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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.
MSC number/numarasi: 03B52, 58E25, 93C42.

AKILLI EV SISTEMLERI iCiN BULANIK MANTIK iLE KLIMA KONTROLU TASARIMI
0z

Bulanik mantik son yillarda yaygilagsan bir kontrol yontemidir. S6zel dilde karsiliklart bulunan ancak
matematiksel olarak karsiliklari bulunmayan ifadeleri karsiligi olan algoritmik ve matematiksel ifadelere
doniistirmek esasina dayali bir kontrol metodudur. Son yillarda pekgok uygulama i¢in PID, MOK (Model
ongoriili kontrol) gibi pekgok kontrol yontemine rakip olacak diizeyde calismalar yapilmistir. Bazi
uygulamalarda bulanik mantigin basarimi, PID kontrolciiden yiiksek bunun yani sira, tasarim siireleri ile
maliyetleri ise diisiik olmustur. Bu durum bu alanda yapilan arastirmalart daha da yayginlastirmistir. Klima
kontrolii alaninda ise son yillara kadar kontrol sistemine gerek duyulmamaktaydi. Analog sistemler ile
klimanin belirlenen degere ulagsmasi ongdriilmekteydi. Ancak kontrol teorisindeki gelismeler ve insanlarin
yasam standartlarindaki konfor artig1 beklentisi ile son yillarda klimanin otomatik olarak ortam sartlarina gére
insan igin en konforlu sartlara gelmesini saglayacak kontrol yontemleri 6ngoriillmiistiir. PID, yapay sinir
aglar1, model 6ngoriilii kontrol, genetik algoritma gibi pekgok kontrol yontemi klima kontrolii i¢in denenmis
ve farkli sonuglar elde edilmistir. Bu g¢aligma ile bulanik mantik kontrol algoritma ile klima kontrolii
sisteminin tanitilmasi ve akilli evler i¢in kullanimina 6rnek teskil etmek hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik mantik, PID, kontrol, klima, klima kontrolii, akill1 ev sistemleri.
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1. GiRiS

Klima kontrol yontemi olarak pekcok yontem Ongoriilmektedir. Bu yontemlerden bazilari
literatiirde aktif olarak calisilmis yada calisilmaya devam edilmektedir. Bunlardan bazilari su
sekilde belirtilmelidir;

PID Kontrol
Uyarmal1 Denetim
Bulanik Mantik
Yapay Sinir Aglar1
Genetik Algoritmalar

ANANENEN

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 Dbelirtilen 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 barmdirir. Bunun disinda
tasarima bagli olarak sistem cevabinda meydana gelecek yiizde agim, kalict rejim hatasi gibi
olumsuzluklarda PID kontrolciiniin bagarimmi diisiirmektedir. Bu nedenle ¢alismalar PID
kontrolcii gelistirmenin klima kontrol sistemi i¢in ¢ok elverisli olmadigini géstermektedir. Ancak
siirli sayida da olsa mevcut ve basarili sonuglar elde edilmis ¢alismalar mevcuttur. [2]

Motor Eleman - Clag
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Sieaklk
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Sekil 2. PID Kontrolcii Formatina Uyarlanmis Sistem Modellemesi
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fkinci yaklagim uyarmali kontrolciide kendi kendini ortam sartlarina ayarlayan bir yaklagim
yontemi ongoriilmektedir. Model 6ngoriilii kontrol olarakta bilinen bu sistemde en kii¢iik kareler
yontemi gibi metotlar ile kestirimciler gelistirilmeye caligilir. Kestirimci tasarimi ve model
6ngoriilii kontrol ¢cogu zaman PID denetleyici tasarimina veya diger kontrol yontemlerine gore
daha karmasik olabileceginden tasarim zamanlarimin uzamasma sebep olmaktadir. Bu nedenle
cok hassas sicaklik degisikliginden etkilenmeyen sistemler i¢in gerek duyulmamaktadir.

Karar |
verme . Tmla“.‘a
(decision) (1dentification)
\
R(s) + ‘ C(s)
— Denetleyici Tesis/stireg >
Giris N7 Ciks

Sekil 3. Uyarmali Kontrolcii Formatina Uyarlanmis Sistem Modellemesi

Bulanik mantik denetleyici modelden bagimsizdir. Herhangi bir matematiksel modele
gereksinim duymamaktadir. Ayrica 1lik, ¢ok soguk, az nemli gibi keskin matematikte karsilig
olmayan dilsel ifadelerin bulanik mantikta anlam bulmasi klima kontrolii konusunda bulanik
mantig1 daha da cazip hale getirmektedir. Bulanik mantigmm en zor kismu bulaniklasgtirma
isleminin hangi egri ve kural tabanlarina goére yapilacagidir. Tek bir dogru s6z konusu degildir.
Egriler ve kural tabanlar tasarimciya gore degisebildigi gibi bu durum sonuglart dogrudan
etkiler. Bu nedenle tasarimcilar iyi bir sistem cevabi bulmak i¢in farkli egri ve kural tabanlarini
denemek zorunda kalabilirler. Ancak bulanik mantik son yillarda klima kontroliinde sikca
uygulanmig ve basarili sonuglar elde edilebilmistir.
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Tabam

h 4

Bulamklastmier |—p| Cilkarnm [ p | Berraldasona
Unitesi

Veri
Tabam

Sekil 4. Bulanik Kontrolcii Formatina Uyarlanmis Sistem Modellemesi

Yapay sinir aglari ve genetik algoritma gibi yaklagimlar daha ¢ok diger kontrolciilerin
basarisin1 artirmak i¢in onlara ek olarak gelistirilmektedir. Genetik algoritma ile PID
parametrelerinin ayarlanmasi veya bulanik denetgiye yardimer YSA uygulamalart mevcuttur. Bu
tip kompleks denetgilerin basarimi yiiksek, ancak gelistirme siireleri ve tasarim maliyetleri
yiiksektir.
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Gizli katman

