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OZET
AKILLI SEHIRLERDE AKILLI SOKAK AYDINLATMA KONTROLU

Alvisi, Muhammed Sami
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Dog. Dr. Levent Gokrem
Nisan 2023, xiii+110 sayfa

Sokak aydinlatmasi hem kentsel hem de kirsal bolgelerdeki kamu altyapisinin 6nemli bir
parcasidir. Insanlarin geceleri net bir vizyona sahip olmasini saglayarak topluma kolaylik
kazandirmaktadir. Fakat sokak lambalarinin gece boyunca agik olacaginden dolay1 biiyiik
bir enerji tiiketimi gerektirir. Bu yiizden enerji tiikketimini azaltmanin yollarini bulmak ¢ok
onemlidir. Akilli sokak aydinlatma sistemi, enerji tiiketimini azaltmak i¢in nesnelerin
internetinin sensdrlerini kullanabilmektedir. Bu tez calismasinda, bir¢ok uygulamada
tercih edilen Wi-Fi ve Bluetooth 6zellikli ESP32 ¢ipi ile akilli sokak aydinlatmasinin nasil
kontrol edilebilecegi gosterilmistir. ESP32, lambalar arasinda mesh network ile
haberlesmeyi saglamak ve darbe genisligi modiilasyonu (PWM) sinyali tireterek 151k
seviyesini ayarlamak iizere programlanmistir. Sistem, Adafruit IO platformu ile MQTT
protokoliinii kullanarak Adafruit IO ile uyumlu bir web sunucusu ile iletisim kurmaktadir.
Bu web sunucusu, sistemde kullanilan tiim parametre degerlerini MQTT protokolii
aracilifiyla Adafruit 10 platformunda yayinlamakta ve abone olan cihazlara
gondermektedir. Bu sayede sistemdeki verileri ger¢cek zamanli olarak izlemek ve kontrol
etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica, sistem sokak lambasinin etrafindaki sicaklik ve nem
parametrelerini 6lcen bir DHT11 sensorii ile ¢evresel durumu da izlemektedir. Sistem,
glines panelleri ile giines enerjisinden yararlanarak pilleri sarj edebilmekte ve bu piller de
sistemin c¢alismasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Sistem, araglar ve insanlar gibi
nesnelerin gecisini PIR hareket sensorii ile algilayarak sokak lambalarini otomatik olarak
aclp kapatabilmektedir. Bu sensor sayesinde sistem, nesnelerin hareketini takip

edebilmektedir.

Anahtar Kelimeleri: ESP32, Nesnelerin interneti (IoT), Sokak Aydilatma Sistemi,
Kablosuz iletisim



ABSTRACT
SMART STREET LIGHTING CONTROL IN SMART CITIES

Alvist, Muhammed Sami
Master’s Thesis, Division of Mechatronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Levent Gokrem
April 2023, xiii+110 pages
Street lighting plays a vital role in public infrastructure, whether in urban or rural areas, by
providing clear visibility at night. This not only enhances convenience for society but also
promotes safety and security. However, streetlights consume a significant amount of
energy, as they operate throughout the night. Therefore, it is crucial to find ways to reduce
energy consumption. One promising solution is the use of smart street lighting systems
that incorporate Internet of Things (IoT) sensors to optimize energy usage. This thesis
demonstrates how smart street lighting can be controlled using the Wi-Fi and Bluetooth-
enabled ESP32 chip, which is preferred in many applications. The ESP32 is programmed
to communicate via a mesh network between the lamps and generate pulse width
modulation (PWM) signals to adjust the light level. The system is using the MQTT
protocol with the Adafruit IO platform to communicate with a web server that is
compatible with Adafruit 10. This web server publishes all the parameter values used in
the system on the Adafruit IO platform through the MQTT protocol and sends them to the
devices that subscribe. This way, it is possible to monitor and control the data in the system
in real-time. The system also includes a DHTI11 sensor to monitor the environmental
conditions around the street lamp, measuring both temperature and humidity levels. The
system is designed to charge the batteries through the use of solar panels, which provide
the necessary energy for the system to operate. The system can automatically turn on and
off street lights by detecting the transition of objects such as vehicles and people with a

PIR motion sensor. With this sensor, the system can follow the movement of objects.

Keywords: ESP32, Internet of Things (IoT), Street Lighting System, Wireless
Communication



ICINDEKILER

OZET ..o i
ABSTRACT ...ttt ettt et et et e s teeateeseese e st e st enteeneeseeneenee il
ICINDEKILER ...ttt ii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cocoooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e vi
SEKIL LISTESI . ......ovouiiiiiieierce sttt X
CIZELGE LISTES ...ttt Xiii
L GIRIS ottt 1
2. GENEL BILGILER ......cooviiiiieeieieeeeeeeeee et 5
2.1. Aydinlatmanin TartiGeSI.....cc.eerueiiieiieiieeiieeie ettt ettt st e eaee s 5
2.2, Aydinlatma NEIT?......ccccuieiiiiieeiie ettt e e e e e raae e steeesabeeesaeeesaeessseeennseeens 6
2.3 ISTK oot et e e e aa e et e e e et e e eeaaeeebee e tbeeeabeeereeeanreeans 6
2.4, Aydinlatmanin AMACI.......cccueeeruvieeiiieeiieeeeieeeetreeeteeestaeesetreesseeessseeassseesseesasseesssseessseeens 7
2.5. Aydinlatma CeSItIOTT ..c.uieuiiiiieiieiie ettt ettt ettt e eeas 8
2.6. Aydinlatma ile 11gili Temel Kavramlar .............ccccoevvveviieieeeeeeeieeeeeeeeesee s 8
2.6.1. Isik akist (Luminous FIUX)........cooviiiiiiiiiie ettt e 8
2.6.2. Isik siddeti (Light INTENSILY) cuveeeeerieeiieeciie et e e e ens 9
2.6.3. Aydinlanma siddeti (IITUMINANCE) ....ccueeevieriieiiieiieiie ettt 9
2.6.4. Parilt1 (LUMINANCE) ....uveieuiieeiiieeieeeeieeeieeeetee et e eee et eesaaeeetaeesseeesnseeenaeeensaeennseas 10
2.6.5. Isik verimi (EtKinlik FaKtOril) ......c.ccovuiiieiiieiiiieiieccee e 11
2.7. LED (Isik Yayan Diyot) un Tanimi........cccccueereuieeriieiiiieeiie e 11
2.8. LED'lerin Tarihsel GeliSIMI.......c.cccoiiiiiuiieeiiieiieeeiie ettt 12
2.9. LED Teknolojisi: SMD ve COB LED'IEr ......cccuciviiiiiiiieiie e 13
2.9.1. SMD LED (Surface Mounted DeVICe) ........cceeevuiiiiiuiieiiiieciee et 13
2.9.2. COB LED (Chip on Board) ........cccceeeuiieriieeiieeieecee ettt et e 14
2.10. PWM ( Pulse Width Modulation)...........cceeeeuieeiuiieiiiieeiee et 16
2.11. LED Teknolojisi ile Tasarlanmis Sokak Armatiirleri ve Ozellikleri ...............o.......... 17
2.12. Akallr Sehirlerin Tanimi ve EKIIETT.......cooviiiiiiiiiiiiieieie e 20
2.13. Akilli Sokak Aydinlatmast Nedir?........ccocviieiiiiiiieiiieeciie e 21



2.14. Kablosuz iletisimi (Wireless Communication — Wi-Fi) .........cccccocveveviivivirerceeennnn. 22

2.15. Kablosuz Ag Orgiileri (Wireless Mesh NetWorks)...........cocooveeeieeeeevieeeeieereeeeeeennns 23
2.16. Kablosuz Teknolojilerle Akillt Sokak Aydinlatmasi..........ccoceeveriveniiiieniinenienenene 23
2.17. Nesnelerin Interneti (I0T) ......c.ovovoveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 24
2.18. MQTT ProtOKOI .....cccuviiiiiiieiiieeiee ettt et et eenneeeeaee s 26
2.19. Diinyada Akilli Sokak Aydinlatma Uygulamalari..........c.cccceeevviiiniiiinieeeieecee e, 28
3. MATERYAL VE YONTEMLER .........ccceooviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 31
R LY 21 15 o771 RSP SRUSRRPR 31
3.1 1ESP32. .. it e e 31
3.1.2. Hareket sensOTii (PIR).......ooiiiiiiiiieiie ettt et e en 37
3.1.3. Sicaklik ve nem sensOri (DHTT1).....ccooiuiiiiiiiiiieeee e 39
R B R 3174014 18 011 (< SRR SURPRR 42
3.1.5. Batarya yonetim sistemi (BIMS) ......cccuiiiiiiiiiiiieiecie et 43
3.1.6. GUNES PANEIT c.eveeeiiiieiiieeciiie ettt et ee et e e et eessbeeeeaeessseeessseeensseeesaeesnseeensseenns 45
3.1.7. MPPT (Maximum Power Point Tracking)..........cccoecueeviiiniiiiiiinnienieeiieieeeeee e 46
3.1.8. LM7805 volta] 1e€@UlatOrii....c..ccccvieeriieeiiieeiieeeieeeeeeetee et e et e e ereeeseveeesaeeesveeesnaeeens 47
3109 ESP MESH oot 48
3.1.10. Arduino IDE .....oouioiiieeee ettt 49
3 111, AdafTuit TO ..o 50
3.2, YOMERIMET ..ttt ettt et ettt et e s et et e bt e et e e beesaaeenee 51
3.2.1. Sistemimize genel DaKIS.......cccevoiieriiiiiiiiiieieeie et 51
3.2.2. DHT11 sensort ile sicaklik ve nem OlgUMIT ..........ccceveieiiiiiiiiiiiecceiee e 53
3.2.3. Nem ve sicaklik verileri gosterge panelinde goriintiilenmesi............ccceeveeeieenieennnnnns 55
3.2.4. PIR sensorii HC-SR505°nin pin baglantis1 ve konfiglirasyonu ..........ccceeeeveeeenveennenn. 56
3.2.5. LED KONEIOLT ...ttt sttt 57
3.2.6. Sistemin enerji kaynagina baglanmasi.........c.cccccveeeiiiiiiiieiiiieeiie e 58
3.2.7. ESP32 ile voltaj dl¢limii ve kalman filtresi ........ccceevieeiieiieniieierieciececeeieee 61
3.2.8. Adafruit IO ile pil ve glines paneli ¢ikis gerilimi goriintiileme...........c.cccveevvveennenn. 64
3.2.9. Ag gecidi ve dUZUm devreleri........ccoeoiiiiiieiieiiieiiee e 66



3.2.10. 12V DC’nin 5V DC’ ye dOnUstlirilmesi .........eeeveerieeiieniieniieieesie e 68

3.2.11. Adaftuit IO iizerinden aydinlatma durumu gorinmesi..........ccceeeeveercveeenveeereveennnennn 69
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt sttt 70
5. SONUC .ttt ettt ettt ettt ettt e s et et e e st e bt e st e eaeenteenee st enteeneenseeneeseenes 76
0. KAYINAKGCA . ..ottt ettt sb ettt ettt e s bt et et e b eaeenees 78
T EKLER ...ttt ettt ettt ettt et ettt et e et e ne et e neenees 83



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

°C Celsius

Cd Kandela
Aydinlanma siddeti

F Frekans

Hz Hertz

I Isik Siddeti

K Kelvin

KWh Kilowatt saat

L Parilt1

Lm Liimen

Lx Liiks

mA Miliamper

1 Isik Verimi

Nm Nanometre

P Giig

TWh Terawatt saat

\% Voltaj

W Watt

X151 Rontgen Isini

Y 110 Gama Isim

A Dalga Boyu

pHA Mikroamper
Pi Sayis1
Isik Akis1
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Kisaltmalar
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Aciklama

Analog-to-Digital Converter — Analog Dijital Doniistiiriicii
Artificial intelligence - Yapay Zeka

Bluetooth Low Energy - Bluetooth Diisiik Enerji

Battery Management System - Batarya Yonetim Sistemi
Bilgi Teknolojisi

Chip on Board

Digital to Analog Converter - Dijital Analog Doniistiiriicli
Direct Current - Dogru Akim

Digital Humidity and Temperature - Dijital Nem ve Sicaklik
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Espressif Systems

Field Effective Transistor - Alan Etkili Transistor
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Hizmetleri

Global System for Mobile Communication - Kiiresel Mobil
Iletisim Sistemi

High Pressure Sodium - Yiiksek Basin¢li Sodyum
Inter-Integrated Circuit
Inter-IC Sound - Dijital Ses Cihazlari

International Business Machines Corporation - Uluslararasi Is
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Integrated Circuit - Entegre Devre
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1. GIRIS

Teknoloji, insanlarin yasam kalitesini ylkseltirken 21. yiizyillda enerji ihtiyacin1 da
artirmigtir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte insanlar daha fazla teknolojik {iriin kullanmaya
ve konforlu bir yagam aramaya baglamiglardir. Bu durum da enerji tiiketiminde 6nemli bir
artisa yol agmustir. Artan niifus ve sanayilesmeyle birlikte Tirkiye gibi gelismekte olan

iilkelerde de enerji tiikketimi hizla yiikselmektedir (Gan ve ark., 2018).

Ulkemizin ve diinyamin hizli ekonomik ve politik gelisiminden dolay: enerji ihtiyacinin
artmasina neden olmaktadir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde enerji tiiketimi

artmaktadir (Dogan, 2011).

2020 yilinda yaklagik 305 TWh olarak gerceklesen elektrik talebinin 6niimiizdeki 20 yillik
donemde yillik ortalama %2,9-3,7 arasindaki artis orani ile 545-636 TWh bir artis olacag:
tahmin edilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Banakligi, 2020).

Tiirkiye’de sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan 7 milyon armatiiriin 2015 yilinda 3 milyar 448
milyon kWh elektrik tiikettigi belirlenmistir. Bu miktar, Tiirkiye’nin toplam elektrik
tiiketiminin %2’sine karsilik gelmektedir. Sokak aydinlatma sistemlerinin akilli ve enerji
verimli teknolojilerden yararlanmamasi nedeniyle, 6zellikle geceleri gereksiz yere ¢ok fazla
elektrik tiiketilmektedir. Bu durum hem ekonomik hem de cevresel agidan sorunlara yol

acmaktadir (Oztiirk, 2019).

Sokak aydinlatma sistemi, sehrin enerji tiiketiminde biiylik bir paya sahiptir. Belediye
biitcesinin neredeyse yaris1 sokak aydinlatmaya harcanmaktadir. Sokak aydinlatma
sistemlerini akilli bir sekilde kontrol etmek, belediyenin sokak aydinlatma giderlerini biiyiik
Olclide distirebilir. Akilli aydinlatma kontrol sistemleri sayesinde, sokak aydinlatma
maliyetleri %70’e varan oranlarda azaltilabilir. Bu da hem ekonomik hem de g¢evresel

faydalar saglamaktadir (Anand ve Jain, 2015).



Sokak aydinlatmasi doniisiimiinde kullanilan 1s1k yayan diyotlar (LED’ler), yiiksek 151k akis1
tiretirken diisiik miktarda enerji tikketen aydinlatma araglaridir. Aydinlatma, otomotiv, tabela
ve elektronik uygulamalari i¢in idealdirler. Ayrica yiiksek dayaniklilik ve uzun omiir gibi
avantajlar sunarlar. Sokak aydinlatma uygulamalar1 i¢in LED’ler, enerji verimliligi, giivenlik

ve ¢evre koruma agisindan biiyiik bir firsat olusturmaktadir (Cicek ve Sahin, 2020).

Sokak aydinlatmasinda LED teknolojisi kullanilmasiyla hem enerji tasarrufu hem de cevre
koruma saglanabilecektir. 2010-2030 yillar1 arasinda sokak aydinlatmasinda LED
teknolojisine gecis yapilmasi halinde enerji tiikketiminin %42 oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir. LED’lerin verimliligi ve renk kalitesi siirekli gelismekte ve aydinlatma
sistemlerine uygulanabilmektedir. LED’ler geleneksel aydinlatma sistemlerine gére daha

uzun omiirlii, daha gilivenilir ve daha az bakim gerektiren aydinlatma araglaridir (Yilmaz ve

ark., 2019).

Geleneksel aydinlatma sistemleri, sokak aydinlatmasinda kullanilan yiiksek basingli sodyum
buharli lambalar veya metal halide lambalar gibi eski teknolojiye dayanmaktadir. Bu
sistemler, iletisim, kontrol ve yonetim fonksiyonlarmi tam olarak yerine getirememekte ve
enerji verimliligi acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu da hem elektrik faturalarinin artmasina

hem de karbon emisyonlarinin yiikselmesine neden olmaktadir (Yilmaz ve ark., 2019).

