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OZET

Bulanik mantik son yillarda yayginlasan bir kontrol yontemidir. S6zel dilde karsiliklar1 bulunan ancak
matematiksel olarak karsiliklar1 bulunmayan ifadeleri karsilifi olan algoritmik ve matematiksel
ifadelere doniistiirmek esasina dayali bir kontrol metodudur. Son yillarda pek¢ok uygulama icin PID,
MOK (Model 6ngoriilii kontrol) gibi pekgok kontrol yontemine rakip olacak diizeyde calismalar
yapilmigtir. Bazi uygulamalarda bulanik mantigin basarimi, PID kontrolciiden yiiksek bunun yani sira,
tasarim siireleri ile maliyetleri ise diisiik olmustur. Bu durum bu alanda yapilan arastirmalar1 daha da
yaygmlagtirmigtir. Klima kontrolii alaninda ise son yillara kadar kontrol sistemine gerek
duyulmamaktaydi. Analog sistemler ile klimanin belirlenen degere ulasmasi ongoriilmekteydi. Ancak
kontrol teorisindeki gelismeler ve insanlarin yasam standartlarindaki konfor artis1 beklentisi ile son
yillarda klimanin otomatik olarak ortam sartlarina gore insan i¢in en konforlu sartlara gelmesini
saglayacak kontrol yontemleri 6ngoriilmistiir. PID, yapay sinir aglari, model 6ngoriili kontrol, genetik
algoritma gibi pekg¢ok kontrol yontemi klima kontrolii i¢in denenmis ve farkli sonuclar elde edilmistir.
Bu calisma ile bulanik mantik kontrol algoritma ile klima kontrolii sisteminin tanitilmasi ve akilli evler
icin kullanimina &rnek teskil etmek hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, PID, Kontrol, Klima, Klima kontrolii, Akilli ev sistemleri

CONTROL OF AIR CONDITIONING WITH FUZZY LOGIC
CONTROLLER DESIGN FOR SMART HOME SYSTEMS

ABSTRACT

Fuzzy logic control, which is a widespread using control method, has been developed recent years. It
target to transform verbal expression to mathematical expressions or algorithms. There are a lot of
applications or workings in literature on fuzzy logic, which are contender PID or MPC (Model Predictive
Control). Some results are more successful; and their design duration or design costs are lower than PID.
There is no significant workings on air conditioning field since recent years. It was used analogue
control, it could adjust according to user command. However control theory was developed very fast,
and humans comfort demands has been rising. Thus some methods applied on air conditioning for
provide human comfort as automatic. These methods is known PID, MPC, artificial intelligence, genetic
algorithm, fuzzy logic or other adaptive control methods. This working target to introduce of using fuzzy
logic concept on smart homes

Keywords: Fuzzy logic, PID, Control, Air Conditioning, Control of Air Conditioning, Smart home
systems



1. Giris

Klima kontrol yéntemi olarak pekcok ydntem
ongoriilmektedir. Bu yontemlerden bazilan
literatiirde  aktif olarak c¢alisilmis yada
calisilmaya devam edilmektedir. Bunlardan
bazilar su sekilde belirtilmelidir;

v PID Kontrol

v Uyarmali Denetim

v Bulanik Mantik

v Yapay Sinir Aglari

v' Genetik Algoritmalar

Genel kontrol semasi Sekil 1. ‘de belirtilmistir.
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Sekil 1. Sicaklik Kontrol Sisteminin Sematize
Edilmesi [1]

PID ile kontrolde sistem modelinin ¢ikarilmasi
ve modelin  gergeklestirilmesi  tasarimi
zorlagtirmaktadir. Asagidaki blok semasinda
belirtilen ~ sistem  matematiksel  olarak
modellenebilirse PID ile kontrol etmek olduk¢a
kolaydir. Ancak 1s1l sistemlerde modelleme ¢ok
kolay degildir. Bu nedenle PID ile kontrolcii
tasarimi dezavantajlar barindirir. Bunun disinda
tasarima bagli olarak sistem cevabinda
meydana gelecek ylizde agim, kalici rejim hatasi
gibi  olumsuzluklarda PID  kontrolciiniin
basarimin1  diigiirmektedir. Bu  nedenle
calismalar PID kontrolcii gelistirmenin klima
kontrol sistemi i¢in ¢ok elverisli olmadigini
gostermektedir. Ancak sinirli sayida da olsa
mevcut ve basarili sonuglar elde edilmis
caligmalar mevcuttur. [2]
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Sekil 2. PID Kontrolcli Formatina Uyarlanmis
Sistem Modellemesi

Ikinci yaklasim uyarmali kontrolciide kendi
kendini ortam sartlarina ayarlayan bir yaklagim
yontemi Ongoriilmektedir. Model Ongoriilii
kontrol olarakta bilinen bu sistemde en kiigiik
kareler yontemi gibi metotlar ile kestirimciler
gelistirilmeye c¢alisilir. Kestirimci tasarimi ve
model 0Ongoriili kontrol ¢ogu zaman PID
denetleyici tasarimina veya diger kontrol
yontemlerine gore daha karmagik
olabileceginden tasarim zamanlarinin
uzamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢ok
hassas sicaklik degisikliginden etkilenmeyen

sistemler i¢in gerek duyulmamaktadir.
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Sekil 3. Uyarmal1 Kontrolcii Formatina
Uyarlanmig Sistem Modellemesi

modelden
bagimsizdir. Herhangi bir matematiksel modele
gereksinim duymamaktadir. Ayrica 1lik, ¢ok
soguk, az nemli gibi keskin matematikte

Bulanik  mantik  denetleyici

karsiligt olmayan dilsel ifadelerin bulanik
mantikta anlam bulmasi klima kontrolii
konusunda bulanik mantig1 daha da cazip hale
getirmektedir. Bulanik mantigin en zor kism
bulaniklagtirma isleminin hangi egri ve kural
tabanlaria gore yapilacagidir. Tek bir dogru
s6z konusu degildir. Egriler ve kural tabanlari
tasarimciya gore degisebildigi gibi bu durum
sonuglar1  dogrudan etkiler. Bu nedenle
tasarimeilar iyi bir sistem cevabi bulmak igin
farkli egri ve kural tabanlarini1 denemek zorunda



kalabilirler. Ancak bulanik mantik son yillarda
klima kontroliinde sik¢a uygulanmis ve basarilt
sonuclar elde edilebilmistir.