Sekil 5. YSA Kontrolcii Formatina Uyarlanmig Sistem Modellemesi

Aktarilanlardan da anlagilacagi lizere bulanik denetleyici klima kontrolii igin Ongériilen
denetleyicilerden yalnizca bir tanesidir. Akilli ev {izerinde uygulanan prototip bir modelle bu
kontrolciiye 6rnek teskil edilmesi hedeflenmistir. Uygulama sonuglari ve deneysel calismalar
asagida vurgulanmustir.

Giris bolimiinde kontrolcii metotlar1 kisaca degerlendirilmistir. Bu uygulamada bu
yaklagimlardan bulanik mantik kontrol ele alinmistir ve ¢aligma boyunca tanitilmaya ¢alisilmistir.

2. BULANIK MANTIK iLE KONTROL

Bulanik mantik son yillarin yayginca ¢alisilan bir kontrol algoritmas: gelistirme metodudur.
Ozellikle karmagik sistemlerde geleneksel kontrol metotlarini uygulamak ¢ogu zaman olanak
disidir. Bu metotlar1 bdyle durumlarda uygulamak hem pahalt hem de oldukga zordur. Bu agidan
bulanik mantikla karmagik sistemler rahatca modellenebilmektedir. Pek¢ok karmagik uygulamada
bulanik mantik ile yliksek basarim elde edilmis pekcok akademik caligmalar ve uygulamalar
bulunmaktadir. Ancak bulanik mantik deneyim ile dogrudan iliskilidir. Dogru kural tabanlar1 ve
egrilerin belirlenmesi, deneyimlere bagli olarak gercek sonuglara en yakin sonuglarin elde
edilmesini saglar. Bu deneyim uygulamaya bagli olarak ¢ok zaman alabilmektedir. Bu durum
bulanik mantigin dezavantaji olarak goriilmelidir [11].

Akillt evlerde pekgok uygulama Ornegi bulunan bulanik mantik ile bu caliyma igin klima
kontrolii uygulamasi gerceklestirilmesi Ongoriilmiistir. 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 sicakligi ve nem
seviyesinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Bulanik mantiga ait kontrol akisini gosteren blok semasi Sekil 6. ‘da belirlenmistir.
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Edlilen
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Sekil 6. Bulanik Mantik ile Kontrol igin Blok Semasi [4]
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Calismada bulanik ile klima kontrolii fan ile saglanmis olup, giris ve cikislar Cizelge 1. ‘de
belirlenmistir.

Cizelge 1. Bulanik Mantik le Klima Kontrolii igin Giris ve Cikislarin Belirlenmesi [4]

Degiskenler Deger Aralig1

Giris | Sicaklik Sensorii 1 | 0 C-100 C

Sicaklik Sensorii2 | 0 C-100 C

Nem Sensorii %0-%100 (%Rh)
Cikig | Fan 1 20-90 (devir/saniye)

Girislerin ¢ikislar1 en uygun sekilde ayarlayabilmesi i¢in algoritmanin gelistirilmesi gereken
en uygun sartlarin ne oldugu agikca belirlenmelidir. Yapilan ¢alismalar iyi bir hava i¢in gerekli
ortam sartlarini belirlemistir. Bu durum Sekil 7. da sematize edilmistir.

100

Rahatsiz edecek
kadar nemdi

90

20

TO L

a0+

S0

40

Bagil ottam nemi (Rh)

30+

20

Rahatsiz edecek

10 kadar kara

o 12 14 16 12 20 22 24 26 28
Ortam Sicaldign

Sekil 7. Iyi Bir Hava I¢in Ortam Sartlarmin Belirlenmesi [4]
Uyelik fonksiyonlar1 bulanik mantig1 lojik mantiktan ayiran en temel unsurlardir. Béylece
fonksiyonlara ait agirliklar 0-1 arasinda siirekli bir bicimde ifade edilebilmektedir.

Giris ve ¢ikislara ait iiyelik fonksiyonlart belirlenerek Cizelge 2. *de belirlenmistir.

Cizelge 2. Sicaklik Fonksiyonuna Ait Uyelik Degerlerinin Belirlenmesi

Sicakli Degeri | Cok Soguk | Soguk | Ilik Sicak | Cok Sicak
0<t<10 1 0 0 0 0
10<t <13 —t+13 t-10 0 0 0
3 3
13<t <16 0 1 0 0 0
16<t <19 0 Zt+19 | 716 | 0
3 3
19<t <23 0 0 1 0 0
23<t <26 0 0 TtH26 | £223 |
3 3
26<t <30 0 0 0 1 0
30<t <35 0 0 0 —t+35 | t=30
5 5

35<t<60 0 0 0 0 1
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Goriildiigii gibi sicaklik degerleri belli bir aralikta tanimlanarak iiyelik fonksiyonlar: haline
doniistiiriilerek gruplandirilmistir. Nem i¢in iiyelik fonksiyonlar ise Cizelge 3. ‘de belirtilmistir.