Aydinlatma sistemleri hala eski giivenilirlik standartlarina gore tasarlanmakta ve ¢cogu zaman
en son teknolojik gelismelerden yararlanamamaktadir. Hammadde maliyetleriyle ilgili son
zamanlarda artan baski ve ¢evre sorunlarina daha fazla toplumsal duyarlilik, iireticilerin
Oonemli maliyet tasarruflar1 ve ¢cevreye daha fazla saygi gosterilmesini saglayan yeni teknikler
ve teknolojiler gelistirmelerine yol agmaktadir. Bu sorunlara ii¢ olasi ¢dziim sunabilir.
Birincisi, 151k kaynaklar1 i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasidir. Bu alanda LED (Light
Emitting Diode) teknolojisi birgok fayda sagladig1 icin en iyi ¢oziimdiir. ikinci olarak,
merkezi bir kontrol sistemine bilgi gonderen ve bdylece yonetim ve bakim konularimi
basitlestiren akilli lamba direklerine dayali bir uzaktan kontrol sisteminin kullanilmasidir
(Leccese, 2013). Son olarak, ¢evre iizerinde olumlu bir etkisi olan, geleneksel gii¢ kaynaklari

yerine yerel olarak mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi olacaktir.
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Sokak aydinlatma sistemlerinin akilli hale getirilmesi, enerji tasarrufu ve karbon ayak izinin
azaltilmas1 acisindan 6nemli bir konudur. Akilli sokak aydinlatma sistemleri, Sokak
lambalarmin otomasyonu baglangicta kablolu baglantilarla yapilmistir. Bu sistemler
sayesinde sehirler sokak lambalarini uzaktan yonetebilir, izleyebilir ve kontrol edebilir.
Ayrica hava durumu verilerini kaydedebilir ve lamba arizalarin1 uzaktan tespit edebilir.

Kablosuz baglant1 i¢in farkli teknolojiler kullanilabilmektedir (Omar ve ark., 2022).

Giliniimiizde ise ZigBee, Bluetooth, radyo frekanst ve Wi-Fi teknolojileri de sokak
aydinlatma sistemlerine uygulanmaktadir. Bu teknolojilerin her birinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin, ZigBee diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek olgeklenebilirlik ve
yiiksek gilivenlik sunarken, Bluetooth daha yiiksek veri hizi ve daha kolay eslestirme

saglamaktadir (Leccese ve ark., 2019).

Wi-Fi, internete baglanmak i¢in kablosuz ag teknolojisini kullanan bir sistemdir. Wi-Fi ile
donatilmig cihazlar, WLAN ad1 verilen kablosuz yerel aglara ve WAP adi verilen kablosuz
erisim noktalarina baglanabilir. Wi-F1i, kablo veya tel gerektirmeden iki veya daha fazla cihaz
arasinda veri aktarimi saglar. Otomasyon sistemlerinde, Wi-Fi sensorlerden gelen bilgileri
iletmek veya sinyalleri yonetmek i¢in kullanilir. Bu sekilde, cihazlar arasinda kablosuz bir
iletisim kurulur. Sensorler, aktiiatorler ve diger elektronik cihazlarla birlikte ¢alisan bir
kontrolcii, internet iizerinden diger cihazlarla haberlesir. Buna ‘Nesnelerin Interneti’ (IoT)

denir (Gujar, 2019).

Nesnelerin interneti (IoT), ¢evredeki fiziksel durumlarin izlenmesine ve yonetilmesine imkan
veren bir iletisim agidir. Bu fiziksel durumlar, degisik sektorlerdeki dlgiiler veya kontrol
mekanizmalar1 olabilir. Bu agdaki cihazlar ve sensorler, insanlarla veya birbiriyle (M2M)
iletisim kuran varliklardir. Bu varliklarin yarattigi biiyiik verinin analizi ve giivenligi

tizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Gokrem ve Bozuklu, 2016).

Bu tez calismasinda, akilli sehirlerde akilli sokak aydinlatma kontrolii yapilmasi i¢in ESP32

adl1 bir mikrodenetleyici kullanilmasi 6nerilmektedir. ESP32, Wi-Fi ve Bluetooth baglantisi



saglayabilen, diisik gii¢ tiiketen ve yiiksek performanshi bir mikrodenetleyicidir. Bu
mikrodenetleyici, sokak lambalarina baglanarak c¢esitli sensorlerden veri alabilir ve MQTT
protokolii ile internet iizerinden bir sunucuya veya buluta gonderebilmektedir. Bdylece,
sokak lambalarinin durumu ve g¢evresel kosullar izlenebilir ve analiz edilebilir. Ayrica,
ESP32 ile sokak lambalarinin parlakligi otomatik olarak ayarlanabilir ve bdylece enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, ESP32 ile donatilmis akilli sokak lambalarinin
tasarimi, kurulumu ve testi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bu ¢alisma, akilli sehirlerin
gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir. Bu konuyla ilgili literatiir taramasi,
problem tanimi, yontem sec¢imi, uygulama agamalar1 ve sonuglar tez ¢aligmasinin bdliimlerini

olusturmustur.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Aydinlatmanin Tarihcesi

Aydinlatma, karanlik ortamlarda goriisii saglamak i¢in 151k kaynaklarinin kullanilmasidir.
Aydinlatmanin tarihi, insanligin atesi bulmasiyla bagslar. Ates, alev ve mesaleler ilk
aydinlatma araclar1 olarak kullanilmistir. Daha sonra yaglh bezler, fitiller ve mumlar gibi

farkli malzemelerle aydinlatma gelistirilmistir.

Aydnlatmanin tarihcesi oldukca eski donemlere dayanmaktadir. Ilk insanlar, ates yakarak
ve mesaleler kullanarak karanlig1 aydinlatmiglardir. Antik Roma’da, sokaklarda ve halka acik
alanlarda kullanilan gaz lambalari, aydinlatmanin erken donemlerine 6rnek teskil etmektedir

(Kumari ve Zafar, 2021).

19. yiizyilda, gaz lambalar yerini elektrikli aydinlatmaya birakmistir. Thomas Edison, 1879
yilinda ilk pratik elektrikli ampulu icat etmistir (Nye, 2013).

20. yiizyilin baglarinda, floresan ve halojen lambalarin icadi, aydinlatma teknolojisinde bir
baska doniim noktasi olmustur. Giliniimiizde, LED lambalarin kullanim1 da giderek

artmaktadir (Kumari ve Zafar, 2021).

Sekil 2. 1. Isigin tarihsel gelisim siiresi



2.2. Aydinlatma Nedir?

Aydinlatma, 151k kullanarak nesnelerin ve cevrenin goriinlir hale getirilmesi islemidir.
Aydinlatma, enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglamak i¢cin 6nemli bir konudur.
Aydinlatma, dogadan veya insan yapimi cihazlardan elde edilen 151k kaynaklariyla
gerceklestirilebilir. Aydinlatma, farkli mekanlarda ve amaglarda kullanilabilir. Aydinlatma,
hem islevsel hem de estetik bir etkiye sahiptir. Aydinlatma, insanlarin gorsel algisini,
konforunu, performansini ve sagligini etkiler. Aydinlatma, 15181n renk, yogunluk, yon ve
dagilim gibi Ozelliklerine gore farklilik gosterir. Aydinlatma, uygun 1sik kaynaklar1 ve
armatiirler segilerek tasarlanir. Aydinlatma, enerji tasarrufu saglamak i¢in kontrol sistemleri

ile yonetilir (Demir ve ark., 2020).

2.3. Isik

Isik, insan yasaminin binlerce yillik tarihinde 6nemli bir rol oynamistir. Aydinlatma
teknolojileri zamanla degisse de temel amag ayn1 kalmistir. Aydinlatma, 15181 gorsel konfor
saglamak amaciyla kullanma islemidir. Aydinlatma kavrami, dogal giines 151811 ve yapay
aydinlatmay1 kapsamaktadir. Binalarin ana 151k kaynagi genellikle giin i¢inde pencerelerden
giren giines 15181dir. Giines 15181 yeterli olmadiginda veya gece oldugunda elektrikli yapay
isiklar devreye girer. Giines 1s18indan daha fazla yararlanmak, enerji tasarrufu agisindan

onemlidir (Yilmaz, 2020).

Isik, insan gozinlin algilayabildigi elektromanyetik radyasyonun bir tiiridiir. Isik

dalgalarimin boyu yaklasik 380 ile 750 nm arasinda degismektedir (Boyce, 2022).

Elektromanyetik radyasyon, elektrik ve manyetik alanlarin birlikte dalgalanmasiyla olusan
enerji tastyan dalgadir. Elektromanyetik radyasyonun dalga boyu ve frekansi arasinda ters
orantili bir iligki vardir. Dalga boyu kisaldik¢a frekans artar ve enerji de artar.
Elektromanyetik radyasyonun dalga boyuna gore farkl tiirleri vardir. Bunlar arasinda radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi 1sinlar, goriiniir 151k, mordtesi 1sinlar, X 1sinlar1 ve gama

1sinlart sayilabilmektedir (Boyce, 2022).



Gorliniir 151k, insan gdziinilin algilayabildigi elektromanyetik dalgalarin bir boliimiidiir. Bu
dalgalarin dalga boylar1 700 nanometreden 380 nanometreye kadar degisir. Bu aralikta farkli
dalga boylar1 farkli renkler olarak goriiliir. En uzun dalga boyuna sahip olan kirmizi renk en
diisiik enerjiye sahiptir. En kisa dalga boyuna sahip olan mor renk ise en yiiksek enerjiye
sahiptir. Insan gozii bu dalga boylarina duyarhidir ve gériiniir 151k spektrumu olarak

adlandirilan bu renk araligini algilayabilir (Helmenstine, 2020).

Gorinitr Isik

G00nm T00nm

Dalga bovu artar (i) —=

Sekil 2. 2. Elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k aralig

2.4. Aydinlatmanin Amaci

Aydinlatma, 15181n belirli nesneler ve yiizeyler lizerinde gorsel algiya en uygun sekilde
uygulanmasidir. Aydinlatmanin amaci, ¢evreyi ve nesneleri aydinlatma kaynagi ile goriiniir
hale getirmektir. Isik insanlar psikolojik ve fiziksel olarak etkileyebilir ve farkli isiklara
karsilik olarak farkli tepkiler ortaya ¢ikabilir. Agikgasi, 151k bireyin normlarini, eylemlerini,

tepkilerini ve davranislarini dolayli olarak etkiler (Hashempour, 2018).

Calisma alanlarinda, iyi aydinlatma is yapanlarin rahatini, giivenligini, verimliligini ve
mutlulugunu arttirir. Aligveris yerlerinde, sanat mekanlarinda ve toplu kullanim alanlarinda
ortama karakter katar ve mimariyi 6n plana ¢ikarir. Konutlarda ise, yasam alanlarini keyifli

ve konforlu hale getiren bir hava yaratmaktadir.



2.5. Aydinlatma Cesitleri

Aydinlatma c¢esitleri, 151k kaynagina, uygulama alanina ve 1s1k dagitmasina gore
siniflandirilabilir. Isik kaynagia gore aydinlatma, dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma
olarak ikiye ayrilir. Dogal aydinlatma, gilines 1s1gindan faydalanarak yapilan aydinlatmadir.
Yapay aydinlatma ise, elektrik enerjisi ile ¢alisan 151k kaynaklari ile yapilan aydinlatmadir.
Uygulama alanima gore aydinlatma, i¢ aydinlatma ve dis aydinlatma olarak ikiye ayrilir. i¢
aydinlatma, bina veya yapi i¢inde yapilan aydinlatmadir. Dig aydinlatma ise, bina veya
yapilarin disinda farkli biiyilikliiklerdeki alanlarda kullanilan aydinlatma tiirtidiir. Isik
dagitmasina gore aydinlatma, direkt aydinlatma, yar1 direkt aydinlatma, endirekt aydinlatma
ve yar1 endirekt aydinlatma olarak dorde ayrilir. Direkt aydinlatma, 15181n biiyiik bir kisminin
dogrudan calisma alanina yonlendirildigi aydinlatmadir. Yar direkt aydinlatma, 15181n bir
kisminin dogrudan calisma alanina, bir kisminin da tavana yansitildigi aydinlatmadir.
Endirekt aydinlatma, 1518in tamaminin tavana veya duvarlara yansitildig1 ve dolayl olarak
caligma alanini aydmlattig1 aydinlatmadir. Yar1 endirekt aydinlatma ise, 15181n bir kisminin
tavana veya duvarlara yansitildigi, bir kisminin da dogrudan ¢alisma alanina yonlendirildigi

aydinlatmadir (Anonim).

2.6. Aydinlatma ile Tlgili Temel Kavramlar
2.6.1. Isik akisi1 (Luminous Flux)

Isik akisi, bir 151k kaynag tarafindan yayilan toplam 151k miktarinin 6lgiisii. "Isima akis1"
olarak adlandirilan yayilan 1s181n toplam giiciiniin 6l¢iistinden farklidir, ¢iinkii ilk 6nce insan
goziiniin 15181n farkli dalga boylarina kars1 degisen hassasiyetini géz oniine almaktadir. Isik
akisinin SI birimi liimendir (Im) Bir liimen, bir kat1 bir a¢1 lizerinden 151k siddeti yayan bir
151k kaynag tarafindan iiretilen 151k akisinin miktarini olarak tanimlanir (Choudhury, 2014).
Isik akis1 ¢ (fi) simgesiyle gosterilir.

D =4nl

seklinde hesaplanir.



Bir 15181 calistirmak i¢in gereken gili¢/enerji miktarini 6l¢en birim watt’tir. Bir 11k kaynaginin
yaydig1 151k akisinin bir 6lgiisii olan liimen ise, bir lambanin ne kadar parlak oldugunu
belirlemek i¢in kullanilabilir. Liimen ve watt arasinda bir iliski vardir: watt = liimen / (liimen
basina watt) formiilii ile hesaplanabilir. Liimen bagina watt ise, bir 151k kaynaginin enerji
verimliligini gosteren bir ol¢lidiir. Liimen degeri ne kadar yiiksekse, 151k kaynagi o kadar

parlaktir; ancak bu deger watt degerine baghidir.

2.6.2. Isik siddeti (Light Intensity)

Isik siddeti, bir 151k kaynaginin belirli bir yonde yaydig: 151k miktarini ifade eden temel 151k
degeridir. Aydinlatilmig bir yiizey tarafindan verilen 1511 yoniine bagl olarak dagilimini
belirlemektedir. Isik siddeti (I) simgesiyle gosterilir. Matematiksel olarak 1s1k siddeti, bir
noktadan belirli bir yonde 1sik akisinin yayildigi kati agiya orani olarak tanimlanir
(Choudhury, 2014). Birimi kandela’dir ve (cd) ile gosterilir.Yarigap1 (Im) olan bir kiirenin

i¢ yiizeyine diisen 151k akis1 oranidir.

2.6.3. Aydinlanma siddeti (Illuminance)

Belirli bir yiizeye diisen 151k akis1 miktaridir (Birim alandaki 1s18in goériilme oranidir). 1m?
lizerine diisen liimen sayis1 olarak da tanimlanabilir. Birimi liiks (Ix) olup, Im/m*ye esittir.
Aydinlanma siddeti (E) sigmesiyle gosterilir.
® Im
E=x K
Belirli bir kiire merkezinde aydinlanma siddeti, 151k kaynagindan toplam 151k akis1 (¢) boli
4m carpi 151k kaynagi ile yiizey arasindaki mesafenin karesi (1*)’ne esittir. asagidaki baginti

ile hesaplanir.




Isik kaynagindan uzaklasildik¢a, yiizeyin aydinlanma siddeti 151tk kaynagi ile yiizey
arasindaki mesafenin karesi ile ters orantili olarak degismektedir. Bu iliski Sekil 2.3.’te

gosterilmistir.

Sekil 2. 3. Aydinlanma siddetinin mesafe ile iliskisi

2.6.4. Parilt1 (Luminance)

Bir nesne tarafindan belirli bir yonde yayilan veya yansitilan metrekare basina 1s1k siddetine
parilt1 denir. Pariltinin simgesi (L) harfidir. SI birimi (cd/m?) metrekare basina kandela olarak

tanimlanmaktadir.

Parilti (Isiklilik), bir yiizeyi olusturan 151k akist miktarinin bir 6l¢iisiidiir ve bir cismin
goriilmesini saglayan 1siktir. Beynin bir nesneden aldig1 duyumun biiyiikliigiinii kontrol eden
Pariltidir. Yiizey parlakligi, 1s181n yiizeye ulagti§i yon, bakildigi yon ve yiizeyin kendisinin
yansitma Ozellikleri gibi aydinlatmanin bagimsiz oldugu tiim niceliklere baghdir (King,

1972).

Isik akisi, 151k siddeti, aydinlanma siddeti ve parilti arasindaki iligki, 151k alanlarinin
niceliklerini ve 1s1k kaynaklarinin etkinliklerini belirlemek i¢in degisik birimler
kullanilmaktadir. Bu birimlerin her biri farkli bir 6l¢tim kriterine sahiptir. Asagidaki Sekil 2.

4.’te bu birimlerin aralarindaki baglantilar gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4. Isik 6l¢iimiinde kullanilan temel birimler

2.6.5. Isik verimi (Etkinlik Faktorii)

Isik verimi veya aydinlatma verimi, bir 151k kaynaginin goriiniir 15181 ne kadar iyi ve verimli
bir sekilde lirettigini belirtir. Diger bir deyisle bir 151k kaynagi tarafindan tiretilen toplam 151k
akisi ile tiiketilen elektrik glicii arasindaki iligkidir, yani 11k akisinin elektrik giicline oranidir.