Kural
Tabam

Bulaniklastier || Cikarnn [ p | Berraklasarc
Unitesi
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Sekil 4. Bulanik Kontrolciti Formatina
Uyarlanmis Sistem Modellemesi

Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma gibi
yaklagimlar daha c¢ok diger kontrolciilerin
basarisini artirmak i¢in onlara ek olarak
gelistirilmektedir. Genetik algoritma ile PID
parametrelerinin ayarlanmasi veya bulanik
denetgiye  yardimct1  YSA  uygulamalan
mevcuttur. Bu tip kompleks denetgcilerin
basarimu yiiksek, ancak gelistirme siireleri ve
tasarim maliyetleri yiiksektir.

Gizli katman
Girig

Sekil 5. YSA Kontrolcii Formatina Uyarlanmig
Sistem Modellemesi

Aktarilanlardan da anlasilacagi iizere bulanik
denetleyici klima kontrolii igin Ongoriilen
denetleyicilerden yalnizca bir tanesidir. Akill
ev lizerinde uygulanan prototip bir modelle bu
kontrolcliye ornek teskil edilmesi
hedeflenmistir.  Uygulama  sonuglart  ve

deneysel ¢alismalar agagida vurgulanmistir.

Giris bolimiinde kontrolcli metotlar1 kisaca
degerlendirilmistir. Bu  uygulamada bu
yaklasimlardan bulanik mantik kontrol ele
almmistir ve c¢alisma boyunca tanitilmaya
calisilmistir.

2. Bulamik Mantik ile Kontrol

Bulanik mantik son yillarm yayginca galisilan
bir kontrol algoritmasi gelistirme metodudur.
Ozellikle karmasik sistemlerde —geleneksel
kontrol metotlarin1 uygulamak ¢ogu zaman
olanak disidir. Bu metotlar1 boyle durumlarda
uygulamak hem pahali hem de oldukg¢a zordur.
Bu agidan bulanik mantikla karmasik sistemler
rahatga modellenebilmektedir. Pekcok
karmasik uygulamada bulanik mantik ile
yiiksek bagarim elde edilmis pekgok akademik
caligmalar ve uygulamalar bulunmaktadir.
Ancak bulanik mantik deneyim ile dogrudan
iligkilidir. Dogru kural tabanlar1 ve egrilerin
belirlenmesi, deneyimlere bagli olarak gergek
sonuclara en yakin sonuglarin elde edilmesini
saglar. Bu deneyim uygulamaya bagli olarak
cok zaman alabilmektedir. Bu durum bulanik
mantigin dezavantaji1 olarak goriilmelidir [11].

Akilli evlerde pekgok uygulama 6rnegi bulunan
bulanik mantik ile bu c¢alisma i¢in klima
kontrolii uygulamasi gerceklestirilmesi
Ongoriilmiistiir. Burada fanlarin nem ve sicaklik
sensorlerinden gelen bilgilere gore otomatik
olarak en uygun fan devir sayisinin yakalanmasi
saglanmistir. BOylece insan faktoriinii en az
seviyeye indirerek en uygun ev sicakligl ve nem
seviyesinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Bulanik mantiga ait kontrol akigini gosteren
blok semasi Sekil 6. ‘da belirlenmistir.
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Sekil 6. Bulanik Mantik ile Kontrol i¢in Blok
Semasi [4]

Calismada bulanik ile klima kontroli fan ile
saglanmis olup, giris ve ¢ikislar Cizelge 1. ‘de
belirlenmistir.



Cizelge 1. Bulanik Mantik ile Klima Kontrolii
Icin Giris ve Cikislarin Belirlenmesi [4]

Degiskenler Deger Araligi

Giris | Sicaklik Sensorii1 | 0 C-100 C

Sicaklik Sensérii2 | 0 C-100 C
%0-%100 (%Rh)
20-90 (devir/saniye)

Nem Sensori
Cikis | Fan 1

Girislerin  c¢ikiglart  en uygun  sekilde
ayarlayabilmesi i¢in algoritmanin gelistirilmesi
gereken en uygun sartlarin ne oldugu acikga
belirlenmelidir. Yapilan ¢aligmalar iyi bir hava
icin gerekli ortam sartlarin1 belirlemistir. Bu
durum Sekil 7. *da sematize edilmistir.

100

on | Rahatsiz edecelk
kadar nemli

201

70t

a0

S0

40

Bagl ortath ned (Rh)

301

20 [

Rahatsiz edecek

10 kadar kana

12 14 16 12 20 22 24 26 28
Ortam Sicaldign

Sekil 7. Iyi Bir Hava I¢in Ortam Sartlarinin
Belirlenmesi [4]

Uyelik fonksiyonlar1 bulamk mantigi lojik
mantiktan ayiran en temel unsurlardir. Boylece
fonksiyonlara ait agirliklar 0-1 arasinda siirekli
bir bi¢imde ifade edilebilmektedir.

Giris ve ¢ikiglara ait iyelik fonksiyonlari
belirlenerek Cizelge 2. ’de belirlenmistir.

Cizelge 2. Sicaklik Fonksiyonuna Ait Uyelik
Degerlerinin Belirlenmesi

Sicakl Cok Soguk | Ik Sicak | Cok
Degeri Soguk Sicak
O<t<10 |1 0 0 0 0
10<t s ) 210 0 0 0

<13 3 3

13<t 0 1 0 0 0
<16

le<t 0 L e ) 0
<19 3 3

19<t 0 0 1 0 0
<23

23<t 0 0 Tth26 | 1723 1 Q
<26 3 3

26<t 0 0 0 1 0
<30

30<t 0 0 0 tH35 | 1730
<35 5 5
35<t<60 | O 0 0 0 1

Gortldiigii gibi sicaklik degerleri belli bir
aralikta tanimlanarak dyelik fonksiyonlari
haline doniistiiriilerek gruplandirilmigtir. Nem
icin iiyelik fonksiyonlar1 ise Cizelge 3. ‘de
belirtilmistir.