Cizelge 3. Nem Fonksiyonuna Ait Uyelik Degerlerinin Belirlenmesi

Nem (%Rh) Diisiik Orta Yiiksek
0 <Nem <40 1 0 0

40 <Nem < 55 Zt+55 1-40 0

15 15
55 <Nem < 65 0 1 0
65 <Nem < 75 0 Zt+75 t-6s
10 10
75 <Nem < 100 0 0 1

Sicaklik tiyelik fonksiyonunun MATLAB ortaminda girdi olarak islenmesi sonucu elde
edilen tiyelik fonksiyonu ¢izimi Sekil 8.‘de belirlenmistir.

CokSoguk Soguk llik SicK Cak&l.mak

"Sicakdk®
Sekil 8. Sicaklik Girdi Fonksiyonuna Ait Bulanik Kiimenin Cizdirilmesi

Nem iiyelik fonksiyonunun MATLAB ortaminda girdi olarak islenmesi sonucu elde edilen
tiyelik fonksiyonu ¢izimi Sekil 9.da belirlenmistir.

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

Disik Ora Yiksek

M 20 XN 4 N © 0 0 0 10

Sekil 9. Nem Girdi Fonksiyonuna Ait Bulanik Kiimenin Cizdirilmesi
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Cizelge 4. Cikisa Ait Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Devir Sayisi Yavas Orta Hizl
(devir/saniye)

20<DS <40 1 0 0
40<DS <50 Zt+50 t-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 sayisi iiyelik fonksiyonunun MATLAB ortaminda ¢ikt1 olarak islenmesi sonucu
elde edilmek istenen iiyelik fonksiyonu ¢izimi Sekil 10°da belirlenmistir.

YavaéDevir I I Ort;-lDen.ﬂirI H|2I\|Dwir

1 1 T 1 1

0
Sekil 10. Fan Devir Sayis1 Cikt1 Uyelik Fonksiyonuna Ait Bulanik Kiimenin Cizdirilmesi

Uyelik fonksiyonlarmin ardindan olusturulmas: beklenen yapi giris bilgilerine gore ¢ikisi
ayarlayacak bir kural tabaninin olusturulmasidir. Bu kural tabanimnin olusturulmasi igin 6n bir
tablo hazirlanarak isleyisin anlagilabilirligi ve tasarimi kolaylastirilmaya caligilmustir.

Cizelge 5. Kural Tabaninin Olusturulmasi i¢in On Cizelgenin Belirlenmesi (D: Diisiik, Yii:
Yiiksek, O: Orta, H: Hizli, N: Normal, Ya: Yavas)

SICAKLIK
Cok Soguk | Soguk 1lik Sicak Cok Sicak
D H H N N H
Nem [6) H N Ya N H
Yii H N N H H

Bu kural tabani olusturulurken tek bir fan kullanildig: ve bu fanin verdigi sicakligin sabit bir
peltier tizerinden en optimum ortam sicakligi olan 23 derece oldugu varsayimi yapilmistir. Bu
nedenle ideal oda sartlarina yaklastikca fan yavaslayacak, idealden saptik¢a fan hizlanmaya
baglayacaktir. Ancak farkli tasarimlarda farkli kural tabanlari olusturulabilir. Ornegin bir yerine
iki fan kullanilan uygulamalarda 1sitici ve sogutucu fan tanimlamalari yapilarak bu tanima ozel
bir iki ¢ikish kural tabani olusturulmus uygulamalar bulunmaktadir. [4]

Bu asamada kural tabami olusturulmalidir. Cogu uygulamada en zorlu siirge kural tabaninin
olusturulmasidir. Ciinkii bu durum deneyimlerle dogrudan iliskilidir. Deneyimlere gore
gelistirilen kural tabanlarinin basarimi, deneyimlere gore gelistirilmeyen kural tabanlarina gore
daha yiiksektir. Buna gore 75 durum igin (Sicaklik sensor 1, sicaklik sensdr 2, nem sensoril
durumlarina ait farkli tiim kombinasyonlar (5*5*3)) kural tabani olusturulmustur. Kural tabani
Cizelge 5.’deki mantik gercevesinde gelistirilmis olup ayrica belirtilmemistir.
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Simiilasyonda kural tabaninin 3 boyutlu olarak ¢izdirilmesi sonucu ortaya ¢ikan yapt Sekil
11. “de belirtilmistir ( Sicaklik sensor 1 ve Sicaklik sensor 2’ye gore.)

FanDeviSayisi

Sicaklik2 0o
Scalkikl

Sekil 11. Sicaklik-Sicaklik Sensérleri Arasindaki Iliskeye Gore Beklenen Cikis Devir Sayist
Bilgisinin 3 Boyutlu Cizdirilmesi

Cizim “Sicaklik ve Nem” arasindaki bagintiya gore g¢izdirilirse sonug¢ Sekil 12.‘de
gozlemlendigi gibi olacaktir.