Bu nedenle Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) watt basina liimen (Im/W) olarak ol¢tliir.

o~

P m
P w
2.7. LED (ISlk Yayan Diyot)’un T'ammi

LED, "light-emitting diode" olarak adlandirilan bir terimdir. Bu terim, Ingilizce sozciiklerin

bas harflerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.

LED'ler, elektrik akimi uygulandiginda 151k iireten yar1 iletken cihazlardir. Bu cihazlar, ¢esitli
renklerde 151k yayabilirler ve oldukga diisiik bir enerji tiikketimi gerektirmektedir.

LED'lerin ¢aligma prensibi, yar1 iletken malzemenin i¢indeki elektronlarin enerji seviyeleri

arasindaki gecislerdir. Bu gecisler sirasinda, fazla enerji foton adi verilen 151k pargaciklar
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olarak yayilmaktadir. Bu siire¢, LED'lerin 151k iiretmesini saglayan temel mekanizmadir ve

yari iletken malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

LED'lerin avantajlar1 arasinda sunlar sayilabilir: uzun 6miir, diisiik maliyet, kompakt boyut,
cevre dostu olma oOzelligi ve diisiikk 1s1 iiretimidir. Bu avantajlar, LED'lerin birgok
uygulamada tercih edilmesini saglamaktadir. Ornegin, LED'lerin uzun &miirleri, bakim

maliyetlerini azaltirken, diisiik enerji tiikketimleri de enerji tasarrufu saglamaktadir.

LED’ler, aydinlatma, ekran, haberlesme, sensér ve optoelektronik gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil 2. 5.'te LED'in semboliinii gostermektedir. LED sembolii,
elektronik devrelerin tasariminda ve LED'lerin yerini belirlemek i¢in kullaniimaktadir.
Ayrica, standart bir sembol olmasi, elektronik devrelerin tasarimini ve anlasilmasini

kolaylastirmaktadir.

72

Anot —- —|>‘7 —  Katot

Sekil 2. 5. LED'in sembolii

2.8. LED'lerin Tarihsel Gelisimi

Bir¢ok insan LED (Isik yayan diyot) aydinlatmanin 21. ylizyilda icat olduguna inanir, Ancak
LED'ler 1927'de yaratilmistir ve o zamandan beri gelismektedir. Bugiin kullandigimiz LED
1siklarin yaratilmasina birgok kisi yardimct olmustur (Wang ve ark., 2008).

LED'in evrimi, Henry Joseph Round'un elektroliiminesans etkisi nedeniyle bir (SiC) kristali
tizerindeki zay1f sar1 151k calismasiniilk kez kesfettigi 1907 yilina dayanabilmektadir (Wang
ve ark., 2017). Ancak, (SiC) ile ¢calismanin zorluklari, onu daha fazla aragtirma yapmaktan

vazgegmeye zorlamistir.

Daha sonra, 1927°de, Rus bilim adami Oleg Vladimirovich Lossev, Rus, Alman ve Ingiliz

bilimsel dergilerinde bir LED’in icadin1 bildirmis. Fakat 151k verimi oldukga diisiik oldugu
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icin calismalart uzun siire g6z ard1 edilmis ve kesfi onlarca yi1l boyunca ger¢ek uygulamalarda

kullanilmamistir (Nair & Dhoble, 2015).

Daha sonra 1950’lerde, elektroliiminesans etkisi bir galyum arsenit (GaAs) yari iletken
malzemede gorsellestirilmis ve 1960’larda bu etkiyle bir LED gelistirilmistir. Deneysel
caligmadan sonra oda sicakliginda verimin ¢ok diisiik oldugunu gozlemlenmistir ve yalnizca
goriinmez bir kizilotesi 151k yayabilirmis. Bu nedenle, LED’in siv1 nitrojen bazli lambalarla

degistirilmesine karar verilmistir (Vishnuram ve ark., 2022).

General Electric sirketinde (GE) c¢alisan bir miithendis olan Nick Holonyak, 1962°de ilk
goriiniir kirmizi 151k yayan LED’i iiretmistir. 1970’lerin ortasinda, galyum arsenit fosfit
(GaAsP) yerine galyum fosfit (GaP) kullanarak gri yesil 151k yayan LED’ler gelistirilmistir.
1990’larda ise AllnGaP malzemesiyle kirmizi, turuncu, sar1 ve yesil 151k yayan LED’ler

ortaya ¢ikmistir (Wang ve ark., 2017).

1994 yilinda Nichia Sirketinden Shuji Nakamura tarafindan ytiksek parlakliga sahip ilk mavi
LED'i yaratmis. Ampuliin parlakligi 6nemli 6lgiide artirilip beyaz LED'lerin gelistirilmesine
yol agmistir. Daha sonra kirmizi, mavi ve yesil LED'ler karistirilarak beyaz LED'ler elde

edilebilir hale gelmistir (Nanishi, 2014).

LED igsiklar 2008 yilindan itibaren okul, ofis ve hastane gibi yerlerde kullanilmaya
baslanmistir. 2019 yilinda LED 1siklar aydinlatma i¢in en yaygin secenek haline gelmistir.
Bu durum halojen ve fliloresan ampullerin yavas yavas terk edilmesine yol agmistir (Anonim,

2020).

2.9. LED Teknolojisi: SMD ve COB LED'ler

2.9.1. SMD LED (Surface Mounted Device)

SMD, Surface Mounted Device (Yiizeye monte cihaz) kelimelerinin bas harflerinden
olusturulmus bir kisaltmadir. En yaygin kullanilan LED c¢esitlerinden biridir. Birgok

kullanim1 vardir. Yaygin olarak SMT (ylizey montaj devre elemanlar1) teknolojisi
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kullanilarak lehimleme yoluyla dogrudan bir baskili devre kartina (PCB) monte edilir. Bu
uygulama, SMD LED'lerinin devre kartinin her iki tarafina, kart1 kesmeden veya delmeden
lehimlenmesini saglar. SMD LED'ler i¢in kalip baglama malzemelerinin se¢imi, LED
ciplerinin tipine ve giris giiciine baglidir. LED ampullerde, LED ekranlarda, televizyonda,

otomotiv muhafazalarinda, ve projektdrde kullanilmaktadir.

Bu teknoloji, yliksek verimlilik ve hassas 151k dagilim1 kontrolii gerektiren ve 15181n gerekli
oldugu hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir. SMD LED'ler yiiksek dayaniklilik,
diisiik 1s1 ¢ikisi, diigik gilic tiikketimi, uzun Omiirlii ve yiliksek giivenilirlik gibi bir¢ok

avantajlara sahiptir.

Sekil 2. 6. SMD LED’ler

2.9.2. COB LED (Chip on Board)

COB LED’ler Kisaltmas1 "Karta yerlesik ¢ip Isik Yayan Diyotlar " anlamina gelmektedir.
Isik verimliligini artirmak ve kayb1 azaltmak i¢in COB teknolojisini kullanan bir aydinlatma
kaynagidir. COB LED chip-on-board teknolojisi, aydinlatma endiistrisindeki en giincel LED

teknolojilerinden biridir.

Bir dizi diyotu dogrudan bir alt tabaka (silikon karbiir veya safir gibi) veya bir baskili devre
kartina monte eden bir montaj yontemidir. Montaj sekli sayesinde, bir aydinlatma paneli gibi

goriliniir. Bu tiir bir konfigiirasyon, bir ¢ipte dokuz veya daha fazla diyot barindirabilir,
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boylece daha fazla parlaklik iiretirken daha az yer kaplar. Eski 1siklarla karsilagtirildiginda

nispeten kompakt, verimli ve parlaktir (Synco, 2021).

COB LED'leri, Yiizeye Monte Edilen Cihaz (SMD) LED'leri veya Cift Sirali1 Paket (DIP)
LED'leri gibi eski LED teknolojilerine gore bir birkag avantaja sahiptir. En 6nemlisi, COB
teknolojisi, LED dizisinin ¢ok daha yliksek bir paketleme yogunlugu saglamaktadir.

Ornegin, Sekil 2.7.'de gosterildigi gibi, 10mm x 10mm'lik kare seklindeki bir alana
yerlestirilen COB LED'ler, DIP LED teknolojisine gore 38 kat daha fazla LED, SMD LED
teknolojisine gore ise 8,5 kat daha fazla LED barindirabilmektedir. Bu sayede daha yiiksek
bir 151k yogunlugu ve daha fazla 151k yayilimi saglanabilmektedir (Rice, 2017).

DIP SMD COBR

9 LED'ler 40 LED'ler 342 LED'ler

Sekil 2. 7. LED dizisi paketleme yogunlugu karsilastirmasi (Rice, 2017)

COB LED'ler, son yillarda hizla yaygilagsmaktadir ve LED kaynaklarinin giiciiniin
artmasina dogrudan katkida bulunmaktadir. COB LED'ler, yiiksek 151k yogunlugu, homojen
151k dagilimi ve diisiik enerji tiikketimi gibi avantajlar1 sayesinde ticari aydinlatma ve i¢
aydinlatma gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. COB LED'lerin gelisimi,
aydinlatma teknolojisinde bir devrim yaratmig ve daha verimli, ekonomik ve ¢evre dostu
aydinlatma segenekleri sunmustur. Ayrica, COB LED'lerin daha kompakt boyutlar1 ve farkli

renk secenekleri, uygulama alanlarin1 daha da g¢esitlendirmistir.
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2.10. PWM ( Pulse Width Modulation)

PWM (Pulse Width Modulation) kisaltmasi “Darbe Genigligi Modiilasyonu” anlamina
gelmektedir. Cihazlara saglanan elektrik giiciiniin oranlarini kontrol etmek i¢in kullanilan bir

teknolojidir.

Tam agik ve tam kapali arasinda ortalama miktarda elektrik giicii elde edilmesini saglayan,

modiile edilmis darbelerden olusan dijital bir sinyaldir.

On-Off-Keying modiilasyonu, LED’lerin sadece acik veya kapali oldugu basit ve
uygulanabilir bir modiilasyon teknigidir. Bu teknikte LED’lerin parlaklig1 degistirilemez.
Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) ise LED’lerin acik kalma siiresini istenen parlaklik
diizeyine gore ayarlayan bir modiilasyon teknigidir. Bu teknikte LED’lerin parlaklig1
degistirilebilir. PWM ile sifirdan %100°e kadar herhangi bir karartma seviyesinden yiiksek
veri hizina ulagilabilir (Wani & Qadri).

PWM (Pulse Width Modulation), sinyalin yiiksek degerli durumunun siiresini degistirerek
ortalama giiciinii kontrol etmeyi saglayan bir modiilasyon teknigidir. Sinyal, sabit bir frekans
ve amplitiide sahip olmakla birlikte, herhangi bir anda yalnizca yiiksek (genellikle 5V) veya
diistik (toprak) degerlerini alabilir. PWM tekniginde, sinyalin yiiksek degerli durumunun

toplam periyoda oran1 “Duty Cycle” belirli bir zaman araliinda degistirilebilir.

“Duty Cycle” Tiirk¢ede gorev dongiisii olarak ¢evrilen bir terimdir. Sinyalin yiiksek degerli
durumunun siiresine “calisma siiresi (on time)” olarak adlandirilir. Calisma siiresinin toplam
periyoda orani ise gorev dongiisii ile ifade edilir. Gorev dongiisii yiizde cinsinden belirtilir.
Gorev dongiisii, bir zaman dongiisii i¢cinde sinyalin yiliksek degerli durumda kaldig siirenin
yiizdesini tanimlar. Bu zaman dongiisii (ya da periyot siiresi), dalga formunun frekansina

esittir.

Sinyal yiiksek degerli durumda zamanin yaris1 kadar, diisiik degerli durumda da kalan yaris1
kadar kaliyorsa, bu dijital sinyalin gorev dongiisiiniin %50 oldugu ve ideal bir kare dalga ile

ifade edilebilecegi anlamina gelir. Eger gorev dongiisii %50’den biiytikse, dijital sinyal diisiik

16



degerli durumdan daha fazla siire yliksek degerli durumda kalir. Eger gorev dongiisii
%50’den kiiciikse, dijital sinyal yiiksek degerli durumdan daha az siire diisiik degerli
durumda kalir. Asagidaki Sekil 2.8.'de bu li¢ durumu gostermektedir.

50 % Gorev dongiisii

75 % Gorev dongiisii

25 % Gorev dongiisii

Sekil 2. 8. Gorev dongiisii grafigi

2.11. LED Teknolojisi ile Tasarlanms Sokak Armatiirleri ve Ozellikleri

Sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan armatiirler farkli g¢esitlere sahip olabilirler. Bunlar
arasinda LED teknolojisi ile tasarlanmig armatiirler, giines enerjisi ile ¢alisan armatiirler,
katener sokak armatiirleri, modiil sokak armatiirleri ve projektdr sokak armatiirleri gibi
secenekler yer almaktadir. LED armatiirler, enerji tasarruflu, uzun 6miirlii ve yiiksek verimli
tirtinlerdir. Glines enerjisi ile ¢alisan armatiirler ise kablosuz ve kolay montajlidir. Katener
sokak armatiirleri, katener hatlar1 iizerine monte edilerek kullanilmaktadir. Modiil sokak
armatiirleri, farkli agilarda monte edilebilen modiiler yapiya sahiptir. Projektdr sokak
armatiirleri ise yiiksek performansli LED ¢ipleri ile donatilmig, genis alanlarin
aydinlatilmasinda kullanilan armatiirlerdir. Bu ¢esitler arasindan se¢im yapilirken, kullanim
alani, enerji verimliligi, 151k dagilimi1 gibi kriterler géz onilinde bulundurulabilir. Sokak

aydinlatmasi kullanilan armatiirler arasinda su ¢esitler bulunmaktadir.
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Ledli tasarim sokak armatiirii, 40 ila 100 watt arasinda degisen giiclere sahip olan bu
armatiirler, modern bir tasarima sahiptir. Genis agil1 lensleri sayesinde 15181 genis bir alana

dagitmaktadir.

Sekil 2. 9. Ledli tasarim sokak armatiirii

Seul led sokak armatiirii, 36 watt giiciinde olan bu armatiir, 1lik beyaz renkte 151k verir. Yol

ve cadde aydinlatmasinda kullanilabilmektedir.

v} 4

Sekil 2. 10. Seul led sokak armatiirii

Rio led sokak armatiirii, 65 watt giiciinde olan bu armatiir, 4000K renk sicakliginda 151k verir.

Yiiksek yol aydinlatma direklerinde kullanilabilmektedir.

F=

Sekil 2. 11. Rio led sokak armatiirii
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Ledli projektor sokak armatiirii, 100 ila 250 watt arasinda degisen giiclere sahip olan bu
armatiirler, yiiksek performansli LED ¢ipleri ile donatilmistir. Genis alanlarin

aydinlatilmasinda kullanilabilmektedir.

Solar led sokak armatiirii, 20 ila 80 watt arasinda degisen gii¢lere sahip olan bu armatiirler,
giines enerjisi ile c¢alisir. Kablosuz ve kolay montajhidir. Gilinesli bdlgelerde

kullanilabilmektedir.

Sekil 2. 12. Solar led sokak armatiirii

Katener sokak armatiirii, 60 ila 90 watt arasinda degisen giiglere sahip olan bu armatiirler,

katener hatlar1 lizerine monte edilir. Yol ve cadde aydinlatmasinda kullanilabilmektedir.

Sekil 2. 13. Katener sokak armatiirii
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Modiil sokak armatiirii, 40 ila 60 watt arasinda degisen giiclere sahip olan bu armatiirler,
modiiler bir yapiya sahiptir. Farkli agilarda monte edilebilir. Yol ve cadde aydinlatmasinda

kullanilabilmektedir.

2.12. Akilli Sehirlerin Tanimi ve Etkileri

Akilli sehirler, yeni teknolojileri kullanarak, daha siirdiiriilebilir, verimli ve yasanabilir
sehirler yaratmaktadir. Bu sehirler, ¢cevreye duyarli olmak, enerjiyi tasarruflu kullanmak,
giivenligi saglamak, verileri iyi yoOnetmek ve hizmetleri iyilestirmek gibi amaglarla
caligmaktadir. Bu sayede, akilli sehirler kaynaklar1 daha iyi degerlendirmekte, hizmetleri
daha iyi sunmakta ve yasam kalitesini yiikseltmektedir. Ayrica, akilli sehirler c¢evreyi
koruyarak, cevresel zararlari azaltmaktadir. Akilli sehirlerin bir¢ok yarar1 vardir; 6zellikle
yasam kalitesi, ekonomik gelisme ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglamaktadir

(Al-Fuqgaha ve ark., 2015).

Sekil 2. 14. Akilli sehirde yasamin kolayligi
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2.13. Akilli Sokak Aydinlatmasi Nedir?

Akilli sokak aydinlatmasi, kentsel ortamlar i¢in enerji verimli, maliyet etkin ve siirdiiriilebilir
¢Oziimler sunmay1 hedefleyen akilli sehir konseptinin 6nemli bir bilesenidir. LED aydinlatma
ve sensor aglar1 gibi ileri teknolojilerin entegrasyonuyla, akilli sokak aydinlatma sistemleri
sokak aydinlatmasinin  verimliligini ve kontrol edilebilirligini 6nemli 6lgiide
artirabilmektedir. LED aydinlatma, geleneksel aydinlatma kaynaklarina kiyasla daha uzun
Oomiir, daha diisiik enerji tiiketimi ve daha iyi renkli 151k yansitma gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Sensor aglari, 151k, sicaklik ve nem gibi g¢evresel faktorlerle ilgili gercek
zamanl veriler saglayarak sokak aydinlatma sistemlerinin igletimini optimize etmek igin

kullanilabilmektedir (Avotins ve ark., 2014).