Cizelge 3. Nem Fonksiyonuna Ait Uyelik
Degerlerinin Belirlenmesi

Nem Diistik Orta Yiiksek
(%Rh)

0O<Nem< | 1 0 0
40

40 < Nem | Zt*5s t-40 0

< 55 15 15

55<Nem | 0 1 0
<65

65 <Nem | 0 —t+75 t-65
< 75 10 10
75 <Nem | 0 0 1
<100

Sicaklik {iyelik fonksiyonunun MATLAB
ortaminda girdi olarak islenmesi sonucu elde
edilen tyelik fonksiyonu ¢izimi Sekil 8.°de
belirlenmistir.

CokSoguk Soquk lik Sicak Eokgmak

*Sicaklik®

Sekil 8. Sicaklik Girdi Fonksiyonuna Ait
Bulanik Kiimenin Cizdirilmesi



Nem {iyelik fonksiyonunun MATLAB
ortaminda girdi olarak islenmesi sonucu elde
edilen tyelik fonksiyonu ¢izimi Sekil 9.°da
belirlenmistir.
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Sekil 9. Nem Girdi Fonksiyonuna Ait Bulanik
Kiimenin Cizdirilmesi

Giris olarak belirlenen sicaklik ve neme karsilik
gelen iiyelik fonksiyonlarin ardindan ¢ikig
icin iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir (Fan
devir sayist).

Cizelge 4. Cikisa Ait Uyelik Fonksiyonlarinin

Belirlenmesi

Devir  Sayisi | Yavag Orta Hizlt
(devir/saniye)

20<DS <40 1 0 0
40<DS<50 | Zt#50 =40 0

10 10
50 < DS <60 0 1 0
60<DS<70 0 —t+70 t-60
10 10

70<DS<90 0 0 1

Fan devir sayist1 {yelik fonksiyonunun
MATLAB ortaminda ¢ikt1 olarak islenmesi
sonucu elde edilmek istenen iiyelik fonksiyonu
cizimi Sekil 10°da belirlenmistir.
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Sekil 10. Fan Devir Sayis1 Cikt1 Uyelik
Fonksiyonuna Ait Bulanik Kiimenin
Cizdirilmesi

Uyelik fonksiyonlarmin ardindan olusturulmasi
beklenen yap1 giris bilgilerine goére ¢ikist
ayarlayacak bir kural tabaninin
olusturulmasidir. Bu kural tabaninin
olusturulmasi igin 6n bir tablo hazirlanarak
isleyisin anlasilabilirligi ve
kolaylastirilmaya galigilmigtir.

tasarimi

Cizelge 5. Kural Tabaninin Olusturulmast igin
On Cizelgenin Belirlenmesi (D: Diisiik, Yii:
Yiiksek, O: Orta, H: Hizli, N: Normal, Ya:

Yavas)
SICAKLIK
Cok Soguk | Ilik | Sicak | Cok
Soguk Sicak
D H H N N H
Nem | O H N Ya | N H
Yi | H N N H H

Bu kural tabani olusturulurken tek bir fan
kullanildig1 ve bu fanin verdigi sicakligin sabit
bir peltier lizerinden en optimum ortam sicakligi
olan 23 derece oldugu varsayimi yapilmistir. Bu
nedenle ideal oda sartlarma yaklastikca fan
yavaglayacak, idealden saptikca fan hizlanmaya
baglayacaktir. Ancak farkli tasarimlarda farkli
kural tabanlar1 olusturulabilir. Ornegin bir
yerine iki fan kullanilan uygulamalarda 1sitict
ve sogutucu fan tanimlamalar1 yapilarak bu
tanima oOzel bir iki ¢ikish kural tabani
olusturulmus uygulamalar bulunmaktadir. [4]

Bu agamada kural tabani olusturulmalidir. Cogu
uygulamada en zorlu silirge kural tabaninin
olusturulmasadir. Cilinkii bu durum
deneyimlerle dogrudan iliskilidir. Deneyimlere
gore gelistirilen kural tabanlarinin basarimu,
deneyimlere  gore  gelistirilmeyen  kural
tabanlarina gore daha yiiksektir. Buna gore 75
durum igin (Sicaklik sensor 1, sicaklik sensor 2,
nem sensOri durumlarina ait farkli tiim
kombinasyonlar  (5*5*3))  kural tabam
olusturulmustur. Kural taban1 Cizelge 5.’deki
mantik c¢ercevesinde gelistirilmis olup ayrica
belirtilmemistir.

Simiilasyonda kural tabaninin 3 boyutlu olarak
cizdirilmesi sonucu ortaya ¢ikan yap1 Sekil 11.
‘de belirtilmistir ( Sicaklik sensor 1 ve Sicaklik
sensor 2’ye gore.)



FanDevirSayisi

Sicakik2 - \ (
Sicakik1
Sekil 11. Sicaklik-Sicaklik Sensorleri
Arasindaki Iliskeye Gére Beklenen Cikis Devir
Sayis1 Bilgisinin 3 Boyutlu Cizdirilmesi

Cizim “Sicakltk ve Nem” arasindaki bagintiya
gore  ¢izdirilirse  sonu¢  Sekil  12.°de
gbzlemlendigi gibi olacaktir.