FanDevirSayisi

Sicaklik1

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

Yalnizca sicaklik sensoriine gore beklenen cikis degiskenine iliskin yapi Sekil 13°de
aktarilmigtir.
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FanDewvirSayisi
13 &

ey
o

i) . L L
0 5 10 15 2N 2% 30 35

-~

Sekil 13. Kural Tabania Gore Sicaklik ve Devir Sayist Arasindaki {ligkinin 2 Boyutlu Olarak
Aktarilmasi

Son olarak yalnizca nem sensorii bilgisine gore beklenen ¢ikis degiskini bilgisine ait grafik
Sekil 14. ‘da belirtilmistir.

1] T T T T

65 |

FanDevirSayisi
N
(%2}

40 . 1 . 1
0 20 40 60 80 100

Sekil 14. Kural Tabanina Gére Nem ve Devir Sayis1 Arasindaki iliskinin 2 Boyutlu Olarak
Aktarilmasi

Kurulan modele ait 6rnek degerler i¢in simiilasyon sonuglart paylagilmistir. Sekil 15 ‘de
sicaklik degerleri ideale yakin nem ise ortaya yakin segilmistir. Sonugta beklenti fanin devir
sayisinin yavas devir sayisi igerisinde olmasi yoniinde olacaktir. Sonug beklentiyi karsilamstir.
Sekil 16°da ise sicaklik degerleri yiiksek nem ise %100’e yakin segilmistir. Beklenti fanin tam
devir sayisina yakin donmesi yoniindedir. Cikti olarak belirlenen 77.09 devir sayist beklentiyi
karsilamigtir. Dinamik olmayan 6rnek modellere son 6rnekte soguk sicaklik degerleri ile orta nem
miktarinda orta devir sayisi beklentisine iliskin bir deneme yapilmistir. Sekil 17.’de bu durum
gozlemlenmistir.
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23
Sicaklk Sensor 1
” /XX\ N gk
Sicakilk Sensor 2 I Fan Devir Sayisi
Bulanik Denetleyici
50
Nem

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

Sicakilk Sensor 2 u Fan Devir Sayisi
Bulantk Denetleyici

Mem

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

]

Sicakik Sensor2 B Fan Devir Says
Bulanik Denetleyci

Nem

Sekil 17. Girdilere Gore Sonug Ciktisinin Uretilmesi ve Degerlendirilmesi (3)
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Statik olarak yapilan denemelerin yaninda giris degiskenlerinin dinamik olarak degismesi de
gozlemlenmistir. Sekil 18.‘de dinamik giris degiskenlerine karsi elde edilen dinamik ¢ikis
degiskeni cevabi gozlemlenmistir. Modelde sicaklik giris degiskenleri 9-40 derece arasi 1 egim
degerine gore artiyor varsayimi ile modellenmistir. Doyum ile {ist limit 40 derece ile
sinirlandirilmistir. Nem ise 0 ile 100 arasinda 3 egimle zamana gore lineer artan bir model ile
dinamik giris degiskeni olarak varsayilmistir. Sonugta ¢ikigin baslangicta dinamik olarak degisen
yiiksek devir sayilari, siire¢ i¢inde yavaslayan ve ardindan sicak degerlere ¢ikilmasiyla tekrar
artmast beklenen bir sistem cevabi umulmustur. Deneme sonucu beklentilere paralel ¢ikmustir.

ﬂ

Siceklk Rempa $+40 Derece Aras Lin Deger 4 derece

Inidge | o2 /V\X\
Fan D S
NenGiss Lt Degi2 ﬂ

Cidi3
Sekil 18. Kurulan Dinamik Giris ve Cikis Degiskenli Bulanik Mantik Modeli

[—~]

[—]
B

f<2]
B3
=

Bulenk Deree

—]
s

80 T T T T T T T

70 - H 5 i

30 i i i | i | i

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

Simiilasyon neticeleri matematiksel olarak asagidaki denklemlerle aciklanmalidir. Oncelikle
bu konudaki matematiksel yaklagimlar tanimlanmalidir. Bu agidan yaklagimlar ve alt metotlar
Cizelge 6°da belirlenmistir.

Cizelge 6. Bulanik Mantik Cikarim Metotlarinin Belirlenmesi [5]

Yaklagimlar (Bulanik Mantik Cikarim Metotlar)
Mamdani (Min-Max) Sugeno Tsukamoto
Mamdani (Max-Dot)
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Se¢im olarak modelledigimizi Min-Max Mamdani modelinde; kuralin ¢ikisindaki bulanik
kiimenin tiyelik derecesinin istii kesilir. Cikis sayisal degeri agirlik ortalamasi metoduyla
belirlenir. [5]

Cizelge 2. ve Cizelge 3’e gore nem ve sicaklik sensorleri i¢in drnek degerleri ile iiyelik
degerleri fonksiyonlar belirlenecek olursa; (Sensor 1: 17.2 derece, Sensor 2: 21.1 derece, Sensor
3:62)

Cizelge 7. Ornek Sensor Degerleri Igin Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Sensdr 1 Uyelik Degerleri | 16<t<19 | Zt+19 (Soguk) £1° (1hk) 0.6 Soguk
3 3 0.4 Thk

Sensor 2 Uyelik Degerleri | 19<t <23 | 0 (Soguk) 1 (Ilik) 1

Sensor 3 Uyelik Degerleri | 55<t<65 | 0 1 (Orta) 1

Kural taban1 ve minimum-maksimum metoduna gore asagidaki ifadelerde goriildiigii gibi
kural tabani isletilerek durulama islemine gegilir.