Ileri teknolojilerin entegrasyonu ile akilli sokak aydinlatmasi, aydinlatma birimi ve kontrol
ve yonetim birimi olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Aydinlatma birimi, sokak
aydinlatmasinin fiziksel bilesenlerini olusturur ve genellikle LED lambalari igerir. Kontrol
ve yonetim birimi, aydinlatma birimlerinin ¢aligmasini kontrol eder ve yonetir. Bu birim,
kablosuz sensor aglari, iletisim protokolleri ve yazilim uygulamalari gibi ileri teknolojileri
kullanarak, sokak aydinlatmasinin otomatik olarak acilip kapanmasini, parlaklik diizeyini
ayarlamasin1 ve hatta trafik yogunluguna gore degisen 151k seviyelerini kontrol etmesini

saglayabilir (Mohamed, 2013).

Akillr sokak aydinlatmasi, IoT (nesnelerin interneti) teknolojilerinin entegrasyonu ile ¢alisir.
Bu teknolojiler sayesinde sistem, ¢evre, trafik ve diger faktorleri gercek zamanli olarak
toplayarak igleyebilir. Toplanan veriler, aydinlatma sisteminin performansini optimize etmek
i¢in kullamlir. Ornegin, trafik yogunluguna gore aydimlatma seviyesi ayarlanabilir veya
enerji tasarrufu saglamak i¢in aydinlatmanin c¢aligma diizeni planlanabilir. Ayrica, acil
durumlar veya kazalar gibi olaylara otomatik olarak tepki vermek igin sistem
programlanabilir. Akilli sokak aydinlatmasi, enerji tasarrufu, giivenlik ve yasam kalitesinin

artirtlmasi gibi avantajlar saglamaktadir (Zeng ve ark., 2021).
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2.14. Kablosuz Iletisimi (Wireless Communication — Wi-Fi)

Wi-Fi acilimi (Ingilizce: Wireless Fidelity, Tiirkce: Kablosuz Baglant: Alani), internet'e
ylksek hizli kablosuz erisim saglamak i¢in radyo dalgalarini kullanan bir kablosuz ag
teknolojisidir. Bilgisayarin kablosuz adaptorii, verileri kablosuz bir sinyale ¢evirir ve bir
anten kullanarak gondermektedir. Ardindan, Kablosuz Yonlendirici (Wireless Router)
sinyali alir ve sifresini ¢6zmektedir. Daha sonra bilgiler bir Ethernet baglantis1 kullanilarak
internete gonderilir ve bu islem de ters yonde ¢alismaktadir. Yonlendirici internetten bilgi
alir, bunu kablosuz bir sinyale c¢evirir ve bilgisayarin kablosuz adaptdriine gondermektedir

(Brain & Homer, 2023).

Kablosuz iletisim, hiicresel ve kablosuz yerel aglarin (Wi-Fi olarak da bilinen IEEE 802.11
ailesine dayali olanlar) biiyiik bir gelisme gosterdigi bir alandir. Ancak, bu iki farkli teknoloji
sadece belirli bir baglanti gereksinimini karsilamakta ve kablosuz baglantidan
yararlanabilecek pek ¢cok baska uygulama bulunmaktadir. Hiicresel aglar genis kapsama alani
saglar, ancak hizmet nispeten pahalidir ve diisiik veri hizlar1 sunar: iigiincii nesil hiicresel
aglar (3G) bile WLAN’lara gore cok diisiik veri hizlar1 sunmaktadir. Ote yandan,
WLAN’larin kapsama alan1 oldukca sinirhidir. Ayrica, WLAN’larin kapsama alanin
genisletmek icin birden fazla erisim noktasini birbirine baglayan kablolu bir omurga

gerekmektedir (Sichitiu, 2005).

Sekil 2. 15. Wi-Fi
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2.15. Kablosuz Ag Orgiileri (Wireless Mesh Networks)

Kablosuz ag orgiileri (Wireless mesh networks - WMN)), genis bir cografi bolgede kablosuz
internet erisimi saglamak i¢in uygun bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir; bu yeni paradigma,
geleneksel Wi-Fi aglarina kiyasla ag dagitimmnin c¢ok daha diisiik bir maliyetle

gerceklestirilmesine imkan vermektedir (Salem & Hubaux, 2006).

Mesh network’lar (WMN), orgii yonlendiricileri ve 6rgii istemcileri adi verilen iki ¢esit
cihazdan olusmaktadir. Orgii yonlendiricileri, hem aga baglanmak icin ge¢it/kdprii islevleri
saglayan hem de 6rgii aginin ¢alismasi i¢in ek yonlendirme islevleri gergeklestiren normal
kablosuz yonlendiricilere benzerdir. Orgii ydnlendiricileri, birbirleriyle ve aga bagl diger
cihazlarla ¢oklu-hop iletisimi kurarak agin kapsama alanin1 ve esnekligini artirmaktadir.
Orgii yonlendiricileri, normal kablosuz ydnlendiricilere benzer bir donanim platformuna
sahiptir, ancak minimum hareketlilige sahiptir ve 6rgii istemcilerine hizmet vermektedir.
Orgii istemcileri ise 6rgii agma katilan cihazlardir. Orgii istemcileri, daha basit bir donanim
platformu ve yazilima sahiptir ve 6rgii yonlendiricilerine gére daha az islev sunmaktadir.
Ornegin, 6rgii istemcileri icin iletisim protokolleri hafif olabilir, gegit veya koprii islevleri
orgili istemcilerinde bulunmaz, bir orgii istemcisi i¢in sadece tek bir kablosuz arayiiz

gereklidir (Akyildiz & Wang, 2005).

Mesh network’a baglanabilen potansiyel olarak hareketli istemciler (6rnegin diziistii
bilgisayarlar veya akilli telefonlar) i¢in Mesh Erisim Noktalar1 (MAP) adi verilen 6zel
cihazlar vardir. MAP’ler, standart bir WLAN arayiizii sunar ve mesh yonlendiricileri olarak
da islev gormektedir. MAP’ler, trafigi diger mesh yonlendiricileri aracilifiyla veya mesh
network’1 Internet’e baglayan bir gegit cihazi araciligiyla hedefe yonlendirmektedir (Dely ve

ark., 2011).

2.16. Kablosuz Teknolojilerle Akillh Sokak Aydinlatmasi

Akilli sokak aydinlatmasi sistemleri, IoT (Nesnelerin Interneti) ve kablosuz haberlesme
teknolojileri kullanilarak gelistirilmistir. Bu teknolojiler, aydinlatma sistemlerinin uzaktan

izlenmesini, kontrol edilmesini ve arizalarin hizli bir sekilde tespit edilerek miidahale
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edilmesini saglar. Bu nedenle, kablosuz haberlesme teknolojilerinin sec¢imi, akilli sokak
aydinlatmasi sistemlerinin performansi i¢in kritik bir faktordiir. Arastirmalar, Bluetooth,
ZigBee, LoRa, Wi-Fi, RFID ve GSM/GPRS gibi farkli kablosuz haberlesme teknolojilerinin
akilli sokak aydinlatmasi sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir. Ancak, her
teknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken
bircok faktor vardir. Bu faktorler arasinda, kapsama alani, enerji tiiketimi, veri iletim hizi,

giivenlik, maliyet ve mevcut altyapi gibi konular yer almaktadir (Kuzlu ve ark., 2018).

2.17. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti, BT alaninda yeni bir paradigma degisikligidir. Kisaca IoT olarak da
bilinen “Nesnelerin Interneti” ifadesi iki kelimeden tiiretilmistir. ilk kelime “Internet” ve

ikinci kelime “Things” dir.

Internet, diinya ¢apinda milyarlarca kullanictya hizmet vermek igin standart internet protokol
paketini (TCP/IP) kullanan birbiriyle baglantili bilgisayar aglarinin kiiresel bir sistemidir.
Cok c¢esitli elektronik, kablosuz ve optik ag teknolojileri ile birbirine baglanan milyonlarca
kamu, 6zel, akademik, ticari ve devlet agindan olusan yerel ve kiiresel bir kapsama agidir.
Bugiin 100'den fazla iilke Internet iizerinden veri, haber ve fikir aligverisine baglh durumdadir

(Madakam ve ark., 2015).

Diinya, her seyi ve herkesi birbirine bagl hale getiren Nesnelerin Interneti biiyiik bir
gelismeye tanik olmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT), bilgi teknolojisi ile fiziksel altyap:
(6rnegin, elektrik sebekesi, ulagim, saglik sistemleri, binalar, vb.) birbirine baglanmasini

saglar ve akilli sehirler vizyonunu gergeklestirmek i¢in bir temel olusturur (Jin ve ark., 2016).

Bu sekilde, ger¢ek diinyadaki giindelik nesneler benzersiz dijital kimlikler kazanir ve daha
sonra bir aga entegre edilebilir ve dijital bilgi veya hizmetlerle iliskilendirilebilir. Giindelik
nesneler, yalnizca her giin kullandigimiz elektronik cihazlar1 degil, ayn1 zamanda yiyecek,

giyecek ve mobilya gibi; genellikle elektronik olarak hi¢ diisiinmedigimiz "seyleri"
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malzemeler, parcalar ve ekipman; ticari ve 6zel tiriinler; anitlar ve sanat eserleri; ve her tiirli

ticaret, kiiltiir ve evrim de igermektedir (Evangelos ve ark., 2011).

Nesnelerin

interneti loT

Sekil 2. 16. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti kavrami, degistirilmis bir kola makinesinin internete baglandigi 1982
yilina dayanmaktadir. i¢inde hangi igeceklerin oldugunu ve iceceklerin soguk olup

olmadigin bildirebilirdir (Farooq ve ark., 2015).

Daha sonra, 1991'de Mark Weiser Scientific American'da "21. Yiizyil i¢in Bilgisayar"
bashikli bir makale yazmis. Makalenin igerigi her yerde bulunan bir bilgi islem seklinde

Nesnelerin interneti hakkinda ¢agdas bir vizyondu (Hartvigsen, 2014).

1999 yilinda, Davos'taki diinya Ekonomik forumunda Bill Joy, cihazdan cihaza iletisimi
"ALTI WEBS" ¢ercevesinin bir pargasi olarak gorsellestirmistir. IoT alani, 6ngordiikten

sonra daha fazla ivme kazanmistir (Verma ve ark., 2019).
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IoT terimi ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan 6nerilmis ve IoT'yi Radyo
Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisi kullanilarak benzersiz bir sekilde tanimlanabilen

baglantili nesneler olarak adlandirmistir (Gokhale ve ark., 2018).

IoT'nin temel fikri aygitlar arasinda bilgi aligverisine izin vermektir. Radyo Frekansi ile
Tanimlama (RFID) ve Kablosuz sensdr aglari (WSN) Nesnelerin Internetini (IoT)
etkinlestiren iki temel unsurdur. RFID sistemleri, aygitlari belirleyip izleyebilirken, WSN'ler
birlikte ¢alisarak baglantili sensorlerden bilgi toplayabilirler (Landaluce ve ark., 2020).

IoT fikri yeni degildir, ancak son yillarda bir¢cok teknolojideki ilerlemeler IoT’yi daha

uygulanabilir ve yaygin hale getirmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

Diisiik maliyetli ve diisiik enerjili sensorlerin gelistirilmesi. Bu sensorler, IoT cihazlarinin

cevrelerini algilamasini ve veri toplamasini saglamaktadir (Razzaque ve ark., 2013).

Ag protokollerinin standartlastirilmasi ve iyilestirilmesi, Bu protokoller, IoT cihazlarinin
internete ve birbirlerine giivenli ve verimli bir sekilde baglanmasini miimkiin kilmaktadir

(Gillis, 2022).

Konugma tabanli yapay zekanin gelismesi, Bu yapay zeka (Al), IoT cihazlarina (Alexa,
Cortana ve Siri gibi dijital kisisel asistanlara) dogal dil isleme (NLP) yetenegi kazandirir ve

onlar1 daha kullanici dostu, uygun fiyath ve ev ortamina uygun hale getirmektedir.

2.18. MQTT Protokolii

MQTT, acik bir standart protokoldiir ve cihazlarin yayin/abone modelini kullanarak
mesajlart ilettigi bir iletisim protokoliidiir. Diger IoT uygulama katmani protokollerine
kiyasla daha yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri, hafif yapisi, diisiik bant genisligi
kullanim1 ve uygulama talebidir. Protokol, kullaniminin kolay ve anlagilir olmasi nedeniyle,
kaynak simirli durumlarda, makine-makine (M2M), kablosuz sensor aglar1 (WSN) gibi
durumlarda ve MQTT mesaj broker1 aracilifiyla aktiiator ve sensor diiglimlerinin

uygulamalarla baglandigi IoT durumlarinda iletisim i¢in idealdir (PS ve ark., 2022).
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Sekil 2. 17. MQTT mimarisi

Internet Nesneleri (IoT) cihazlar1 icin internete baglanmak bir gerekliliktir. internete
baglanmak, cihazlarn birbirleriyle ve arka ug servislerle calismasini saglar. internetin temel
ag protokolii TCP/IP’dir. TCP/IP yigminin iizerine insa edilen MQTT (Mesaj Kuyrugu
Telemetri Tagima), [oT iletisimi i¢in standart haline gelmistir. MQTT, ayrica TCP/IP {izerine
insa edilen giivenli bir protokol olan SSL/TLS {izerinde de ¢alisabilir ve cihazlar arasindaki
tiim veri iletisiminin sifreli ve gilivenli olmasini saglamaktadir. 2014 yilinin sonunda resmi
olarak bir OASIS agik standardi haline gelmistir ve popiiler programlama dillerinde birden
fazla acik kaynakli uygulama ile desteklenmektedir (Yuan, 2021).

MQTT, IBM tarafindan 1999 yilinda tasarlanan ve yayinlanan bir iletisim protokoliidiir.
MQTT’nin popilaritesi, 2012 yilinda EMQX adli a¢ik kaynakli bir MQTT brokerinin
GitHub’da duyurulmasiyla artmistir. EMQX, milyonlarca cihazi destekleyebilen ve yliksek
performansli bir mesajlasma platformu sunan bir yazilimdir. IoT alaninda MQTT nin
kullanimi giderek artmaktadir. Bu baglamda, MQTT teknolojisinde 2023 yilina kadar ortaya
cikmast beklenen yedi 6nemli trend vardir. Bu trendler sunlardir: giivenligin artirilmasi,
verimliligin 1iyilestirilmesi, standartlagtirmanin gelistirilmesi, bulut entegrasyonunun
genisletilmesi, yapay zeka uygulamalarinin ¢ogalmasi, veri analizinin derinlestirilmesi ve

cihaz yonetiminin kolaylastirilmasidir (Shi, 2023).
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2.19. Diinyada Akill Sokak Aydinlatma Uygulamalar:

Los Angeles’ta Philips’in gelistirdigi CityTouch adli akilli aydinlatma yonetim sistemi,
sokak aydinlatmasinda énemli bir dontlisim saglamistir (Anonim, 2021). Bu sistem, sokak
lambalarin1 uzaktan ve giivenli bir sekilde kontrol etmeye, enerji kullanimini ve arizalar
izlemeye, aydinlatmay1 mahallelerin ihtiyaclarina gore 6zellestirmeye ve veri tabanl olarak
yonetmeye olanak tanimaktadir. Boylece Los Angeles hem enerji tasarrufu hem de giivenlik
acisindan fayda elde etmekte, ayn1 zamanda akilli sehir olma yolunda ilerlemekte ve

sokaklarmi daha canli ve hareketli hale getirmektedir (Anonim, 2015).

Singapur, 2013 yilindan itibaren halka acik sokak lambalarinda enerji tasarruflu LED
teknolojisini kullanmaktadir. LED sokak aydinlatmasi, konvansiyonel sokak aydinlatmasina
kiyasla yaklasik %25 oraninda daha fazla enerji verimliligi saglamakta, daha giivenilir
olmakta ve daha az bakim gerektirmektedir. LTA, 2014 yilindan bu yana yaklasik 29.000
sokak lambasin1 LED aydinlatma ile donatmis ve 2022 yilina kadar kalan sokak lambalarini
da LED aydinlatma ile degistirmeyi planlamaktadir. Ayrica, hava degisikliklerine daha iyi
uyum saglamak i¢in Uzaktan Kontrol ve Izleme Sistemi (RCMS) uygulamaya konulmustur

(Anonim, 2017).