FanDevirSayisi

Sicakhk1

Sekil 12. Sicaklik-Nem Sensorleri Arasindaki
Iliskeye Gore Beklenen Cikis Devir Sayist
Bilgisinin 3 Boyutlu Cizdirilmesi

Yalnizca sicaklik sensoriine gore beklenen ¢ikisg
degiskenine iliskin yap1  Sekil 13‘de
aktarilmigtir.
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Sekil 13. Kural Tabanina Gore Sicaklik ve

Devir Sayis1 Arasindaki Iliskinin 2 Boyutlu

Olarak Aktarilmasi

Son olarak yalnizca nem sensorii bilgisine gore
beklenen c¢ikis degiskini bilgisine ait grafik
Sekil 14. “da belirtilmistir.
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Sekil 14. Kural Tabanina Gére Nem ve Devir

Sayis1 Arasindaki Iliskinin 2 Boyutlu Olarak

Aktarilmasi

Kurulan modele ait ornek degerler igin
simiilasyon sonuglar1 paylasilmigtir. Sekil 15
‘de sicaklik degerleri ideale yakin nem ise
ortaya yakin secilmistir. Sonugta beklenti fanin
devir sayisimnin yavas devir sayist igerisinde
olmasi yoniinde olacaktir. Sonug beklentiyi
kargilamistir. Sekil 16°da ise sicaklik degerleri
yiilksek nem ise %100’e yakin segilmistir.
Beklenti fanin tam devir sayisina yakin donmesi
yoniindedir. Cikti olarak belirlenen 77.09 devir
sayist  beklentiyi  karsilamistir.  Dinamik
olmayan 6rnek modellere son Ornekte soguk
sicaklik degerleri ile orta nem miktarinda orta
devir sayisi beklentisine iligkin bir deneme
yapilmistir.  Sekil  17.°de  bu  durum
gozlemlenmistir.

E

Sicaklik Sensor 1

B

Sicakilk Sensor 2

M\ =

Fan Devir Sayisi

Bulani k Denetleyici

Nem

Sekil 15. Girdilere Gore Sonug Ciktisinin
Uretilmesi ve Degerlendirilmesi (1)



Sicakllk Sensor 1

32
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Fan Devir Saysi

SlcaH@sorZ

Bulanik Denetleyici

Sekil 16. Girdilere Gore Sonu¢ Ciktisinin
Uretilmesi ve Degerlendirilmesi (2)

/)(}(\,

Sicakik Sensor? Fan Devir Says!
Bulam k Denetleyici

Nem

Sekil 17. Girdilere Gore Sonug Ciktisinin
Uretilmesi ve Degerlendirilmesi (3)

Statik olarak yapilan denemelerin yaninda girig
degiskenlerinin dinamik olarak degismesi de
gozlemlenmigtir. Sekil 18.‘de dinamik girig
degiskenlerine karsi elde edilen dinamik cikis
degiskeni cevabir gozlemlenmistir. Modelde
sicaklik giris degiskenleri 9-40 derece arasi 1
egim degerine gore artiyor varsayimi ile
modellenmistir. Doyum ile iist limit 40 derece
ile stnirlandirilmistir. Nem ise 0 ile 100 arasinda
3 egimle zamana gore lineer artan bir model ile
dinamik giris degiskeni olarak varsayilmustir.
Sonugta c¢ikisin baslangicta dinamik olarak
degisen yiiksek devir sayilari, siire¢ iginde
yavaglayan ve ardindan sicak degerlere
cikilmasiyla tekrar artmasi beklenen bir sistem
Deneme sonucu
beklentilere paralel ¢ikmistir.

cevabi  umulmustur.
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Sekil 18. Kurulan Dinamik Girig ve Cikis
Degiskenli Bulanik Mantik Modeli

...................................................

70 - L .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 19. Dinamik Cikis Degiskenine Ait
Sistem Cevabi (Fan Devir Sayisi d/d)

Simiilasyon neticeleri matematiksel olarak
asagidaki denklemlerle
Oncelikle  bu  konudaki
yaklagimlar  tanimlanmalidir. Bu acidan

aciklanmalidir.
matematiksel

yaklasimlar ve alt metotlar Cizelge 6°da
belirlenmistir.

Cizelge 6. Bulanik Mantik Cikarim
Metotlarinin Belirlenmesi [5]

Yaklagimlar (Bulanik Mantik Cikarim
Metotlar)

Mamdani Sugeno
(Min-Max)
Mamdani
(Max-Dot)

Tsukamoto

Secim olarak modelledigimizi Min-Max
Mamdani modelinde; kuralin  ¢ikisindaki
bulanik kiimenin iiyelik derecesinin iistii kesilir.



Cikis sayisal degeri agirlik ortalamasi
metoduyla belirlenir. [5]

Cizelge 2. ve Cizelge 3’e gore nem ve sicaklik
sensorleri icin Ornek degerleri ile {yelik
degerleri fonksiyonlar1 belirlenecek olursa;
(Sensor 1: 17.2 derece, Sensor 2: 21.1 derece,
Sensor 3: 62)

Cizelge 7. Ornek Sensér Degerleri i¢in Uyelik
Fonksiyonlarmin Belirlenmesi

Sensor 1 | 16<t ZtH1e t—16 | 0.6

Uyelik <19 3 3 | Soguk
Soguk

Degerleri (Soguk) (Ilik) 0.4

Ik

Sensor 2 | 19<t 0 1(Ihk) | 1

Uyelik <23 (Soguk)

Degerleri

Sensér 3 | 55<t<65 | O 1 1

Uyelik (Orta)

Degerleri

minimum-maksimum
metoduna gore asagidaki ifadelerde gorildigi
gibi kural tabani isletilerek durulama islemine
gecilir.

Kural taban1 ve

(ul(soguk) = 0.6)" (u2(tlik) = 1)"(w3(orta) = 1)
=z (orta) 0.6

(ul(lik) = 0.4)" (w2(@lik) = 1)(u3(orta) = 1)
= z (yavas) 0.4

Agirlik merkezi formiiliine gore;

Agirlik Merkezi
04 (10 420 + 30 + 40) + (0.6 * (50 + 60))
- 0.4 4+ 0.6 2

40+ 66
- 28

Agirlik Merkezi = 37.85

Buna gore bu sicaklik degerleri ve nem degeri
altinda fanin devir sayisinin bulanik mantik
teknigine gore matematiksel olarak 37.85 d/d
hizla donmesi beklenmektedir.

3. Donanim Altyapisi

Sistemin donanimsal bilesenleri su sekilde
belirtilmelidir.

v' Gilig elektronigi devreleri (Sensor ve
yiikler i¢in besleme devreleri

v Sicaklik sensorii ve devresi (LM35)

v Nem sensorii ve devresi (DHT11)

v" PWM ile fan motoru siirme devresi
(MOSFET)

v" Mikroislemci ve baglantilari

Bu alt bilesenlere ait yapilar bu boliimiinde
tamtilmis  ve  yapilan test  sonuglari
yorumlanmigtir.  Diger  bdliimlerde  bu
bilesenleri  birbirleriyle ve sistem ile

entegrasyonu konulari incelenmistir.