(ul(soguk) = 0.6)" (u2(ilik) = 1)*(u3(orta) = 1) = z (orta) 0.6
(ul(@lk) = 0.4)" (u2@lik) = D (w3(orta) = 1) = z (yavas) 0.4

Agirlik merkezi formiiliine gore;

Asirlik Merk . 0.4%(10+20+ 30 +40) + (0.6 (50 + 60)) 40 + 66
girlik Merkezi = T i T06:2 ===

Agirlik Merkezi = 37.85

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

3. DONANIM ALTYAPISI

Sistemin donanimsal bilegenleri su sekilde belirtilmelidir.

Gig elektronigi devreleri (Sensor ve yiikler i¢in besleme devreleri
Sicaklik sensorii ve devresi (LM35)

Nem sensorii ve devresi (DHT11)

PWM ile fan motoru siirme devresi (MOSFET)

Mikroiglemci ve baglantilar

ANANENENEN

Bu alt bilesenlere ait yapilar bu bdliimiinde tanitilmis ve yapilan test sonuglari
yorumlanmistir. Diger boliimlerde bu bilesenleri birbirleriyle ve sistem ile entegrasyonu konulari
incelenmistir.

3.1. Sicaklik Sensorii

Piyasada pekg¢ok sicaklik sensérii bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlarindan biri
LM35 adli sensordiir. Bu sensor 3 bacakli olup basitge besleme gerilimi ve toprak uglarina
baglanirsa orta ucundan anlamli ve sicaklia gore degisen bir gerilim iiretir. Bu gerilim bir
mikroislemcinin ADC kanalinda rahatca anlamlandirilir. Sekil 20.’de sensor ve Sekil 21. ‘de
tasarim ¢iktilar1 gozlenmistir.
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Sekil 20. LM35 Sicaklik Sensorii

a:
Y 126
1
O
i um . :l
TEXT>
924 vour [2 X <] SICAKLILSENSORUS
TS R26
W 3 L e
B agrSstRaami k=2

Sekil 21. LM35 Sicaklik Sensoriiniin Proteus Ortaminda Simiile Edilmesi

Sekil 22. Sensoriin Akilli Ev Uzerine Entegrasyonu

Sicaklik sensorii aktarildig: gibi analog deger iireten bir sensordiir. ADC portunda bu deger
ornekleme teoremi ve ADC prensipleri kapsaminda dijital bir degere doniistiiriiliir. Boylece
analog sicaklik bilgisi, lizerinde algoritmalar kosturulabilecek yazilimsal olarak anlamli dijital bir
sicaklik degerine doniistiiriiliir. Bu duruma denk diisen algoritmik akis yazilim boliimiinde
belirtilmistir. Sekil 23.”de LM35 sensoériine ait test sonuglari goriilmektedir.
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Sicaklik degeri:22.97derece
Sicaklik degeri:22.48derece
Sicaklik degeri:21.99derece
Sicaklik degeri:21.99derece
Sicaklik degeri:21.5lderece
Sicaklik degeri:21.5lderece
Sicaklik degeri:2l1.51derece
Sicaklik degeri:21.5lderece
Sicaklik degeri:2l1.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:21.02derece
Sicaklik degeri:20.53derece
Sicaklik degeri:20.53derece

Sicaklik deqgeri:20.53derece
Sekil 23. LM35 Test Sonuglarmin Seri Port Uzerinden Izlenmesi

3.2. Nem Sensorii

Nem sensorii olarak piyasada pekgok farkli tipte nem sensorii bulmak miimkiindiir.
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 baglantilar1 gézlemlenmektedir.

Sekil 24. DHT11 Nem Sensorii

Sekil 25. DHT11 Nem Sensérii igin Arduino Uygulamast [6]
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Nem sensorii ile tek bagmna test sonuglart gozlenerek dogrulugu incelenmistir. (Sekil 26.)
Yazilimsal olarak #include <dhtl1.h> kiitliphanesi kullanilmistir. Bu ve benzeri kiitiiphaneler ile
Arduino platformu {izerinde yazilim gelistirmek diger mikroislemcilere gore kolaylagmaktadir.
Deneylerde elde edilen sonuglara istinaden tasarim baski devre lizerinde 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): 71.6&0
Sicaklik (Kelwvin): 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 Sonuglarmin Seri Port Uzerinden izlenmesi
3.3. PWM lle Fan Hiz1 Kontrolii

Tiirkgesiyle darbe genislik modiilasyonu olarak bilinen PWM motor kontrolii basta olmak
tizere pekc¢ok alanda yayginca kullanilmaktadir. Uygulama olarak her periyotta uygulanan voltaj
stiresinin periyoda oranina doluluk orani denilmektedir. Doluluk orani artik¢a etkin voltaj orani
artar ve bununla orantili olarak uygulama i¢in ayarl bir gerilim elde edilebilir [3]. PWM’in 6nem
kazanmas1 mikroiglemcilerin bu yapiy1 desteklemesiyle artis gostermistir. Bdylece uygulamaya
uygun olarak gelistirilen algoritmik akis ile ayarli bir gerilim olusturulabilir. Teorik olarak bu
durum Formiil 1. ile agiklanmalidir.

