIN);

Serial.print(" ");

Serial.print(configuration.HEAD, DEC);

Serial.print(" ");

Serial.printin(configuration.HEAD, HEX);
Serial.printin(F(" ™));

Serial.print(F("AddH : ™));
Serial.printin(configuration.ADDH, DEC);
Serial.print(F("AddL : ));
Serial.printIn(configuration.ADDL, DEC);
Serial.print(F("Chan : "));
Serial.print(configuration.CHAN, DEC);

Serial.print(" ->");
Serial.printIn(configuration.getChannelDescription());
Serial.printin(F(" "));

Serial.print(F("SpeedParityBit: "));
Serial.print(configuration.SPED.uartParity, BIN);
Serial.print(" ");
Serial.printIn(configuration.SPED.getUARTParityDescription());
Serial.print(F("SpeedUARTDatte : "));
Serial.print(configuration.SPED.uartBaudRate, BIN);
Serial.print(" ->");
Serial.printin(configuration.SPED.getUART BaudRate());
Serial.print(F("SpeedAirDataRate :"));
Serial.print(configuration.SPED.airDataRate, BIN);
Serial.print(" ->");
Serial.printin(configuration.SPED.getAirDataRate());
Serial.print(F("OptionTrans M);
Serial.print(configuration.OPTION.fixed Transmission, BIN);
Serial.print(" ->");
Serial.printin(configuration.OPTION.getFixed TransmissionDescription());
Serial.print(F("OptionPullup M),
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Serial.print(configuration.OPTION.ioDriveMode, BIN);

Serial.print(" ->");
Serial.printIn(configuration.OPTION.getlODroveModeDescription());
Serial.print(F("OptionWakeup )
Serial.print(configuration.OPTION.wirelessWakeupTime, BIN);
Serial.print(" ->");
Serial.printin(configuration.OPTION.getWirelessWakeUPTimeDescription());
Serial.print(F("OptionFEC :"));
Serial.print(configuration.OPTION.fec, BIN);

Serial.print(" ->");
Serial.printIn(configuration.OPTION.getFECDescription());
Serial.print(F("OptionPower ")
Serial.print(configuration.OPTION.transmissionPower, BIN);
Serial.print(" ->");
Serial.printIn(configuration.OPTION.getTransmissionPowerDescription());
Serial.printin(F("=")); }
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