3.1 Sicaklik Sensorii

Piyasada pekgok sicaklik sensoril
bulunmaktadir.  Bunlardan en  yaygin
olanlarindan biri LM35 adli sensordiir. Bu
sensor 3 bacakli olup basitge besleme gerilimi
ve toprak uglarma baglanirsa orta ucundan
anlamhi ve sicaklia gore degisen bir gerilim
tretir. Bu gerilim bir mikroigslemcinin ADC
kanalinda rahat¢a anlamlandirilir. Sekil 20.’de
sensor ve Sekil 21. ‘de tasarim c¢iktilari

4

gozlenmistir.

Sekil 20. LM35 Sicaklik Sensorii
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Sekil 21. LM35 Sicaklik Sensoriiniin Proteus
Ortaminda Simiile Edilmesi



Sekil 22. Sensoriin Akilli Ev Uzerine
Entegrasyonu

Sicaklik sensorii aktarildigi gibi analog deger
iireten bir sensordiir. ADC portunda bu deger
ornekleme teoremi ve ADC prensipleri
kapsaminda dijital bir degere donustiiriiliir.
Boylece analog sicaklik bilgisi, {izerinde
algoritmalar kosturulabilecek yazilimsal olarak
anlamhi  dijital bir  sicaklik  degerine
doniistiiriiliir. Bu duruma denk diisen algoritmik
akis yazilim bdliimiinde belirtilmistir. Sekil
23.’de LM35 sensoriine ait test sonuclari
goriilmektedir.

Sicaklik degeri:22.97derece
Sicaklik degeri:22.48derece
Sicaklik degeri:21.99derece
Sicaklik degeri:21.99derece
Sicaklik degeri:21.51derece
Sicaklik degeri:21.51derece
Sicaklik degeri:21.51derece
Sicaklik degeri:21.51derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:20.53derece
Sicaklik degeri:20.53derece
Sicaklik degeri:20.53derece

Sekil 23. LM35 Test Sonuglariin Seri Port
Uzerinden Izlenmesi

3.2 Nem Sensori

Nem sensorii olarak piyasada pekgok farkli tipte
nem sensoril bulmak miimkiind{ir.
Uygulamamizda hazir kiitiiphanesinin Arduino
ortaminda tanimli olmasi bakimindan DHT11
olarak bilinen nem sensorii tercih edilmistir.
Sekil 24.’de sensor, Sekil 25.’de ise sensoriin
Arduino ile olan baglantilari
gozlemlenmektedir.

Sekil 24. DHT11 Nem Sensorii

Sekil 25. DHT11 Nem Sensérii igin Arduino
Uygulamast [6]

Nem sensorii ile tek basma test sonuglar
gozlenerek dogrulugu incelenmistir. (Sekil 26.)
Yazilimsal olarak  #include  <dhtl1.h>
kiitiiphanesi  kullanilmistir. Bu ve benzeri
kiitiiphaneler ile Arduino platformu tizerinde
yazilim gelistirmek diger mikroislemcilere gore
kolaylagmaktadir. Deneylerde elde edilen
sonuglara istinaden tasarim baski devre
iizerinde gergeklestirilmistir.

Nem (%): 44.00

Sicaklik (Celcius): 22.00
Sicaklik (Fahrenheit): 71.60
Sicaklik (Kelvin): 295.15
Cig Olusma Noktasi: 9.21

Nem (%): 44.00

Sicaklik (Celcius): 22.00
Sicaklik (Fahrenheit): 71.60
Sicaklik (Kelvin): 295.15
Cig Olusma Noktasi: 9.21

Nem (%): 44.00

Sicaklik (Celcius): 22.00
Sicaklik (Fahrenheit): 71.60
Sicaklik (Kelvin): 295.15
Cig Olusma Noktasi: 9.21

Nem (%): 44.00

Sicaklik (Celcius): 22.00
Sicaklik (Fahrenheit): 71.60
Sicaklik (Kelvin): 295.15
Cig Olusma Noktasi: 9.21

Sekil 26. DHT11 Test Sonuglarimin Seri Port
Uzerinden izlenmesi



3.3 PWM ile Fan Hiz1 Kontrolii

Tiirkcesiyle darbe genislik modiilasyonu olarak
bilinen PWM motor kontrolii basta olmak iizere
pekgok alanda yayginca kullanilmaktadir.
Uygulama olarak her periyotta uygulanan voltaj
siiresinin periyoda oranina doluluk orant
denilmektedir. Doluluk orami artik¢a etkin
voltaj orani artar ve bununla orantili olarak
uygulama i¢in ayarh bir gerilim elde edilebilir
[3]. PWM’in O6nem kazanmasi
mikroiglemcilerin bu yapiy1 desteklemesiyle
artis gostermistir. Béylece uygulamaya uygun
olarak gelistirilen algoritmik akis ile ayarl bir
gerilim olusturulabilir. Teorik olarak bu durum
Formiil 1. ile agiklanmalidir.

Vrms = %LTv(t) dt (E.voltaj)(1)[3]

Vrms = a * Vmax ,a:Doluluk 0.(2)[3]

%100 doluluk oram1 8 bitlik say1 dizisiyle
gosterilecek olursa (255 sayist %100 ile
tanimlanir) asagidaki sekilde kare dalgalar i¢in
doluluk oranlari belirlenmis olur.

%0 Doluluk Orani (Duty Cycle) - analogWrite{0)

%25 Doluluk Orani (Duty Cycle) - analogWrite (64)

T

%50 Doluluk Orani (Duty Cycle) - analogWrite(127)

%75 Doluluk Oram (Duty Cycle) - analogWrite(191)
. .