2025 yilinda karbon ayak izini sifira indirmektir. Bu hedefe ulasmak i¢in, “akilli sehir”
konsepti kapsaminda sokak aydinlatmasinda énemli bir iyilestirme yapilmistir. Sokaklarda
20.000 adet akillt LED lamba kurulmus ve bu lambalar, geleneksel lambalara gore %65 daha
az enerji tiiketmektedir. Bu sayede hem enerji tasarrufu hem de ¢evre korumasi saglanmaistir.
Ayrica, akilli LED lambalar, bisiklet¢ilerin giivenligini artirmak i¢in 6zel bir o6zellik
icermektedir. Lambalara yerlestirilen akilli modiiller, bisikletcileri algilayabilmekte ve
bisikletciler kavsaklara yaklastikca 151k siddetlerini artirabilmektedir. Bu sekilde,
bisiklet¢ilerin goriiniirliigii ve gilivenligi saglanmaktadir. Bisiklet¢i olmadiginda ise 1siklar

karartilmakta ve boylece gereksiz 1s1k yayilimi 6nlenmektedir (Bachanek ve ark., 2021).

Chicago, 2017 yilinda akilli aydinlatma programini baglatmistir. Bu programin amaci,

270.000°den fazla yiiksek basingli sodyum (HPS) lambanin enerji verimli LED lambalarla

degistirilmesidir. Sehir, bu degisikligin her yil yaklasik 8,17 milyon Euro enerji tasarrufu
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saglayacagini tahmin etmektedir. LED teknolojisi, sehrin goriiniirliik ve glivenlik seviyesini
artiran daha kaliteli ve parlak bir aydinlatma sunmaktadir. Program, ayrica, modern bir
aydinlatma ydnetim sistemi olusturmayr da hedeflemektedir. Bu sistem, aydinlatma
altyapisinin uzaktan izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak taniyarak, bakim ve onarim

stireclerini kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir (Anonim, 2021).

Miami, baglantili sokak lambalarinin en fazla oldugu sehir olarak diinyada birinci siradadir.
Sehir konseyi, MiPlan isimli Iklim Eylem Plani dogrultusunda, 2020 yili itibariyle
karbondioksit emisyonlarini (2006 yilina kiyasla) %25 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir.
Akilli LED sokak lambalarina gecis yapmak, sehir yonetimlerinin yargi yetkileri igerisindeki
enerji tiikketimini diistirerek karbondioksit emisyonlarini azaltmalarina imkan taniyan
stratejilerden biridir. Miami’deki baglantili sokak lambalarinin dagitimi, teknoloji firmasi
Itron ve enerji sirketi Florida Power & Light tarafindan gerceklestirilmistir. Yaklasik 500.000
adet baglantili sokak lambasi, Wi-SUN Alliance tarafindan desteklenen IEEE 802.15.4g
kablosuz RF mesh mimarisi kullanarak ¢alismaktadir (Lueth, 2022).

Signify (eski adiyla Philips Lighting), Madrid’de baglantili sokak lambalarinin retrofit
edilmesi icin bir proje gerceklestirmistir. Bu projede, 225.000 adet sokak lambasi
degistirilmistir. Bu sokak lambalari, 84.000 adet yerel olarak tiretilen Philips LED lamba ve
aydinlatma armatiirii ile 141.000 adet LED olmayan aydilatma ¢dzlimlerinden
olusmaktadir. Yeni sokak lambalari, merkezi bir komuta merkezi tarafindan uzaktan
izlenebilen ve kontrol edilebilen bir sistemle donatilmistir. Bu sistem, 151k yogunlugunun
ihtiyaca gore uzaktan ayarlanmasina ve gereksiz enerji harcamasinin 6nlenmesine olanak
tanimaktadir. Madrid Sehri, bu sokak lambalarinin kullanimiyla birlikte 6nceki sokak
lambalarina gore yillik %44 oraninda enerji tasarrufu elde etmistir. Bu proje, sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda daha kaliteli aydinlatma sunmustur. Yeni LED
sokak lambalari, daha az enerji kullanarak daha ytiiksek kaliteli aydinlatma saglamistir. Bu
durum, Madrid’de daha giivenli ve daha aydinlik bir sehir ortami olusturmustur (Lueth,

2022).
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Grottaglie kentinde gergeklestirilen bir proje, LoRaWAN ve GSM iletisimlerinin
birlestirildigi akilli sokak aydinlatma sistemini tanitmaktadir. Projenin amaci, sokak
aydinlatma sisteminin enerji verimliligini ve hizmet kalitesini artirmak, isletme maliyetlerini
ve karbon salinimini azaltmak ve ayni zamanda tarihi mimariyi korumaktir. ENGIE ve
inteliLIGHT® firmalar1 proje yiiriitiiciileri arasindadir. Mevcut sokak lambalarina
inteliLIGHT® LoRaWAN uyumlu denetleyiciler monte edilmistir. Bu denetleyiciler,
LoRaWAN ag1 iizerinden calisir ve binlerce cihaz tek bir ag gecidi ile baglanabilir. Bu
sayede, kurulum ve isletme maliyetleri diistiriilebilir. Projenin hedefi, daha siirdiiriilebilir bir
sokak aydinlatma sistemi olusturmak ve teknolojinin mevcut mimari ve altyap1 ile uyumlu

olmasini saglamaktir (Anonim, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. ESP32

IoT, akilli sehir sistemleri ve yerlesik sistemler hizla gelisen alanlardir. Bu gelisim, mevcut
donanim modiilleri ve iglemcilerin iyilestirilmesini gerektirmektedir. Gelistirme kartlar1, ana
islemci yongasinin yani sira bir iletisim araylizii ve ¢evre birimlerini barindiracak sekilde

tasarlanmistir (Batal, 2017).

ESP32 yongasi, giiniimiizde hem donanim varyantlar1 hem de yazilim gelistirme ¢alismalari
acisindan popiiler bir secenek haline gelmistir. Genis bir gelistirici toplulugunun yani sira
akademisyenler de ESP8266 mikrodenetleyicinin daha gelismis bir versiyonu olan ESP32
yongasini kullanmaya ilgi duymaktadir (Babiuch ve ark., 2019). ESP32, Espressif Systems

adli Sanghay merkezli bir Cin sirketi tarafindan tasarlanip gelistirilmistir.

ESP32, Wi-Fi 802.11 b/g/n ve Bluetooth 4.2 protokollerini destekleyen entegre bir kablosuz
iletisim modiiliine ve gesitli girig/cikis birimlerine sahip giiclii bir SoC (System on Chip)
mikro denetleyicidir (Babiuch ve ark., 2019).

T 8 % ¢ % §F F ¥ OF OV OTY OV

Sekil 3. 1. ESP32 modiili
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Sekil 3.2.°de ESP32 modiiliiniin bilesenleri ve aralarindaki baglantilar blok diyagram

Clock generator g

seklinde gosterilmistir.

r

Dual- or single-core

Xtensa 32-bit LX&

-
co-processor memory

Sekil 3. 2. ESP32 blok diyagrami

ESP32 SoC yongasi, 150 Mbps’ye kadar hizlarda Wi-Fi iletisimini tiimlesik olarak
saglamaktadir. Ayrica Bluetooth 4.2 standardina uygun hem Klasik Bluetooth hem de
Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) modlarini desteklemektedir.
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ESP32, 30, 36 ve 38 pin ¢ikislt farkli modelleri olan bir SoC yongasidir. ESP32’nin igerisinde
240 MHz’e kadar calisma frekansina sahip Tensilica Xtensa LX6 mimarisine dayanan g¢ift

¢ekirdekli bir mikroislemci bulunmaktadir.

ESP32 paketi, anten anahtarlari, balun'dan RF'ye, gii¢ yiikseltici, distk giirtiltiilii alici
ylukseltici, filtreler ve gii¢ yonetimi modilleri gibi yiiksek entegrasyonlu bilesenleri
icermektedir. Ayrica saat senkronizasyonu ve dinamik gii¢ 6l¢eklendirme gibi gii¢ tasarrufu

saglayan Ozelliklere sahiptir..

ADC, SPI, 12C veya DAC gibi donanimlar igerir. Ayrica dahili "Touch" pinleri ve "Hall
Effect" sensorii bulunmaktadir. Hall effect sensorii, manyetik alandaki degisiklikleri
Olgebilir. Touch pinler ise, kablo ile baglayan metal yilizeyin dokunma sensdriine
dontismesini saglar. ESP32 ¢ipinin dogru akim1 pA'dan daha azdir ve bu da onu pil giicliyle
caligan projeleri veya loT uygulamalari i¢in ideal arag yapar. Bu da onu pille ¢alisan projeleri
veya loT uygulamalari i¢in uygun haline getirir. ESP32 gelistirme kartlar1 pek ¢ok versiyon

mevcuttur. Asagidaki Sekil 3.3.’de ESP32'nin baz1 versiyonlarini gosterilmektedir.

ESP32 TTGO T-Display ESP325-WROOM-32 ESP32 Wemoaos Lolin32

Sekil 3. 3. ESP32 baz1 gelistirme kartlar
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ESP32’nin ESP8266’nin halefi oldugu daha dnce belirtildigi gibi, ESP32, ESP8266’ya gore

ek bir ¢ekirdek, daha hizli Wi-Fi ve daha fazla GPIO (giris/cikis) pinine sahiptir. Ayrica
Bluetooth 4.2 ve Bluetooth Diisilk Enerji (BLE) ile uyumludur. ESP32 ve ESP8266

arasindaki farklar asagidaki Cizelge 3. 1.’de verilmistir.

Cizelge 3. 1. ESP32 ve ESP8266 nin karsilastiriimasi

OZELLIKLER ESP8266 ESP32
Mikroislemci Xtensa Tek ¢ekirdekli 32 bit | Xtensa Cift Cekirdekli 32 bit
WiFi HT20 HT40
Bluetooth Yok Bluetooth 4.2 ve BLE
Frekans 80 MHz 160 MHz
Flas Yok 520 kb
GPIO 17 30-36
PWM kanali 8 16
SPI 2 4
12C 1 2
12S 2 2
UART 2 2
ADC 10 Bit 1 adet 12 Bit 18 adet
Touch sensor Yok Mevcut
Hall effect sensor Yok Mevcut
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ESP32 gelistirme kartlari, farkli versiyonlar, pin sayilari, sekiller vb. ozelliklere gore

cesitlilik gostermektedir. ESP32 30-pin Devkit gelistirme kartinin pinout semas1 Sekil 3.4.’te
gosterilmistir. Bu kart, ESP-WROOM-32 modiiliinii ve ESP32 ile iletisim kurmay1

kolaylastiran bazi pinleri ve bilesenleri icermektedir. Benzer islevlere sahip pinler,

gruplandirilarak belirtilmistir.

D22 D2

-
o
i

Ds Dwe D9 D21 RXo TXo

mm\,- . S E

3V3i GND D1s D2 Ds RX2 TX2

B rover BN GND en W 6rio
B Aoc pAC B Touch W UART

Sekil 3. 4. ESP-32 pin diyagrami1
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LV GPi02 [ ADC2 2 Touch2 | CS |
IR T

e

B s» BN i2c

Control <\, ~ PWM

ESP32 gelistirme kart1, programlanabilir ¢esitli islevlere atanabilen 25 GPIO pinine sahiptir,

ancak bunlardan sadece 19°’u hem giris hem de ¢ikis olarak yapilandirilabilir. GP1034,
GPIO35, GPIO36(VP) ve GPIO39(VN) pinleri yalnizca giris olarak yapilandirilabilir; dijital

girisler, analog girisler veya diger benzersiz amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 3. 5. GPIO pinleri

ADC pinleri, 15 adet 12 bit ADC (Analog to Digital) giris kanalina sahiptir ve pin iizerindeki
analog voltaj1 dijital bir say1ya doniistiirmek i¢in kullanilabilen GPIO'lardir. DAC pinleri ise
2 adet 8 bitlik DAC (Digital to Analog) kanalina sahiptir ve dijital sinyalleri ger¢ek analog
voltajlara doniistiirmek i¢in kullanilabilen GPIO'lardur.

ESP32, 9 adet kapasitif dokunmatik algilamali GPIO'ya sahip olan Touch pinleri ve
neredeyse tim GPIO pinlerinin PWM (Darbe Genisligi Modiilasyonu) kanali olarak
kullanilabildigi 16 adet PWM pinleri icermektedir. Ayrica, ESP32'de bagimli ve ana
modlarda ii¢ SPI'ye (SPI, HSPI ve VSPI) sahiptir. 12C pinleri agisindan, ESP32 bu
stirimiinde ¢evre birimi baglamasina izin veren tek bir 12C'ye sahiptir. I2C pinleri ac¢isindan,
ESP32 bu siirtimiinde tek bir I12C'ye sahiptir ve bu, ¢evre birimi baglamasina izin verir. Son
olarak UART pinleri, 2 UART araylizii. Biri seri olarak kod ytliklemek i¢in kullanilir. Akis

kontroliine sahiptirler ve IrDA'y1 da desteklerlemektedir.

ESP32 gelistirme karti, VIN pin'i ve 3V3 pin'i olmak iizere iki adet gii¢ pini icermektedir.
ESP32 ve cevresel bilesenler dogrudan beslemek i¢in, 5V voltaj kaynag kullanilarak VIN
pin'i tercih edilebilir. 3.3V pini, yerlesik bir voltaj regiilatorii tarafindan saglanan sabit bir

cikis gerilimi sunmaktadir. Bu pin, harici bilesenlere gii¢ saglamak icin de kullanilabilir.
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GND pin'i, ESP32 gelistirme kartinin topraklama pin'idir ve devre elemanlarinin dogru
caligmasi ic¢in gereklidir. EN pin'i ise, ESP32'yi etkinlestirmek icin kullanilir. Bu pin,
YUKSEK seviyede oldugunda ¢ip aktif hale getirilir ve DUSUK seviyede oldugunda

minimum gii¢ tiiketimi saglayarak ¢ip calismaya devam etmektedir.

ESP32'in sundugu bu o6zellikler, birgok farkli proje ve uygulama i¢in kullanim kolaylig
saglamaktadir. Touch pinleri dokunmatik algilama, PWM pinleri motor ve LED kontroli,
SPI pinleri sensor ve ekranlarla iletisim, 12C pinleri ¢evresel bilesenlerle iletisim ve UART
pinleri ise seri iletisim ve programlama islemleri i¢in kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler,

ESP32'in ¢ok yonlii ve gliclii bir mikrokontrolor oldugunu gostermektedir.

ESP32, ¢esitli donanim yazilimlar1 ve programlama dilleri ile uyumlu bir
mikrodenetleyicidir. Bu programlama dilleri arasinda Arduino IDE, PlatformIO IDE (VS
Kodu), MicroPython, ESP IoT Development Framework ve JavaScript gibi popiiler
secenekler bulunmaktadir. Bu programlama ortamlari, ESP32’nin farkli uygulama alanlarina

uygun olarak gelistirilmesini saglamaktadir.

3.1.2. Hareket sensorii (PIR)

Passive Infrared sensor'in kisaltmasi olan PIR sensor tiirkge karsiligi olarak da 'pasif
kizilotesi' olarak bilinmektedir. PIR (pasif kizilotesi) sensorleri, 1s1 yayan tiim nesnelerden
yayilan kizilotesi 1sinlarin algilanmasini alarak hareketi algilamak igin kullanilan bir
sensordiir. Bu tiir bir emisyon insan gozii tarafindan goriilmez, ancak kizilotesi dalga
boylarmi kullanarak calisan sensorler bu tiir emisyonlar1 tespit edebilir. kizilotesi dalga
boylarmin  hareketi  yoluyla insanlarin, hayvanlarin ve nesnelerin  varligim
algilayabildiginden dolay1 genellikle PIR, "Pasif Kizilotesi", "Pyroelektrik" veya "IR

hareket" sensorleri olarak adlandirilirlar.
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Sekil 3. 6. PIR sensorii

Fresnel lens

111
n/f:ni” Giig ve kontrol
\‘::H: ! devreleri
kQi];u'l ‘

PIR sensoru

Sekil 3. 7. PIR calisma prensibi

PIR sensoriiniin ana bileseni, plastik kapagin arkasinda bulunan piroelektrik sensordiir.
Piroelektrik sensor ikiye boliinmiistiir. Bu iki yar1 birbirlerini iptal edecek sekilde birbirine
baglanmigtir. Hareket olmadiginda her iki yar1 ayn1 miktarda IR radyasyonu almaktadir. Bir
nesne sensdrden gectigi zaman bir yarida alinan IR radyasyon seviyesi diger yaridaki
radyasyondan daha fazla olur. PIR bu degisiklige tepki verip ¢iktiy1 yiiksek hale getirir.
Algilama aralig1 6 m'ye kadardir ve giicii ACIK oldugunda g¢evreye gore kendini stabilize

etmek biraz zaman almaktadir (Sahoo & Pati, 2017).

Piroelektrik sensor

Sekil 3. 8. Piroelektrik sensor
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PIR hareket sensorii giig, ¢ikis ve toprak olmak iizere ii¢ ¢ikis pini vardir. Modiiliin i¢inde bir
pasif kizil6tesi (PIR) denetleyici bulunur. Piroelektrik sensoriin ¢iktisini alip bir dijital ¢ikis
darbesi yaymak i¢in lizerinde bazi kii¢iik islemler yapar. Modiil 3,3 V hassas voltaj regiilatorii
ile birlikte gelir, bu nedenle yaygin olarak 5 V kullanilmasia ragmen 4,5 ila 12 volt

arasindaki herhangi bir DC voltaji ile ¢alistirilabilir.