1 T
Vrms = 1~J|?J‘ vi(t) dt (E.voltaj)(1)[3]
a

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

%100 doluluk orani 8 bitlik say1 dizisiyle gosterilecek olursa (255 sayis1 %100 ile tanimlanir)
asagidaki sekilde kare dalgalar i¢in doluluk oranlar1 belirlenmis olur.
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5\"

Ov

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

Sv I—I
Ov

Sv

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

1 1

%50 Doluluk Oram {Duty Cycle) - analogWrite(127)

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

Sv
Ov I

u u uu

%100 Doluluk Orani (Duty Cycle) - analogWrite(255)

Sv

Ov

|

|

Sekil 27. Arduino le Doluluk Oranlarina Gére Degisen PWM Oranlarinin Saptanmast [3]

3.4. Arduino Ortaminda Donanim Altyapisinin Kurulmasi

Mikroiglemci sistemin kurulmasi igin en 6nemli bilesendir. Biitiin donanim ¢iktilar1 ve
yazilim bu bilesen {izerinde gergeklestirilir.
mikroislemci degil, bir platformdur. A¢ik kaynak kodlu bir platform olup, hazir fonksiyon ve
kiitiiphaneleri sayesinde tasarimi kolaylastirmaktadir. Cizelge 8.’de Arduino Uno ve Arduino
Mega platformlarmin teknik 6zellikleri zetlenmistir. Sekil 28. ‘de ise uygulamamizda kullanilan

algoritmalarin  kosturulacagi

Arduino Mega 2560 platformu gozlemlenmektedir.

Cizelge 8. Arduino Platformlarinin Teknik Ozelliklerinin Belirlenmesi [12]

Arduino Uno Arduino Mega 2560
Mikrodenetleyici Atmega328 Atmega 2560
Caligma Gerilimi +5V DC +5V DC
Tavsiye Edilen Besleme 7-12V DC 7-12V DC
Gerilimi
Besleme Gerilimi Limitleri 6-20 V 6-20 V
Analog Giris Pinleri 6 tane 16 tane
I/O Birimleri I¢in Maksimum 40 mA 40 mA
DC Cikig Akimi
Saat Frekansi 16 MHZ 16 MHZ
EEPROM 1 KB 4 KB
I/0 Sayist 14 tane (6 PWM) 54 tane (15 PWM)

Sekil 28. Arduino Mega 2560 Platformu [12]
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Teknik 6zellikler olarak Arduino Mega Ortami daha yeterli goriilmiis ve tercih edilmistir.
Kurulan donanimmin simiilasyon olarak yapilmasi i¢in hazir Arduino kiitliphanesi Proteus
ortamina eklenerek ilgili simiilasyon testleri gergeklestirilmistir.

DUINOT

Sekil 29. Arduino Platformunun Proteus Ortaminda Simiile Edilmesi
3.5. Gii¢ Elektronigi ve MOSFET Siirme Devresi

Sistemin enerji akisi bir gii¢ elektronigi sistemi iizerinden gergeklestirilmistir. Fan olarak 12V
DC bir fan segilmistir. Bu agidan AC sebeke bir trafo lizerinden diisiik gerilimli bir AC gerilime
(12 V AC) disiiriildiikten sonra tam koprii dogrultucu ile dogrultulur. Ancak efektif olarak DC
gerilimin degeri 16.97 V olur. Bu deger piyasada yayginca kullanilan 7812 regiilatoriinden
gegirilerek 12V DC regiileli gerilim elde edilir [7]. Benzer mantik sensor beslemeleri iginde 7805
entegresi ve benzer prensipler ile gergeklestirilir. Bu duruma denk diisiin Proteus simiilasyon
ciktist Sekil 30°da belirtilmistir.
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Sekil 30. Proteus Ortamlarinda Besleme Devreleri ve Gii¢ Elektronigi Doniistiiriiciilerinin Simiile
Edilmesi
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MOSFET siirme devresi olarak ise uygulamada pekc¢ok yontem Ongoriilmiistiir. Hazir
MOSFET siiriiciiler ile siirme de literatiirde uygulanan yontemler olarak bilinir. TLP entegresi
bunlardan biri olup MOSFET siirme konusunda ideal bir entegredir. Bu duruma ornek teskil
edecek stirme devresi Sekil 31. ‘de belirtilmistir.[10]
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Sekil 31. TLP250 Entegresi ile MOSFET Siirme Devresi Tasarimi [8]
4. YAZILIM ALTYAPISI

Bulanik mantik bolimiinde aktarilan matematiksel ve teorik bilgiler, donanim bdliimiinde
detaylartyla aktarilan ilgili donanim {izerinde algoritmik olarak kosturulmustur. Bu bdliimde bu
algoritmik altyapr incelenmeye caligtlmistir. Yazilim bolimii de donanmim bolimii gibi alt
bagliklardan bilesenlerden olugmaktadir. Alt bilesenler su sekilde belirlenebilir.

v ADC ile sensér verisi okuma

v LCD portu ve seri port iizerinden okuma
v" PWM sinyali tiretme

v Bulanik mantik algoritmasi

Bu alt bilesenlere ait yapilar bu boliimiinde tanitilmig ve yorumlanmustir. Diger boliimlerde
bu bilesenleri birbirleriyle ve sistem ile entegrasyonu konulari incelenmistir.