LU

%100 Doluluk Oram {Duty Cycle) - analogWrite(255)
L L :

|

Sekil 27. Arduino ile Doluluk Oranlaria Gére
Degisen PWM Oranlarinin Saptanmasi [3]

Sv

Ov

3.4 Arduino Ortaminda Donanim
Altyapisinin Kurulmasi

Mikroislemeci sistemin kurulmasi i¢in en dnemli
bilesendir. Biitin donanim ¢iktilart  ve
algoritmalarin kosturulacagi yazilim bu bilesen
tizerinde  gergeklestirilir. ~ Arduino  bir
mikroiglemci degil, bir platformdur. Agcik
kaynak kodlu bir platform olup, hazir fonksiyon

ve kiitiiphaneleri sayesinde tasarimi
kolaylastirmaktadir. Cizelge 8.’de Arduino Uno
ve Arduino Mega platformlarmin teknik
Ozellikleri Ozetlenmistir. Sekil 28. ‘de ise
uygulamamizda kullanilan Arduino Mega 2560
platformu gozlemlenmektedir.

Cizelge 8. Arduino Platformlarinin Teknik
Ozelliklerinin Belirlenmesi [12]

Arduino Uno Arduino
Mega
2560

Mikrodenetleyici Atmega328 Atmega

2560

Calisma Gerilimi +5V DC +5Vv DC

Tavsiye Edilen 7-12V DC 7-12V

Besleme Gerilimi DC
Besleme Gerilimi 6-20 V 6-20 V
Limitleri
Analog Giris 6 tane 16 tane
Pinleri
I/O Birimleri I¢in 40 mA 40 mA
Maksimum DC
Cikis Akimi
Saat Frekansi 16 MHZ 16 MHZ
EEPROM 1 KB 4 KB
I/O Sayist 14 tane (6 54 tane

PWM) (15 PWM)

Sekil 28. Arduino Mega 2560 Platformu [12]

Teknik 6zellikler olarak Arduino Mega Ortami
daha yeterli goriilmiis ve tercih edilmistir.
Kurulan donaniminin  simiilasyon olarak



yapilmasi i¢in hazir Arduino kiitiiphanesi
Proteus ortamina eklenerek ilgili simiilasyon
testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 29. Arduino Platformunun Proteus
Ortaminda Simiile Edilmesi

3.5 Giic Elektronigi ve MOSFET Siirme
Devresi

Sistemin enerji akis1 bir gii¢ elektronigi sistemi
iizerinden gergeklestirilmistir. Fan olarak 12V
DC bir fan se¢ilmistir. Bu agidan AC sebeke bir
trafo lizerinden diisiik gerilimli bir AC gerilime
(12 V AC) disiriildiikten sonra tam koprii
dogrultucu ile dogrultulur. Ancak efektif olarak
DC gerilimin degeri 16.97 V olur. Bu deger
yayginca kullanilan 7812
regiilatdriinden gegirilerek 12V DC regiileli
gerilim elde edilir [7]. Benzer mantik sensor
beslemeleri i¢inde 7805 entegresi ve benzer
prensipler ile gerceklestirilir. Bu duruma denk

piyasada

diisiin Proteus simiilasyon ¢iktis1 Sekil 30’da
belirtilmigtir.
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Sekil 30. Proteus Ortamlarinda Besleme
Devreleri ve Gii¢ Elektronigi
Doniistiiriiciilerinin Simiile Edilmesi

MOSFET siirme devresi olarak ise uygulamada
pekegok yontem ongoriilmiistiir. Hazir MOSFET
stiriiciiler ile siirme de literatiirde uygulanan
yontemler olarak bilinir. TLP entegresi
bunlardan biri olup MOSFET siirme konusunda
ideal bir entegredir. Bu duruma 6rnek teskil
edecek slirme devresi Sekil 31. ‘de
belirtilmistir.[10]

Ve
/
)
N
Ve g
7
(o ‘JA , sk
T wl = )
L Tueso '
. bue wl a
PUMe—C— Mv0oE Va2
@ | e o e
e 01—
‘ 0 >
N2 0N n r'{)
T8 o8 RZAQ
60 o :
L
N0

Sekil 31. TLP250 Entegresi ile MOSFET
Siirme Devresi Tasarimi [8]

4. Yazilm Altyapisi

Bulantk  mantik  boliimiinde  aktarilan
matematiksel ve teorik bilgiler, donanim
boliimiinde detaylartyla aktarilan ilgili donanim
tizerinde algoritmik olarak kosturulmustur. Bu
bolimde bu algoritmik altyap1 incelenmeye
calistlmistir. Yazilim bolimii de donanim
bolimi gibi alt basliklardan bilesenlerden
olusmaktadir. Alt bilesenler su sekilde

belirlenebilir.

v" ADC ile sensor verisi okuma

v LCD portu ve seri port iizerinden
okuma

v' PWM sinyali iiretme

v Bulanik mantik algoritmasi

Bu alt bilesenlere ait yapilar bu boliimiinde
tanitilmis ve yorumlanmustir. Diger bdliimlerde
bu bilesenleri birbirleriyle ve sistem ile
entegrasyonu konular1 incelenmistir.



4.1 ADC ile Deger Okuma

Analog dijital doniistiiriiciileri anlamlandirmak
icin oncelikli olarak analog ve dijital kavramlari
tanimlanmalidir. Buna gore;

Analog veri siirekli olan tanimlanabilen
matematiksel fonksiyonlara denk diisen
verilerdir. Giinlik yasamin siirekli oldugu
diisiiniilirse aslinda analog wveriler giinliik
yasamimizda var olan gergek verilerdir.
Sicaklik, aydmlik diizeyi, nem hatta duyu
organlarimizla algiladigimiz her sey analog
verilerdir. Bu agidan algilayicilar analog veri
olarak bilgiyi okurlar. Bu duruma lojik mantikla
calisan istisnai algilayicilar dahil degildir.
Ornegin hareketi algilayan bir hareket sensérii
gorlip gormemesine +5 V,0 V iiretiyorsa bu
durum analog veriye denk diismemektedir.