Cikig
Toprak 3.3V voltaj
b regilatori

Sekil 3. 9. PIR pin yapis1

3.1.3. Sicaklik ve nem sensorii (DHT11)

DHTI11 sensor, kalibre edilmis bir dijital ¢ikis sinyali veren birlesik bir nem ve sicaklik
algilayic1 birimidir. DHT11 c¢ok hassas bir kalibrasyon oOzelligine sahiptir. Yiiksek

giivenilirlik ve uzun vadeli kararlilik saglar (Srivastava ve ark., 2018).

Sekil 3. 10. BHT11 sensor
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DHTI11 sicaklig1 6lgmek i¢in bir NTC/Termistor icermektedir. Termistoriin direnci sicakliga

gore biiyiik ol¢iide degisen bir termal direngtir. “NTC” terimi “Negatif Sicaklik Katsayis1”

sicakligin artmasiyla direncin azaldig1 anlamina gelmektedir.

Direnc

10Q

NTC/Termistor p— —
Sicakhik

Sekil 3. 11. Termistor karakteristigi (NTC)

Diger tarafta ise hizli yanit verme Ozelligine sahip uygun maliyetli dahili 8 bitlik bir
mikrodenetleyici icermektedir. Mikrodenetleyici saklanan kalibrasyon katsayilariyla analog

sinyali 6l¢iip isler, Analog sinyalleri dijitale doniistiiriip bir sicaklik ve nem dijital bir sinyali

vermektedir.

Sekil 3. 12. 8 bitlik mikrodenetleyici
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DHTI11'in £2°C hassasiyetle 0 — 50 °C arasindaki sicakligt ve +%5 dogrulukla %20 — 95

arasindaki nemi Olgebilir.

Bu kalibrasyon katsayis1 OTP program belleginde saklanir, boylece i¢ sensor sicaklik veya
nem algiladiginda bu birim sensor katsayisini okur. 20 metreye kadar sinyal iletimi saglayan

diisiik giic tiikketimi ve kiigiik boyutlu sensordiir (Novelan & Amin, 2020).

VCC GND

Data NC

Sekil 3. 13. DHT11 pin yapisi

Cizelge 3. 2. DHT11 pinlerin agiklamasi

Pin Aciklama
Vee Gli¢ kaynag1 3,5V - 5,5V
Data Seri veriler araciligiyla sicaklik ve nemi vermektedir
NC Baglant1 yok ve bu nedenle kullanilmaz
Ground Topraklama pin’idir
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3.1.4. Lityum piller

Lityum piller, diigiik enerji tliketimi, yiiksek gilivenilirlik ve uzun Omiir gerektiren
uygulamalarda kullanilan bir pil tiiriidiir. Lityum piller, 6zellikle saatler, kameralar ve hesap
makineleri gibi kii¢iik boyutlu ve taginabilir cihazlarda tercih edilmektedir. Bu piller, pilin
agirhigini azaltan ve tasiabilirligini artiran diisiik yogunluklu ve hafif bir kimyasal element
olan lityum igerir. Bu sayede cesitli elektronik ve elektrikli cihazlarin islevselligi ve

verimliligi artmaktadir.

Lityum-iyon piller, birincil pillerden farkli olarak elektrot malzemesi olarak lityum metal
yerine lityum bilesikleri i¢eren sarj edilebilir pil ¢esididir. Bu piller, nikel ve kadmiyum
pillere gore daha hizli sarj olma ve daha yavas desarj olma kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikler, lityum-iyon pilleri pek ¢ok uygulama alami i¢in uygun kilmaktadir. Diziistii
bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan lityum-

iyon piller, yliksek enerji yogunlugu ile tanimlanmaktadir.

Lityum-iyon piller, pil kapasitesinin %80’ine ulastiktan sonra hizli sarj modundan yavas sarj
moduna gegerler. Bu iki evreli sarj islemi, pil performansini artirir ve kullaniciya zaman
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, lityum-iyon piller, kursun asit pillerin aksine absorpsiyon
fazina gerek duymazlar. Bu nedenle, bu pil tiirii sarj etmek i¢in farkli enerji kaynaklar

kullanilabilecegi i¢in gerekli esnekligi saglamaktadir (Anonim).

Lityum Iyon Pillerin benzersiz tiirlerden biri olmasina ragmen baz1 dezavantajlar1 da vardar:

e Uretimden sonra sadece 2 ila 3 y1l kullamlir.

e Yiiksek sicakliklara kars1 hassastir.

e Batarya tamamen bosalmissa tekrar sarj edilemez.
e Nispeten pahalidir.

e "Ayiric1" hasar goriirse patlayabilir.
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Lityum pilleri sarj etmek i¢in tek bir pil i¢in basit bir sarj devresi kullanilir. Fakat birden fazla

pil varsa yiik dengeleme devreleri (BMS devresi gibi) kullanilir.

Sekil 3. 14. Lityum iyon pillerin sarj edilmesi

3.1.5. Batarya yonetim sistemi (BMS)

BMS (Battery Management System), sarj ve desarj sirasinda pillerin giivenli c¢alisma
araliinin disina ¢ikmamasini saglayan bir sistemdir. Bu sistem, sarj ve desarj sirasinda
voltaj, akim ve kisa devre gibi parametreleri izleyerek koruma fonksiyonu
gerceklestirmektedir. Ayrica BMS, giivenlik ve performansi optimize etmek igin pilin Sarj
Durumu (SoC) ve Saglik Durumu (SoH) gibi durumlarini tahmin etmektedir. Boylece pil
paketinin asir1 sarj veya asir1 desarj olmasin1 onleyerek potansiyel patlama riskini azaltir.

Dolayistyla BMS, pil ve kullanici giivenligini saglamak i¢in en 6nemli cihazlardan biridir.

Batarya yonetim sistemleri, giinlimiizde pek ¢ok teknolojik cihazda ve 6zellikle taginabilir
elektronik cihazlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, bataryanin verimli
ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak igin ¢alisma parametrelerini (voltaj, sicaklik
vb.) izlerler. Bu parametrelerin izlenmesi, bataryanin performansini ve dmriinii arttirirken,
ayn1 zamanda bataryanin agir1 1sinmast, asiri sarji veya asiri desarji gibi risklerin 6nlenmesine

de yardimci olur.

Batarya yonetim sistemleri, teknolojik cihazlarin verimli ve giivenli bir sekilde
kullanilmasii saglamak i¢in onemli bir bilesendir. Bu sistemler, bataryalarin 6mriini
uzatirken, aynm1 zamanda giivenligini de saglar ve bataryalarin verimli bir sekilde
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kullanilmasin1 miimkiin kilar. Bu nedenle, batarya yonetim sistemleri, giiniimiiz

teknolojisinin vazgec¢ilmez bir pargasi haline gelmistir.

Sekil 3. 15. 3S BMS lityum batarya koruyucu

BMS’nin dort temel islevsel blogu vardir. Bunlar sunlardir:

Kesme FET siiriiciisii: Bu siiriicii, pil ile sarj cihaz1 arasinda izolasyon gorevi goriir. Pil
paketinin yliksek gerilimli ve diisiik gerilimli tarafin1 birbirine baglamak i¢in kullanilir.
Yakit gostergesi: Bu gosterge, pil paketine giren ve ¢ikan sarj miktarini takip eder. Bunun
icin Coulomb sayimi ad1 verilen bir yontem kullanir. Bu yontemde, pil paketinden gecen
akimin zamana bagl integrali alinir ve pilin sarj durumunu (SOC) belirlemek i¢in
kullanilir.

Hiicre voltaj1 izleme: Bu izleme, pil sagliginin belirlenmesine yardimeci olur.

Sicaklik monitorii: Pillerin yiiksek akim saglama kapasitesi teknolojik gelismelerle
artmistir. Ancak yliksek akim, pil sicakliginin ani olarak yiikselmesine ve pillerin patlama
riskine yol agabilir. Bu sebeple, sicaklik monitori, pil sicakliginin nominal degerden

ayrilmasini 6nlemek i¢in kesme FET lerinin ¢aligmasini saglar.
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3.1.6. Giines paneli

"Giines pilleri", "PV panelleri" veya "fotovoltaik hiicreler" olarak da bilinen giines panelleri,
"foton" adi verilen enerji parcaciklarindan olusan giines 151811 elektrik yiiklerine giic
saglamak i¢in kullanilabilecek elektrige doniistiiren bir cihazdir. Tek bir giines pili dogrudan
giic kaynagi olarak kullanilamaz. Gii¢ kaynagi icin, bir modiil olusturmak i¢in birka¢ ayri

giines pili dizisi paralel olarak baglanmali ve hava gecirmez sekilde kapatilmalidir.

Giines panelleri, giines enerjisi sisteminin ana bilesenidir. Giines enerjisi ¢ok eski bir

teknolojidir, ancak glines panellerinin verimliligi son yillarda belirgin bir sekilde artmistir.

Giines pillerinin biiylik ¢ogunlugu yarn iletken malzemelerden silikon gibi yapilmaktadir.
Silikon malzemeyi dis etkenlerden ve ¢izilmelerden korumak i¢in giines panelinin iizerine
cam kapak yerlestirilir. Glines pilleri, elektrik iiretmek i¢in kimyasal reaksiyonlara veya
yakita ihtiyag duymazlar ve elektrik jeneratorleri disinda hareketli parcalar1 yoktur. Panel,

bir ¢ergevede birbirine seri veya paralel baglanmis bir grup PV hiicresinden olugsmaktadir.

Sekil 3. 16. Giines paneli
Giines panelinin calisma prensibi, giines paneline ulasan giines 151g8inin silikon metalden

olusan giines hiicrelerinde voltaj farkliliklar1 yaratmasi ve bdylece elektrik akiminin

olusmasidir.
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Glines hiicreleri, fosfor ile katkilanmis bir iist tabaka ve bor ile katkilanmis bir alt tabaka ile
kaplidir. Ust tabaka, giines enerjisini elektrige doniistiirme kapasitesini artirirken, alt tabaka,

iretilen elektrik enerjisinin aktarilmasini saglamaktadir.

Tek bir panel, glines enerjisini soguracak sekilde dizayn edilmis bir¢ok hiicreden olusur ve
glines hiicrelerini dis etkilere ve hasarlara kars1 korumak i¢in cam bir tabaka ile

ortilmektedir.

3.1.7. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

MPPT, bir elektronik DC-DC doniistiiriicii olup, giines paneli (PV panelleri), pil bankasi
veya elektrik sebekesi arasindaki uyumu saglamaktadir. Basitce soylemek gerekirse, gilines
panellerinden (ve birkag riizgar jeneratoriinden) gelen yiiksek voltajli DC akimini, pilleri sarj

etmek i¢cin gereken diisiik voltaja doniistiirmektedir.

Yiksek Gerilim ., | DC-DC |, | Duslk Gerilim

Sistemi Dondstiricu Sistemi

Sekil 3. 17. DC-DC doniistiiriiciiniin ¢aligma prensibi

MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi), giines enerjisi panelleri (PV panelleri-fotovoltaik

paneller) ve riizgar jeneratorleri ile akiileri daha verimli sarj etmekte kullanilan bir yontemdir.

Bu teknigin amaci, giines paneli hiicrelerinin anlik ve degisken enerji liretimine uyum
saglamak i¢in 6zel bir algoritma ile en yiiksek gilic noktas1 tespit edilmektedir. Bu sayede,
giines panelinden gelen elektrik akimi, akii sarj1 i¢in ideal olan voltaja doniistiiriilmektedir.
Bu sekilde, hem giines panelinin hem de akiinlin performansi artmakta ve enerji kayb1

azalmaktadir.
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Sekil 3. 18. MPPT Solar Panel 12V

3.1.8. LM7805 voltaj regiilatorii

LM7805 Voltaj Regiilatorii IC, elektronik projelerinin ¢ogunda uygulamasini bulan, yaygin

olarak kullanilan bir voltaj regiilatoriidiir.

Sabit bir 5V ¢ikis saglayan ii¢ ayakli pozitif voltaj regiilatorii, bir sogutucu ile birlikte
kullanildiginda 1A'e kadar ¢ikis akimi saglayabilir. Sabit gerilim kaynagi olmasinin yani sira

minimum 5V ile ayarlanabilir gerilim kaynag1 olarak da kullanilabilir.

Sekil 3. 19. LM7805 voltaj regiilatorii
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Cizelge 3. 3. LM7805 pin yapisi

Pin numarasi Pin Agiklama

1 Giris (V+) 7V ila 35V olmas1 gerekmektedir.
Diizensiz giris voltajidir

2 Toprak (Gnd) Topraga baglanir

3 Cikis (Vo) Cikislar diizenlenmis +5V

3.1.9. ESP mesh

Esp-Mesh, diigiimlerin bir merkezi diigiime bagli olmasini gerektirmeyen bir ag
protokoliidiir. Diigiimler, birbirleriyle iletisim kurarak veri aktarimindan sorumludurlar. Bu
sayede, ¢ok sayida cihazin genis bir fiziksel alana dagilmast miimkiin olur. Diigiimler, kendi
kendilerini yonetebilir ve paketlerin son diigiim hedefine ulagmasi i¢in birbirleriyle dinamik
olarak iletisim kurabilir. Agdan herhangi bir diigiim ¢ikarildiginda veya arizalandiginda,
diger diiglimler bagimsiz olarak yeniden yapilandirilir ve paketlerin hedefine ulasmasini

saglamaktadir. Esp-Mesh, agin giivenilirligini ve esnekligini artiran bir teknolojidir.

Sekil 3. 20. ESP Wi-Fi-Mesh ag mimarisi
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3.1.10. Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) bilgisayarda kod yazmak ve bu kodu

fiziksel kartla iletisim kurarak yiiklemek i¢in kullanilan bir yazilimdir.

Sekil 3. 21. Arduino IDE program arayiizii

Arduino IDE, ESP32 kartlarmi programlamak i¢in bir eklenti sunmaktadir. Bu eklentiyi
yliklemek i¢in Arduino IDE’nin tercihler boliimiine Espressif’in sagladigi bir JSON
dosyasinin baglantisini1 eklemek gerekmektedir. Ardindan, Arduino IDE’nin kart yoneticisi
aracilifiyla ESP32 kartlarini se¢ip indirmek gerekmektedir. Boylece Arduino IDE, ESP32
ile uyumlu hale gelir. Espressif, asagidaki sekilde gosterildigi gibi JSON dosyasina bir

baglant1 saglamstir.

Sekil 3. 22. Arduino IDE'de ESP32 eklentisinin yiiklemesi
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3.1.11. Adafruit 10

Adafruit 10, diger bir¢ok bulut hizmeti gibi oncelikle verileri almak ve depolamak i¢in

tasarlanmis IoT cihazlar i¢in entegre bir bulut hizmetidir (Menon ve ark., 2022).

Bu platform, kullanicilarin ¢esitli donanim platformlariyla uyumlu basit istemci
kiitiiphaneleri araciligiyla veri gonderip almasina olanak tanimaktadir. Adafruit 10, verileri
gercek zamanl olarak gorsellestirmek ve web tabanli gosterge panolarinda yonetmek igin
araclar sunmaktadir. Adafruit 10, {icretsiz olarak kullanilabilen bir platformdur, ancak daha
fazla veri noktasi, depolama siiresi, eylem siklig1 ve SMS bildirimi gibi ek 6zellikler icin

Adafruit 10 Plus adli iicretli bir plan da mevcuttur (Anonim, 2018).

Dashivoseds Actiors Power-LUps

Gl Helo

Chaick Gusdes

AN Dacumantablon
Flud

Tarms od Service

Sekil 3. 23. Adafruit arayiizii

DHT11

Sensor ESP32 —sw—>/Adafruit 10\<«—sw—
Modila <P\ Aracisi —Fu—> g

PIR Bilg|;ay'ar

Sensor

Sekil 3. 24. Adafruit 1O ile ESP32’nin blok diyagrami
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3.2. Yontemler

3.2.1. Sistemimize genel bakis

Akilli sokak lambasi kontrol sistemimiz, Sekil 3.25'teki goriildiigii lizere dort boliimden

olugmaktadir. Bunlar sunlardir:

>

Ag gecidi, akilli sokak lambalarinin merkezi kontrol birimidir. Lambalarin ¢alisma
durumunu ve enerji tiikketimini stirekli olarak izler, aydinlatma seviyelerini ortam
kosullaria gore ayarlar ve web sunucusuna periyodik olarak veri gondermektedir.

Iki diigiim, bir akilli aydinlatma sisteminin temel bilesenleridir. Her bir diigiim, sokak
lambalarinin aydinlatma seviyesini kontrol eden elektrik devreleri ve akilli bir kontrol
cihazi igermektedir. Bu kontrol cihazi, ag ge¢idi araciligiyla iletisim kurarak sensorlerden
gelen verileri isler ve lambalarin aydinlatma seviyelerini buna gore ayarlar. Bu sayede,
sokak lambalarinin aydinlatma seviyeleri, ¢evredeki 151k seviyesine ve trafige gore
otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

Modem, ag gecidi ile web sunucusu arasindaki haberlesmeyi saglar. Kablosuz ag
teknolojileri kullanarak veri aktarmaktadir.

Kullanict olarak web sunucusu, kullanicinin akilli sokak lambasi kontrol sistemine
erismesini  saglar. Kullanici, web arayiizii {izerinden lambalarin durumunu
goriintiileyebilir, aydinlatma seviyelerini degistirebilir ve enerji tasarrufu raporlarini

alabilmektedir.