4.1. ADC ile Deger Okuma

Analog dijital dondistiiriiciileri anlamlandirmak i¢in Oncelikli olarak analog ve dijital
kavramlar1 tanimlanmalidir. Buna gore;

Analog veri siirekli olan tanimlanabilen matematiksel fonksiyonlara denk diisen verilerdir.
Giinliik yasamun siirekli oldugu diisiiniiliirse aslinda analog veriler giinliilk yasamimizda var olan
gercek verilerdir. Sicaklik, aydinlik diizeyi, nem hatta duyu organlarimizla algiladigimiz her sey
analog verilerdir. Bu agidan algilayicilar analog veri olarak bilgiyi okurlar. Bu duruma lojik
mantikla galisan istisnai algilayicilar dahil degildir. Ornegin hareketi algilayan bir hareket
sensorii goriip gérmemesine +5 V,0 V iretiyorsa bu durum analog veriye denk diismemektedir.
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Dijital veri ise analog verinin aksine ayrik olarak tanimli matematiksel fonksiyonlara denk
diisen verilerdir. Bu durum bilgisayarlarin en temelde mikroislemci ve hatta islemcilerin ¢alisma
prensibiyle alakali bir durumdur. Siirekli bir fonksiyonu siirekli haliyle bir bellek alaninda
islemek teknik olarak miimkiin degildir. Bu haliyle bu durum sonsuz kiiciik aralikta sonsuz tane
verinin saklanmasi anlami tagir. Bu miimkiin olmayacagi igin analog veriler ¢ok kii¢iik 6rnekleme
siirelerinde Orneklenir. Bu islem Ornekleme islemi olarak bilinmekle beraber ornekleme
teoremine gore yapilmalidir.[9]

Uygulamada ADC islemleri;

v Filtreleme

v Ornekleme

v/ Kuantizasyon
v Ikili kodlama

islemlerinden meydana gelir.

Teorik olarak kisaca 6zetlenen bu durum yazilimsal olarak ¢ok basitce tek bir kod satirt ile
gerceklestirilebilir. Farkli gomiilii sistem programlama dillerinde s6zdizimi farkli olsa da
benzerlik gostermektedir. Arduino i¢in ADC doniistiirme fonksiyonu asagidaki gibidir.

float x=Analogread(AnalogPinGirisi);

Ancak x degiskenin gercek fiziksel diinyadaki sensorlerden gelen ve bekledigimiz okuma
degeri olmadig unutulmamalidir. ilgili sensér katalog verilerine gore x degiskeni bit say1si ile de
iliskili olarak gercek degere doniistiiriilmelidir.

4.2. Yazihmsal Olarak PWM Sinyali Uretme

PWM teorisi donanim boliimiinde ele alinmistir. Yazilimsal olarak ise PWM sinyali tiretmek
taniml1 hazir fonksiyonlar sayesinde ADC isleminde oldugu gibi oldukga kolay hale gelmektedir.
Arduino i¢in PWM islemi asagidaki gibi ger¢eklestirilmektedir.

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 {iclincli 6zellik ayarlanamamaktadir. Bu 6zellik
sinyal frekansidir. Ornek olarak gii¢ elektronigi elemanlarindan bazilari yiiksek frekans altinda
tetiklenmelidir. Bu ac¢idan ayarlanamayan sabit bir frekans uygulamalarda kisitlama
yaratabilmektedir. Bu acidan diger bir yontemle frekansi ayarlanabilir PWM teknigi iiretme
Arduino i¢in aktarilmugtir.

digitalWrite(13, HIGH);
delayMicroseconds(100); //
digitalWrite(13, LOW);
delayMicroseconds(1000 - 100);
Yukaridaki 4 satirlik kod ile PWM sinyali iiretilmektedir. Bu yazilima gore 13 nolu pinden

%10 doluluk oraninda 10 Khz lik bir sinyal tiretilmistir. Gecikme siireleri ile frekans ve doluluk
rahatga degistirilebilmektedir.