Dijital veri ise analog verinin aksine ayrik
olarak tanimli matematiksel fonksiyonlara denk
diisen verilerdir. Bu durum bilgisayarlarin en
temelde mikroiglemci ve hatta islemcilerin
calisma prensibiyle alakali bir durumdur.
Siirekli bir fonksiyonu siirekli haliyle bir bellek
alaninda islemek teknik olarak miimkiin
degildir. Bu haliyle bu durum sonsuz kii¢lik
aralikta sonsuz tane verinin saklanmasi anlami
tagir. Bu miimkiin olmayacagi icin analog
veriler ¢ok kii¢ilk Ornekleme siirelerinde
orneklenir. Bu islem ornekleme islemi olarak
bilinmekle beraber 6rnekleme teoremine gore
yapilmalidir.[9]

Uygulamada ADC islemleri;

v Filtreleme
Ornekleme
Kuantizasyon
Ikili kodlama

ANERANERN

islemlerinden meydana gelir.

Teorik olarak kisaca Ozetlenen bu durum
yazilimsal olarak ¢ok basit¢e tek bir kod satiri
ile gerceklestirilebilir. Farkli gomili sistem
programlama dillerinde s6zdizimi farkli olsa da
benzerlik gostermektedir. Arduino igin ADC
doniistiirme fonksiyonu asagidaki gibidir.

float x=Analogread(AnalogPinGirisi);

Ancak x degiskenin gergek fiziksel diinyadaki
sensoOrlerden gelen ve bekledigimiz okuma
degeri olmadig1 unutulmamalidir. Ilgili sensér
katalog verilerine gore x degiskeni bit sayist ile
de iligkili olarak gercek degere
doniistiiriilmelidir.

4.2 Yazihmsal Olarak PWM Sinyali Uretme

PWM teorisi donanim bolimiinde ele
alinmistir. Yazilimsal olarak ise PWM sinyali
tiretmek tanimlhi hazir fonksiyonlar sayesinde
ADC isleminde oldugu gibi oldukca kolay hale
gelmektedir. Arduino igin PWM islemi
asagidaki gibi gergeklestirilmektedir.

analogWrite(Pin, value);

Pin PWM sinyaline ait ¢ikis pinini
belirlemektedir. Value 0-255 arasinda bir deger
olup 255 degeri %100 dolulugu ifade ederken,
0 %0 dolulugu ifade eder, ara doluluk degerleri
ise lineer olarak hesaplanarak bulunmalidir.

Ancak bu fonksiyonla PWM sinyaline ait
iiclincti 6zellik ayarlanamamaktadir. Bu 6zellik
sinyal frekansidir. Ornek olarak gii¢ elektronigi
elemanlarindan bazilar1 yiiksek frekans altinda
tetiklenmelidir. Bu acidan ayarlanamayan sabit
bir  frekans  uygulamalarda  kisitlama
yaratabilmektedir. Bu acidan diger bir yontemle
frekans1 ayarlanabilir PWM teknigi {iretme

Arduino igin aktarilmistir.
digitalWrite(13, HIGH);
delayMicroseconds(100); //
digitalWrite(13, LOW);
delayMicroseconds(1000 - 100);

Yukaridaki 4 satirlk kod ile PWM sinyali
tiretilmektedir. Bu yazilima gore 13 nolu pinden
%10 doluluk oraninda 10 Khz lik bir sinyal
dretilmistir. Gecikme siireleri ile frekans ve
doluluk rahat¢a degistirilebilmektedir.

4.3 Algoritma

Algoritma olarak, ADC bdliimiinden nasil
geldigi agikea belirtilen sensor verilerine gore,
cikista bir MOSFET siirme devresi iizerinden
PWM ile nasil iiretilecegi aktarilan bir sinyal



arasindaki, bulanik mantik akis1
kosturulmugtur. Buna gore gelen sensor
verilerinin dogru olarak geldigi kabuliiyle
asagidaki 6rnek kod bloklari ile algoritmik akis
aciklanmustir.

else if (sicaklikl < 13 && sicaklikl > 10) {

a = (-sicaklikl + 13) / 3;
b = (sicaklikl - 10) / 3;
coksogukl = ga;
sogukl = b;
ilikl=0;
sicakl = 0;
coksicakl = 0;

} (Kod blogu 1)

Bu ornek kod blogu bulaniklagtirma agsamasina
aittir. Buna gore 13-16 sicakliklar1 arasinda
sensor 1 verisinden gelen bilgi ¢ok soguk ve
soguk lyelik degerlerine gore bulaniklagtirilir.
Ornegin gelen verinin 11 derece olmasi
varsayimi ile %66 ¢ok soguk, %33 soguk bilgisi
iyelik  fonksiyonlar1  degerleri  olarak
bulaniklagmis olarak alt akisa iletilir. Bu 6rnek
kod blogu (Kod blogu 1) kural tabani ve
bulaniklastirma egrisine gore biitiin sensor
verileri ve girdi degiskenlerine  gore
genellestirilir.

if(coksoguk1!'=0 && coksoguk2!=0 && ortal=0){
hizli=kucuksec(coksoguk1,coksoguk2,orta);
templ=buyuksecl(templ,hizli);

} (Kod blogu 2)

Bu kod blogu ile (Kod blogu 2) kural tabaninin
secilmesi ve durulama islemleri
gerceklestirilmistir. Buna durum igin, kural
tabanina gore sensorl i¢in ¢ok soguk, sensor2
icin ¢ok soguk ve nem olarak orta bilgisi igeren
bir sistem if blogu ile hizli devir sayis1 liretecek
kural tabanini isletecektir. Tanimli kucuksec()
ve buyuksec() fonksiyonlar1 ise min-max
kuralina dolayisiyla durulama agamasina denk
diismektedir. Buna gore oOnce gelen veriler
arasindan en kiiciikler secilir ardindan en kiiglik

veriler arasindan o ¢ikisa ait en biiyiik degisken
secilir. Boylece durulanmig olarak elde edilen
cikis degeri iiyelik degerleri olarak fanin devir
sayisini belirler.

devirsayisi2 = ((100 * temp3) + (110 * temp2) + (170
*templ)) / ((temp3 * 5 + temp2 * 2 + templ * 2));

Son olarak ilgili ¢ikisin agirlik merkezi yontemi
ile degeri hesaplanir. Bu deger PWM
metodunda aktarilan yontemlerle anlamli bir
PWM sinyali haline doniistiiriiliir. Boylece bir
MOSFET siirme devresi iizerinden fanin devir
sayist kontrolii gerceklestirilmis olur.