Node

.~

—

Kullanci

t Gateway | <@ !

| Node

Sekil 3. 25. Kontrol sisteminin blok diyagrami
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Diigiim sistemi

(Node) >
Ag gecidi sistemi Mgt protokolii .
Mesh network (Gateway) m— f— T
Webserver =
Bilgisayar
Diigiim sistemi “
(Node) "
Internet

Sekil 3. 26. Sistemin genel diyagrami

Akilli sokak aydinlatma sisteminiz, sokak lambalarini otomatik olarak yonetmeye yarayan
bir sistemdir. Bu sistem sayesinde, sokak lambalarmin ¢alisma stiresi ve parlaklig: ihtiyaca
gore otomatik olarak ayarlanabilir. Ayrica, sokak lambalarinin ne kadar 151k yaydigi, hava

durumu, pillerin sarj seviyesi gibi 6nemli bilgiler toplanir ve bilgisayarda goriintiilenir.

Diiglimler birbirine mesh network {izerinden baglanir. Ag gecidi, nodelerden gelen verileri

toplar ve internete baglanarak web sunucusuna génderir.

Bu veriler, MQTT protokolii araciligtyla Adafruit IO platformu iizerindeki olusturdugumuz
web sunucusuna gonderilir. Web sunucusu, kullanictya bu verileri gorsel olarak bilgisayar
ekraninda sunar. Kullanici, web sunucusu iizerinden sokak lambalarmin durumunu
izleyebilir. Bu sistem, enerji tasarrufu, giivenlik, bakim kolaylig1 ve ¢evre korumasi gibi

avantajlar saglamaktadir.

Sisteminizdeki her sokak lambasi, Sekil 3.27°de goriildigli lizere su bilesenlerden
olugmaktadir: LED, DHT11 sicaklik ve nem sensorii, PIR hareket sensorii, solar panel,
batarya yonetim sistemi, anahtarlama devresi, DC diisiiriicii veya LM7805, MPPT kart1 ve
ESP32. Bu bilesenler, sokak lambalarinin ¢alismasini ve sensor verilerinin iletilmesini

saglamaktadir.
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Sokak lambas

{12y 1M Sinyak

Tranzistdr

Giines paneli

Maksimum Giig Noktan
Takpgizi (MPPT)

Batarya ydnetim
sistemi (BMS)

Sekil 3. 27. Sokak lambalariin bilesenleri

Pl sinyak
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12v Lityum batarya

LM7805 volty)
regiilatiri

PIR hareket
sensiri

o

DHT11 sscakdlik
Ve fiem sensfri

3.2.2. DHT11 sensorii ile sicakhik ve nem olciimii

DHT11 sicaklik ve nem sensoriinii test etmek i¢in 6ncelikle ESP32 mikrodenetleyicisi ile
DHTI11 sensorii arasindaki baglantilar1 yapilmasi gerekmektedir. DHT11 sensorii, ESP32
mikrodenetleyicisi ile baglanti kurmak icin asagidaki Sekil 3.28.'de gosterildigi gibi

baglanmistir.

Bu baglantilar, DHT11 sensoriiniin VCC pini ESP32'nin 3.3V ¢ikisina, GND pini ESP32'nin
GND (toprak) ¢ikisina ve DATA pini ise ESP32'nin 33 numarali GPIO pinesine baglanacak

sekilde yapilmigtir.
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Sekil 3. 28. ESP32- DHT11 baglant1 devresi

Daha sonra, Arduino IDE gibi bir programlama ortami agarak, ESP32 mikrodenetleyicisine

DHTI11 sensdriinden veri okumak i¢in uygun kodlar1 yazilmigtir. Asagidaki kod onegin,

ESP32 mikrodenetleyicisi ile DHT11 sensorii arasindaki baglantinin yapildigi devredeki

sicaklik ve nem verilerini okuyarak seri monitére yazdirmaktadir.

delay(2860);

dht . readHumidity();
dht.readTemper
dht.readTemperature(t

f (isnan(h) || isman(t) || isnan(f)
erial.println(F(" d d |

dht.computeHeatIndex(f, h);

t hic = dht.computeHeatIndex(t,

Serial.print(F("
erial.print(h
erial.print
erial.print
erial.println{F(

Serial Monitor x

Sekil 3. 29. DHT11 modiiliiniin ESP32 ile kodlanmasi1 ve sanal ekran kontrolii



Yukaridaki kodu ESP32 mikrodenetleyicisine yiikledikten sonra seri monitorii acarak
DHT11 sensoriinden okunan sicaklik ve nem degerlerini izlenmistir.
3.2.3. Nem ve sicaklik verileri gosterge panelinde goriintillenmesi

ESP32 ve DHT11 sensorii ile dlgiilen nem ve sicaklik degerleri, Adafruit IO platformu ile

entegre edilen bir dashboard (gdsterge paneli) tizerinde kullanicilara sunulabilmektedir.

Sekil 3.30.’ta gosterildigi gibi, adafruit 10 araciligiyla goriintiilenen gosterge paneli,

kullanicilara dlgiilen nem ve sicaklik degerlerini gorsel olarak sunulmustur.

| Temperature || Humidity

25

Sekil 3. 30. Adafruit 10 kontrol panelinde anlik olarak goriintiilenen sicaklik ve nem
sonugclari

Adafruit 10 platformu, kullanicilara 6lgiilen nem ve sicaklik degerlerini izlemek icin farkl
grafik segenekleri sunmaktadir. Sekil 3.31'de goriildiigii gibi, gosterge paneli kullanicilara
Olciilen nem ve sicaklik degerlerinin yani sira, son 24 saat boyunca 6l¢iilen verilerin grafiksel
olarak gosterilmesine de olanak tanir. Bu sayede, kullanicilar nem ve sicaklik degerlerindeki

degisiklikleri daha ayrintilt bir sekilde analiz edebilirler.
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100
90
:: April 19th 2023, 3:34:00AM

a0 Humidity
50

- Temperature

; L R
OO Y S £ ¥ ¥ S S S
R RCIRIGGE RN N st I Al ol e el el el e S S

Sekil 3. 31. Adafruit 1O ile 24 saatlik siiregte nem ve sicaklik degerleri grafiksel olarak
izlenmesi

3.2.4. PIR sensoriit HC-SR505’nin pin baglantis1 ve konfigiirasyonu

Sensoriin pin 1'1 sol tarafta topraga, yani GND'ye baglanmistir. Pin 2, sensor verilerinin
okunmasi i¢in kullanilan 13 numarali GPIO pine baglanmistir. Pin 3 ise sag tarafta yer alan

+5V gili¢ kaynagina baglanmustir.

Sekil 3. 32. HC-SR505 PIR sensoriiniin ESP32 ile baglanti devresi
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nt motionSensor = 13;

o0l pirDetected =

void IRAM ATTR detectsMovement() {
pirDetected = true;

setup() {

Serial.begin(966@);

pinMode(motionSensor, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(motionSensor), detectsMovement, RISING);

Serial.println({F("
oid loop()

f(pirDetected) §
Serial.println
pirDetected =

Sekil 3. 33. HC-SR505 modiiliiniin ESP32 ile kodlanmasi ve sanal ekran kontrolii

3.2.5. LED Kkontrolii

LED (Sokak lambasi) kontrolii i¢in S8050 Npn Bjt transistorii kullanilmistir. Bu transistor,
diisiik voltajli ve yliksek akimli devrelerde kullanilabilen bir transistordiir. 0.5A kollektor

akimina sahip olup 25V’luk Kollektoér-Emiter gerilimine sahiptir.
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LED’i anahtarlama modunda ¢alistirarak base akimi kontrol etmek icin base terminaline bir
direng baglanmistir. Transistér, LED’e akim saglayarak veya keserek LED’in yanip

sonmesini saglamaktadir.

Bu projede, ESP32 GPIO19 pini kullanilarak LED kontrolii yapilmasi amaglanmaistir.
GPIO19 pini, LED’in parlakligin1 degistirmek icin PWM (Pulse Width Modulation) sinyali
tiretir. PWM sinyali, LED’in acik ve kapali kaldig: siireleri ayarlayarak parlakligi kontrol
eder. Bu sayede, yolun 151k ihtiyacina gore LED’in parlaklig1 ayarlanabilir.

+12V

w & &

S8050

Sekil 3. 34. LED kontrolii devresi

3.2.6. Sistemin enerji kaynagina baglanmasi

T - "
Maksimum giig
Guneag paneli noktasi takipgisi »| Batarya yontem

(MPPT) sistemi (BMS)

«12% Lityum akileri

Sekil 3. 35. Sistemin besleme devresine genel bakis
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Sistemdeki her sokak lambasi {i¢ tane 3.7V’lik Li-ion pil ile beslenmektedir. Bu piller seri
sekilde baglanarak toplamda yaklagik 12V’luk bir gerilim saglamaktadir. Bu gerilim LED’1

caligtirmak i¢in yeterli bir degerdir.

Pillerin asir1 sarj, asir1 desarj, kisa devre ve asir1 1sinma gibi durumlarda zarar gérmesini
onlemek icin BMS 3S 25A LiPo batarya yonetim sistemi kullanilmistir. BMS 3S 25A LiPo
batarya yonetim sistemi, pillerin voltajin1 ve akimini izleyerek, pillerin giivenli bir sekilde
caligmasint ve Omriinii uzatmasini saglar. Bu sistem, pillerin seri baglantisindan gelen
gerilimi diizenler ve pillerin tam dolu veya tam bos olmasini engeller. Bdoylece pillerin
verimliligi ve performansi artar. Asagidaki Sekil 3.36.'da bu devrenin nasil baglandigi

goriilmektedir.

Sekil 3. 36. BMS ile piller baglantisi

Sistem, akill1 ve ¢cevreci bir tasarima sahip oldugu i¢in piller giines enerjisinden yararlanarak
giines paneli kullanilarak sarj edilecektir. Bu sayede sistem hem enerji tasarrufu saglar hem

de ¢CVICyC Zarar vermez.
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Sekil 3. 37. Giines paneli 6zellikleri

Glines paneli ile BMS arasina bir MPPT solar panel 12V akii sarj kart1 baglanmistir. Bu kart,
giines panelinin irettigi 24 volt voltaji 12 volta kadar diislirerek akiiye uygun hale
getirmektedir. Ayrica, maksimum akimi diizenleyerek akiiniin asir1 sarj olmasini veya
bosalmasini engeller. Bu kartin bir diger 6nemli 6zelligi de MPPT (Maximum Power Point
Tracking) fonksiyonudur. Bu fonksiyon sayesinde kart, giines panelinden en iyi verimi almak

icin giines panelinin ¢caligma noktasini stirekli olarak takip edip ayarlamaktadir.

l--m-- T (R i 77 W

izl

Sekil 3. 38. Pillerin MPPT ile arkadan goriintimii
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3.2.7. ESP32 ile voltaj ol¢iimii ve kalman filtresi

12V'luk pillerin voltajin1 6lgmek i¢in ESP32'nin ADC (Analog-to-Digital Converter) 6zelligi

kullanilmigtir. Ancak Ol¢timlerde giiriiltii ve hatalar olustugu i¢in 6l¢lim hatasini azaltmak

icin Kalman filtresi algoritmas1 uygulanmaistir.

Pil voltajin1 ESP32’nin okuyabilmesi i¢in iki tane seri bagh diren¢ (100K ohm ve 10K ohm)
kullanilmustir.

Bu direngler gerilim bdliicii devresi olarak ¢alisarak pil voltajt ESP32'nin okuyabilecegi bir
seviyeye diigiiriilmiistiir. Ardindan, bu devrelerin ESP32'nin ADC kanallarindan biri olan bu

pin iizerinden voltaj 6l¢iimii yapilmistir.

+12V
Lityum akuler

100k

GPIO35

10k0Q

—wvw————>

Sekil 3. 39. Pil voltaji hesaplamasi i¢in devre tasarimi

Kalman filtresi algoritmasi, sistemdeki giiriiltii parametrelerini ve matematiksel modeli
kullanarak sistem durumunu tahmin etmektedir. Bu tahmin gergek pil voltajina daha yakin
bir deger vermektedir. Asagidaki grafik ADC ve Kalman filtresi arasindaki farki
gostermektedir. Mavi sinyal ADC'yi, kirmizi sinyal ise ADC ile Kalman filtresini

gostermektedir.
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ADC ve kalman filtresi 6l¢timlerinin karsilastirilmasi grafigi

Grafikte goriildiigii gibi ADC 6l¢limleri dalgalanmalar gdsterirken, Kalman filtresi 6l¢timleri
daha sabit bir seviyede seyretmektedir. Bu da Kalman filtresi algoritmasinin 6l¢giim hatasini

azalttigin1 ve gercek pil voltajina daha yakin bir 6l¢iim aldigini géstermektedir.
Boylece, Kalman filtresi algoritmasi kullanilarak pillerin voltaji ve daha dogru bir sekilde

Olciilmiistiir. Bu sayede pil voltajinin ve ger¢ek degerine daha yakin bir 6l¢tim alinarak pilin

durumu hakkinda daha dogru ve giivenilir bir bilgi elde edilmistir.
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16 _t voltBattery, lastVoltBattery;
_t voltPanel, lastVoltPanel;
t last_read time;
lter simpleKalmanFilter(2, 2, ©.81)};

ESP32AnalogRead adc;

id setup()

adc.attach(ADC_BAT PIN);
Serial.begin(115288);

voild loop()

adcValue F
for{uint8 t n = 8; n < 188; n++) {

adcValue += adc.readMiliVolts();
delayMicroseconds(188);

adcValue f= 188;
Serial.print{adcValue / 8.89);

loat estimated value = simpleKalmanFilter.updateEstimate((float)adcValue);
Sepial.print{" ");

Serial.println(estimated value / &

delay(98);

Sekil 3. 40. Kalman filtreli ADC kodu

Bu kod Kalman kiitiiphanesini kullanarak filtre parametrelerini ayarlar ve ADC 6l¢iimlerini
gergeklestirir. Kalman filtresi, dlgiilen analog sinyallerin giiriiltiisiinii azaltarak daha dogru
sonuglar tretir. Filtrelenmis sonuglar, seri baglant1 araciligiyla bilgisayar ekranina veya

baska bir cihaza aktarilabilmektedir.
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Ayn1 yontem, gilines enerjisinden elde edilen voltaj ¢ikisini hesaplamak i¢in de
uygulanmistir. Asagidaki Sekil 3. 41.’de giines paneli ¢ikis voltaji hesaplamasi i¢in devre

tasarimidir.

A

Giines paneli (25v)

100kQ §
=

GPIO34

10ka

al——AMWWW

Sekil 3. 41. Gilines paneli ¢ikis voltaji hesaplamasi i¢in devre tasarimi

3.2.8. Adafruit 1O ile pil ve giines paneli cikis gerilimi goriintiilleme

Pillerin ve giines panelinin gerilim degerleri asagidaki sekilde gosterildigi gibi bilgisayar
ekraninda goriintiilenmigtir. Pillerin ve gilines panelinin ¢ikis gerilim degerlerini bir
bilgisayar ekraninda goriintiilenebilen bir web tabanli arayiiz olan Adafuit IO dashboard
kullanilarak gosterilmistir. Bu arayiiz, pil ve giines panelinin ¢ikis gerilim degerlerini
grafiksel olarak sunmakta ve bu degerlerin zaman icinde nasil degistigini izlemeyi
saglamaktadir. Asagidaki sekilde, pil ve glines panelinin ¢ikis gerilim degerlerinin Adafuit

10 dashboard iizerinde nasil goriintiilendigi goriilmektedir.
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Solar Panel

Sekil 3. 42. Adafruit 10 ile pil ve glines paneli ¢ikis gerilim degerlerinin gosterimi

Pillerin ve gilines panelinin performansini daha iyi takip edebilmek i¢in bu cihazlarin ¢ikis
gerilim degerleri 24 saatlik bir zaman dilimi i¢inde grafiksel olarak gosterilmistir. Bu grafik
akii ve giines panelinin gerilim degerlerinin giin i¢inde nasil degistigini ve hangi saatlerde
daha yiiksek veya daha diisiik oldugunu gérmeyi saglamaktadir. Ayrica akii ve giines
panelinin birbirleriyle nasil etkilesim halinde olduklarin1 da gostermektedir. Asagidaki Sekil

3. 43.°de, akii ve giines panelinin 24 saatlik gerilim degerleri grafikleri goriilmektedir.

Battery & Solar Panel Voltage

25

20
15
10
April 18th 2023, 11:05:00PM
5
o
& 5

voltBattery
voltPanel

April 10th 2023, 4.60:00AM

Sekil 3. 43. Giines paneli ve pil gerilimlerinin zamanla degisimi
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3.2.9. Ag gecidi ve diigiim devreleri

Sekil 3. 44. Ag gecidi devresinin 6n ve arka yiizii goriiniimii

Bir [oT ag gecidi sistemi tasarlanirken farkli cihazlarin birbirleriyle iletisim kurabilmesi i¢in
bir kontrol merkezi gereklidir. Bu kontrol merkezi, ana diigim olarak adlandirilir ve tiim

diigiimleri kontrol eder. Bu amagla, bu sistemde ilk ESP32 ana diigiim olarak kullanilmistir.