4.3. Algoritma
Algoritma olarak, ADC béliimiinden nasil geldigi agik¢a belirtilen sensor verilerine gore,
cikigta bir MOSFET siirme devresi ilizerinden PWM ile nasil iiretilecegi aktarilan bir sinyal

arasindaki, bulantk mantik akisi kosturulmustur. Buna gore gelen sensor verilerinin dogru olarak
geldigi kabuliiyle asagidaki 6rnek kod bloklari ile algoritmik akis agiklanmustir.
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else if (sicaklik1 < 13 && sicaklik1l > 10) {
a = (-sicaklik1 + 13) / 3;
b = (sicaklik1 - 10) / 3;
coksogukl = a;

sogukl =b;
ilik1 = 0;
sicakl = 0;

coksicakl = 0;
} (Kod blogu 1)

Bu 6rnek kod blogu bulaniklastirma asamasina aittir. Buna gore 13-16 sicakliklar1 arasinda
sensOr 1 verisinden gelen bilgi ¢ok soguk ve soguk iiyelik degerlerine gore bulaniklagtirlir.
Ornegin gelen verinin 11 derece olmasi varsayimi ile %66 gok soguk, %33 soguk bilgisi iiyelik
fonksiyonlar1 degerleri olarak bulaniklagsmis olarak alt akiga iletilir. Bu 6rnek kod blogu (Kod
blogu 1) kural tabani ve bulaniklastirma egrisine gore biitlin sensor verileri ve girdi
degiskenlerine gore genellestirilir.

if(coksoguk1!=0 && coksoguk2!=0 && orta!=0){
hizli=kucuksec(coksoguk1,coksoguk2,orta);
temp1=buyuksec1(temp1,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 igin
cok soguk ve nem olarak orta bilgisi igeren bir sistem if blogu ile hizli devir sayisi iiretecek kural
tabanini isletecektir. Tanimli kucuksec() ve buyuksec() fonksiyonlar: ise min-max kuralina
dolayisiyla durulama asamasina denk diismektedir. Buna gére dnce gelen veriler arasindan en
kiigiikler secilir ardindan en kiiglik veriler arasindan o ¢ikisa ait en biiyiik degisken secilir.
Béylece durulanmus olarak elde edilen cikis degeri tiyelik 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 sayisi kontrolil ger¢eklestirilmis olur.

5. SISTEM ENTEGRASYONU VE SISTEMIN AKILLI EV UZERINDE
UYGULANMASI

Sistem entegrasyonu kapsaminda devre tahtasi iizerinde testleri gergeklestirilen donanim
ciktilar1 daha saglikli bir ¢aligma i¢in baski devre haline doniistiiriilerek elektronik bir biitiinliik
saglanmistir. Tasarlanan elektronik devre ile gii¢ elektronigi devreleri, sensor devreleri, MOSFET
siirme devreleri ve ¢ikislar tek bir kart iizerinde birlestirilmistir.
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Sekil 33. Tasarimin 3 Boyutlu Olarak Gézlemlenmesi

Son olarak elektronik bilesenler ve yazilim testleri yapilmak iizere Akilli ev iizerine entegre
edilmistir.

Sekil 34. Prototip Akilli Ev Modeli Uzerine Sistemin Entegre Edilmesi
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Entegrasyon islemi gerceklestirildikten sonra test islemi uygulanmistir. Test iglemine ait

sonuglar ve yorumlar1 sonug boliimiinde tartigilmustir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

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

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

Giris Degiskenleri Cikis (Fan Devir Sayis1)

S.1 ] S2 | N.1 | MATLAB | Proteus | Matematiksel
172 | 212 | 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 sinirlari icerisinde yer aldig1 gdzlemlenmistir.

Dewvir Sayisi
=
i

Sicaklk

Sekil 35. Farkli Ortam ve Yontemlerle Bulunan Devir Sayist Sonuglar1 (Kahverengi: MATLAB,
Sar1: Proteus, Yesil: Matematiksel Metotlar)

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

42.00
Sicaklik 1:
23.00
Sicaklik 2:
23.00

Devir Sayisi:
45.28

FifM:

1n Anm
Hem:

22.00
Sicaklik 1:
16.11
Sicaklik 2=
22.15

Devir Sayisgi:
55.00

PWM:

58.40

Hem:

52.00
Sicaklik 1:
15.00
Sicaklik 2:
21.00

Devir Sayisi:
23.18

PWM:

4.95

Sekil 36. Deneysel Bulgularm Seri Port Uzerinden Izlenmesi

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

Sekil 37. Deneysel Calismalar Igin Deney Diizeneginin Kurulmasi (1)
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X 4 4
Sekil 38. Deneysel Calismalar i¢in Deney Diizeneginin Kurulmast (2)

Calisma akilli ev prototip modeli iizerine 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 Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Girig Degiskenleri Cikis Degiskeni (Devir Sayisi) | Hata Orani

S1 S2 S3 Deneysel Matematiksel % Yiizde
23.00 | 23.00 | 42.00 | 42.07 41.53 1.47
16.11 | 22.15 | 22.00 | 55.00 55.00 0

19.00 | 21.00 | 52.00 | 23.18 23.18 0
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Oneri béliimiinde sistemin gelistirilmesi i¢in sunulan dngdriiler 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 gére bir servo
motor ile siiriilmek tizere 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 sayisi yaninda fandan verilen havanin
sicakligi da kontrol edilebilir.

v' Nem dengeleyici ¢oziimler ile neme bagl ¢ikis kontrolciisii tasarimi gergeklestirilebilir.

v" Algoritma gergek bir klima sistemi iizerinde denecegi zaman gii¢ elektronigi daha 6nemli
hale gelecektir. Yiiksek gerilim ve akimlarda kontrol iglemleri i¢in daha hassas gii¢ elektronigi
devre dizaynlan gerceklestirilmelidir.
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