5. Sistem Entegrasyonu ve Sistemin
AKkill Ev Uzerinde Uygulanmasi

Sistem entegrasyonu kapsaminda devre tahtasi
iizerinde testleri gerceklestirilen donanim
ciktilar1 daha saglikli bir calisma i¢in baski
devre haline doniistiiriilerek elektronik bir
biitlinlik saglanmistir. Tasarlanan elektronik
devre ile gii¢ elektronigi devreleri, sensor
devreleri, MOSFET siirme devreleri ve ¢ikislar
tek bir kart iizerinde birlestirilmistir.

Sekil 32. Devre Tasarima Ait ARES Ciktist
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Sekil 33. Tasarimin 3 Boyutlu Olarak
Gozlemlenmesi



Son olarak elektronik bilesenler ve yazilim
testleri yapilmak {izere Akilli ev ilizerine entegre
edilmistir.

Sekil 34. Prototip Akilli Ev Modeli Uzerine
Sistemin Entegre Edilmesi

Entegrasyon islemi gergeklestirildikten sonra
test islemi uygulanmistir. Test islemine ait
sonuclar ve yorumlari sonu¢ boliimiinde
tartistlmistir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu boliimde ¢alisma boyunca teorisi ve tasarimi
aktarilan bulanik mantik algoritmasma ait
sonuclar  aktarilmistir.  Cizelge 9. ‘da
MATLAB, Proteus ortamlar1 ve matematiksel
bulgular ile farkli sensor degerlerine gore
bulanik mantik yaklagimlarn ile elde edilen
sonuclar 6zetlenmistir.

Cizelge 9. Farkli simiilasyon ve matematiksel
olarak bulunan devir sayilar1 (S.1: Sicaklik
sensori 1, S.2: Sicaklik sensorii 2, N.1: Nem
sensoril)

Giris Degiskenleri Cikis (Fan Devir Sayist)

S.1 | S2 | N1 [ MATLAB | Proteus | Matematiksel

172 | 21.2 | 62 46.60 34.22 37.85
28 32 78 77.09 85.00 85.00
11 13 29 77.23 85.00 85.00

23 22 56 32.60 20.00 20.00
18 19 | 42 46.09 30.00 31.42
35 40 80 77.59 85.00 85.00
20 17 38 55.00 55.00 55.00

Bulgular Sekil 35.’de 3 boyutlu grafik olarak
analiz edilmis farkli ortamlardaki sonuglarin
kabul edilebilir hata smirlar1 igerisinde yer
aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil.35 Farkli Ortam ve Yo6ntemlerle Bulunan
Devir Sayis1 Sonuglar1 (Kahverengi:
MATLAB, Sari: Proteus, Yesil: Matematiksel
Metotlar)

Akill1 ev lizerinde ve deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen bulgular Sekil 36. ‘da belirtilmistir.

Nem:

42.00
Sicaklik 1:
23.00
Jicaklik 2:
23.00

Devir Sayisi:
45.28

PiRM:

42.07

HNem:

22.00
Sicaklik 1:
16.11
Sicaklik 2:
22.15

Devir Sayisi:
55.00

PWM:z

58.40



Nem:

52.00
Sicaklik 1:
19.00
Sicaklik 2:
21.00

Devir Saviai:
23.18

PWM:

4,95

Sekil 36. Deneysel Bulgularin Seri Port
Uzerinden Izlenmesi

Deneysel bulgular i¢in kurulan diizenek Sekil
37. ve Sekil 38. ‘de paylagilmistir.

NI

Sekil 37. Deneysel Calismalar I¢in Deney
Diizeneginin Kurulmasi (1)

Sekil 38. Deneysel Calismalar I¢in Deney
Diizeneginin Kurulmasi (2)

Calisma akilli ev prototip modeli {izerine
entegre edilerek denenmistir. Bulgular deneysel
caligmalarda  edinilen  bulgularla  benzer

olmustur. Sekil 39. ‘da sistemin akilli ev iizerine
entegrasyonu gozlemlenmektedir.

Sekil 39. Sistemin Akilli Ev Uzerine
Entegrasyonu

Son olarak deneysel bulgular matematiksel
olarak analiz edilmistir. Buna gore elde edilen
sonuglar Cizelge 10. ‘da gozlemlenmistir;

Cizelge 10. Deneysel Sonuglar ve
Matematiksel Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Giris Degiskenleri Cikis  Degiskeni  (Devir | Hata
Sayisi) Orani
S1 S2 S3 Deneysel Matematiksel % Yiizde
23.00 | 23.00 | 42.00 | 42.07 4153 1.47
16.11 | 22.15 | 22.00 | 55.00 55.00 0
19.00 | 21.00 | 52.00 | 23.18 23.18 0

Oneri boliimiinde sistemin gelistirilmesi igin
sunulan ongoriiler ve yapilabilecekler konusu
degerlendirilmistir. Buna gore;

v Bulaniklastirma kurallart
degistirilebilir

v" Kural tabaninda giincelleme yapilabilir

v Fanin devir sayisinin yaninda sicaklik
degerlerinin geldigi yon bilgisine gore
bir servo motor ile siiriilmek {izere fanin
hareketli olarak yoniinde degistirilmesi

saglanabilir



v" Durulama asamasindaki kullanilan
yontemler degistirilebilir

v' Sistem PID ve MPC’ye ek olarak
kurularak ¢ok daha hassas bir uygulama
ornegi sunulabilir

v’ Peltier 1s1s1 kontrol edilmek suretiyle
fanin devir sayist yaninda fandan
verilen havanin sicakligi da kontrol
edilebilir.

v" Nem dengeleyici ¢oziimler ile neme
bagh ¢ikis kontrolciisii  tasarim
gerceklestirilebilir.

v Algoritma gercek bir klima sistemi

denecegi  zaman  gii¢

elektronigi daha 6nemli hale gelecektir.

uzerinde

Yiksek gerilim ve akimlarda kontrol
islemleri icin daha hassas gii¢
elektronigi devre dizaynlar
gergeklestirilmelidir.
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