Ana diiglim, farkli protokolleri destekleyen ve verileri filtreleyip isleyen bir akillt merkezdir.
Ana diigiim, tiim diglimlerin birbiriyle etkilesim halinde olmasi ve verileri birbirleriyle
paylasmasi saglar. Ana diiglim, ayrica diiglimlerin durumunu izleyerek sorunlari tespit

edebilir ve gerekli 6nlemleri alabilir.

Ikinci ESP32 ise internete baglanarak sistemi MQTT protokolii aracilifiyla sunucuya
baglamaktadir. Bu sayede, sensoOrlerden almman veriler sunucuya aktarilir ve uzaktan

erigilebilir hale gelmektedir.

Ag gecidi sistemi, nesnelerin interneti (IoT) kapsaminda farkli cihazlarin birbirleriyle
iletisim kurmasin1 saglar ve verilerin toplanmasi ve islenmesi i¢in bir merkezi kontrol

mekanizmasi sunar. Bu sayede, sistem daha verimli ve etkili bir sekilde calisir. Ayrica,
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internete baglanarak uzaktan erigilebilir hale gelmesi, sistem yoneticilerinin sorunlar1 daha

hizl1 ve etkili bir sekilde ¢cozmesini saglamaktadir.

Sonug¢ olarak, ESP32 tabanli bir ag gecidi sistemi, [oT cihazlarin1 buluta ve birbirine
baglayan akilli bir merkezdir. Ana diigiim tiim diigiimleri kontrol ederken, ikinci ESP32
internete baglanarak verilerin sunucuya aktarilmasini saglar. Bu sayede, daha verimli bir

sistem yonetimi saglanir ve sorunlar daha hizli bir sekilde ¢oziilebilir.
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Sekil 3. 46. Node devresi genel goriinimi
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3.2.10. 12V DC’nin 5V DC’ ye doniistiiriilmesi

Diigiim devrelerin besleme gerilimi 12V DC'dir. 5V DC ile ¢alisan bazi sensorler ve modeller
bulunmaktadir. Bu nedenle harici bir kaynak kullanmadan 5V DC almamiz gerekmektedir.
LM7805 voltaj regiilatorlii 12V DC'den 5V DC'ye doniisiim devre semasi asagidaki Sekil
3.47.°de verilmistir.

Giris 25V) | LM 7805  Cikis (5V) &
et 3

L

47 yF ==

Sekil 3. 47. 12V DC’nin 5V DC’ ye doniistiiriilmesi devresi

LM7805 {izerinde biiyiik bir ylik oldugunda yiikii 1siya ¢evirir. Diiglim devrelerinde sadece
bir tane ESP32 var oldugu i¢in LM7805 kullanilmistir. Fakat ag geg¢it devresinde her biri
yaklasik 300 mA veren iki tane ESP32 var oldugu i¢in ve bazi hesaplamalar yapip bunlar
LM7805'in datasheetinde karsilastirdigimizda yiikiin biiyiik olacagini gériinmektedir. Bu da
LM7805'n sicakliginin ¢ok biiyiik olacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle ag gecit
devresinde LM7805 voltaj regiilatorlii yerine Mini DC Diisiiriicii Modiili kullanilmistir. DC
diisiiriicli'yii ESP32'ye baglamanin sekli asagidaki sekilde gdsterilmistir.

(24V)

(5V)

Sekil 3. 48. 12V DC’nin 5V DC’ye DC diisiiriiciisiiyle doniistiiriilme devresi
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3.2.11. Adafruit 10 iizerinden aydinlatma durumu goriinmesi

Asagidaki Sekil 3.49°da, sensorlerden, pillerden, giines enerjisinden elde edilen verilerin ve
sokak lambalarinin aydinlatma seviyelerinin Adafruit IO bulut hizmeti ile izlenmesi
saglanmistir. Bu sekilde, sistemin ¢alisma durumu ve enerji tiiketimi hakkinda gercek

zamanli bilgi edinilebilmektedir.

Get data from node 1

Get data from node 2

Get data from no de 3

Sekil 3. 49. Adafruit 10 grafik arayiizii
“Get data from node 17, “Get data from node 2 veya “Get data from node 3” butonlarindan

herhangi birine basildiinda, gdsterge paneli yalnizca segilen diiglime ait veri degerlerini

(sicaklik ve nem, pil durumu ve giines enerjisi ¢ikig gerilimi gibi) gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sistemin caligabilecegi ti¢ durumu vardir:

1.durum

&%

%

Lambai

Lamba2

Sekil 4. 1. Birinci durumun akis diyagrami

Bu calismada, akilli sokak aydinlatma sistemi tasarlanmis ve enerji tasarrufu potansiyeli
incelenmistir. Sistem, sokak lambalarinin hareket sensorleri ile donatilmasini ve birbirleriyle
haberlesmesini igermektedir. Buna gore, bir kisi ya da ara¢ birinci LED’in yanindan
gectiginde lamba %100 oraninda yanar ve ayni anda ikinci LED’e %50 oraninda yanmasi
icin sinyal gonderilir. Ayrica, iiclincii LED’e da %25 oraninda yanmasi i¢in bir sinyal
gonderilir. Boylece, sokakta sadece gerekli oranda 151k saglanarak enerji tasarrufu yapilmis

olur. Bu sistem, akilli sehirlerin gelisimine katki saglayabilecek bir ¢oziim olarak

sunulmaktadir.

Eger sensdri

%

&

Lambai

Lamba3

Lamba2
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Onerilen sistemin bir numarali LED’in 6niinden hareketli bir nesne algiladiginda sistemin
caligma prensibi sunulmustur. Sistemin etkinligi deneylerle degerlendirilmis ve bulgular

Sekil 4. 2.’de gdsterilmistir.

Sekil 4. 2. Bir numarali LED'in 6niinden hareketli bir nesne gegtiginde dnerilen sistemimin
durumu

Adafruit 10 bulut hizmeti kullanilarak bir numarali LED'in 6niinden gecen bir nesne
algilandiginda sistemin aydinlatma durumunun nasil degistigi goOsterilmistir. Sistemin
performansi Adafruit IO tizerinden olusturulan bir dashboard ile izlenmis ve sonuglar Sekil

4. 3.’te sunulmustur.
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MuhammedSamiALVISI / Dashboards / Smart street lighting

Solar Panel - Battery Get data from node 1

Get data from node 2

Temperature Humidity Get data from node 3

Light 1 Light 2 Light 3

Q
\25
%

o 100

Sekil 4. 3. Birinci durum i¢in Adafruit IO kullanarak akilli sokak aydinlatma sisteminin
izlenmesi

2.durum

Lamba3

Sensor2 ,@. Lamba2

%50 Lamba1

v y

v ]

Lamba1 Lamba2 Lamba3

Sekil 4. 4. Ikinci durumun akis diyagrami

Aymi sekilde, arag, insan, hayvan vb ii¢ numarali lambanin Oniinden gectigi zaman fi¢
numarali LED %100 yanacak ve ayni anda iki numarali LED ile bir numarali LED’e %50
oraninda yanmasi i¢in sinyal gonderilecektir. Bu sekilde, sistem her lambanin 6niinden gecen

hareketli nesnelere gore aydinlatma seviyesini otomatik olarak ayarlayacaktir.
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Sekil 4. 5. Iki numarali LED'in 6niinden hareketli bir nesne gectiginde 6nerilen sistemimin
durumu

MuhammedSamiALVISI / Dashboards / Smart street lighting

Solar Panel Battery Get data from node 1

Get data from node 2

Humidity Get data from node 3

Light1 Light 2 Light 3

Sekil 4. 6. Ikinci durum i¢in Adafruit IO kullanarak akilli sokak aydinlatma sisteminin
izlenmesi
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3.durum

Lamba2

¢

m Sensor3 True .@, Lamba3

¢

Lamba1

A

Lamba1 Lamba2 Lamba3

Sekil 4. 7. Ugiincii durumun akis diyagrami

Ucgiincii durumda ise, 3 numarali LED'in 6niinden biri gectigi zaman 3 numarali LED

%100, 2 numarali LED %50 ve 1 numarali LED %25 oraninda yanacaktir.

Sekil 4. 8. Ug numarali LED'in éniinden hareketli bir nesne gectiginde dnerilen sistemimin
durumu
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MuhammedSamiALVISI / Dashboards / Smart street lighting

Solar Panel - Battery Get data from node 1

Get data from node 2

Temperature Get data from node 3

Sekil 4. 9. Ugiincii durum igin Adafruit IO kullanarak akilli sokak aydinlatma sisteminin

izlenmesi
Lamba2

Sensord @ Lambal

Lambai

Lambal

Sensord 4@ Lamba2

Lamba1

Lamba3
False Sensor Lamba1
Lamba2

Tl
h Y 4

Lamba1 Lamba? Lambai

Sekil 4. 10. Sistemin akis diyagrami
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5. SONUC

Bu tezin temel amaci, enerji tasarrufu saglayan akilli bir soket aydinlatma sistemi
tasarlamaktir. Bu sistem, giines enerjisinden beslenen ve sensorlerle donatilmig bir IoT
tabanli sistemdir. Bu sistem sayesinde sokak aydinlatmalarinin ihtiya¢ duyulan yerlerde ve
zamanlarda caligmasi saglanarak hem enerji hem de maliyet tasarrufu elde edilebilmektedir.
Bu ¢alismada, Mesh network tabanli ESP32 kullanarak boyle bir sistem tasarlanmis ve test
edilmistir. Test sonuglari, sistemin hedeflenen performans kriterlerini karsiladigini

gostermistir.

Bu calismada, sistemin elektronik donanimi ve yazilimi1 hem anlik hem de uzun siireli olarak
izlenmigstir. Sistem, birden fazla yonlendiricinin birbirleriyle dogrudan ve dinamik olarak
haberlestigi bir ag topolojisi olan Mesh network tabanli ESP32 kullanmaktadir. Testler,
sistemin istenen sekilde ¢alistigini ve ag gecidi ile diigiimler arasindaki haberlesmenin Mesh
network iizerinden sorunsuz bir sekilde gergeklestigini gostermistir. Ayrica sistemin Adafruit
IO platformu iizerinden MQTT protokolii kullanarak cihaza ¢ok iyi bir baglant1 sagladig:
tespit edilmistir. Bu sayede, hava kosullari, pil voltaji, aydinlatma durumu gibi veriler

Adafruit IO web sunucusii lizerinden ger¢ek zamanli olarak takip edilebilmistir.

Sistemde bulunan PIR hareket sensorii ve DHT11 sensorii kullanilarak nesnelerin hareketi
ve sicaklik/nem 6lgiimleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, bu sensorlerin verileri dogru bir

sekilde toplanip islenmistir. Sicaklik ve nem degerlerinin normal oldugu belirlenmistir.

Sistem, kullanicinin ihtiyacglarina gore tamamen ayarlanabilir ve genisletilebilir bir yapiya
sahiptir. Ag gecidindeki kiiciik degisikliklerle daha fazla diigiim veya ¢evre birimi kolayca
entegre edilebilir. Bu sayede, diisiik maliyetli ve diisiik gii¢ tiikketen bir sistem tasarlanip

uygulanmigtir.

Sonu¢ olarak, bu calisma giines enerjisi kullanimi, IoT teknolojisi ve sensdrlerin
entegrasyonu ile akilli sokak aydinlatma sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi konusunda

onemli bir adim niteligindedir.Ayrica, bu ¢alisma ile birlikte sokak aydinlatma sistemlerinin
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enerji verimliligi artirilmis ve ¢evre dostu hale getirilmistir. Sistem, giines enerjisi kullanarak
calistigindan, elektrik tiiketimini azaltarak kaynak tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, PIR
hareket sensorleri gibi sensorlerin kullanimi sayesinde, sokak lambalar1 gereksiz yere

yanmamakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu calisma, IoT teknolojilerinin sokak aydinlatma sistemleri gibi sehir altyapilarina
entegrasyonunu ve akilli sehirlerin olusumunu desteklemektedir. Bu sayede, sehirler daha
enerji verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilebilir. Gelecekte, bu ¢alisma ile elde edilen
sonuglar ve tasarim yaklasimlari, benzer projelerin yapilmasina ve bu alanda arastirmalarin

devam etmesine katki saglayacaktir.
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7. EKLER

SmartStreetLight Node kodu

#include <Wire.h>

#include <painlessMesh.h>
#include <DHT.h>

#include <ArduinoJson.h>
#include <ESP32AnalogRead.h>
#include <SimpleKalmanFilter.h>

#define MESH PREFIX "SmartStreetLight"
#define MESH PASSWORD "72rQnJD3"
#define MESH_PORT 5555

#define ADC_BAT PIN 35
#define ADC_PANEL_PIN 34

painlessMesh mesh;
const int myNodeNumber = 0;
const int maxNodes = 3;

typedef struct {
float temperature;
float humidity;
float batteryVoltage;
float solarPanelVoltage;
bool motionDetected;
int motionDetectionCount;
int maxBrightness;
} NodeData t;

NodeData t NodeData[maxNodes];

const int pirPin = 13;

unsigned long lastPirCheck = 0;

const unsigned long pirDebounceTime = 100;
unsigned long motionSensorEnableTime = 0;
const unsigned long pirCooldown = 5000

83



const unsigned long motionDetectionWindow = 3600000;
const int bufferSize = 100;

unsigned long motionDetectionTimestamps[bufferSize];
int bufferHead = 0;

int bufferTail = 0;

const int ledPin = 19; // PWM pin for LED
unsigned long lastFadeUpdate;

int fadeStep;

bool ledFading, ledFadingExternal;
unsigned long fadeStartTime;

const int dhtPin = 33;
DHT dht(dhtPin, DHT11);

const unsigned long dhtReadInterval = 10000;
unsigned long lastDhtRead = 0;

ESP32AnalogRead batteryADC;
ESP32AnalogRead panelADC;
float adcBatterySamples = 0;
float adcPanelSamples = 0;

byte SamplesNum = 0;

bool adcReadChannel;

SimpleKalmanFilter batteryKalmanFilter(2, 2, 0.1);
SimpleKalmanFilter panelKalmanFilter(2, 2, 0.1);

void adcReadSamples();

Scheduler adcScheduler;
Task taskAdc(TASK _SECOND * 0.1, TASK_FOREVER, &adcReadSamples);

void broadcastData() {
StaticJsonDocument<256> jsonDoc;
jsonDoc["node"] = myNodeNumber;
jsonDoc["temperature"] = NodeData[myNodeNumber].temperature;
jsonDoc["humidity"] = NodeData[myNodeNumber].humidity;
jsonDoc|["batteryVoltage"] = NodeDatamyNodeNumber].batteryVoltage;
jsonDoc["solarPanelVoltage"] = NodeData[myNodeNumber].solarPanel Voltage;
jsonDoc["motionDetected"] = NodeData|myNodeNumber].motionDetected;
jsonDoc["motionDetectionCount"] = NodeData|myNodeNumber].motionDetectionCount;
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jsonDoc["brightness"] = NodeData[myNodeNumber].maxBrightness;

#ifdef DEBUG
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].temperature);
Serial.print(" *C ,Humidity: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].humidity);
Serial.print(" % ,Battery: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].batteryVoltage);
Serial.print(" V ,Panel: ");
Serial.print(NodeData|myNodeNumber].solarPanel Voltage);
Serial.print(" V ,Motion Detected: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].motionDetected);
Serial.print(" ,Motion Detection Count: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].motionDetectionCount);
Serial.print(" in one Hour, brightness: ");
Serial.print(NodeData[myNodeNumber].maxBrightness);
Serial.println(" %");

#endif

String jsonMsg;
serializeJson(jsonDoc, jsonMsg);

mesh.sendBroadcast(jsonMsg);
Serial.printf("%s\n", jsonMsg.c_str());

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(pirPin, INPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);

batteryADC.attach(ADC _BAT PIN);
panelADC.attach(ADC PANEL PIN);

mesh.setDebugMsgTypes(ERROR | STARTUP);
mesh.initMESH_PREFIX, MESH PASSWORD, MESH_PORT);
mesh.onReceive(&receivedCallback);

mesh.onNewConnection(&newConnectionCallback);

dht.begin();
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lastFadeUpdate = 0;
fadeStep = 0;
ledFading = false;

adcScheduler.addTask(taskAdc);
taskAdc.enable();

void loop() {
mesh.update();
adcScheduler.execute();

if (millis() > motionSensorEnableTime) {
checkPirSensor();

}

if (NodeData[myNodeNumber]|.motionDetected && !ledFading) {
NodeData|myNodeNumber].motionDetected = false;
ledFading = true;
fadeStartTime = millis();

}

if (ledFading || ledFadingExternal) {
updateLedFade();

}

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - lastDhtRead >= dhtReadInterval) {
NodeData|myNodeNumber].temperature = dht.readTemperature();
NodeData[myNodeNumber].humidity = dht.readHumidity();

while (bufferHead != bufferTail && currentMillis -
motionDetectionTimestamps[bufferTail] > motionDetectionWindow) {
bufferTail = (bufferTail + 1) % bufferSize;
}
NodeData[myNodeNumber].motionDetectionCount = (bufferHead - bufferTail +
bufferSize) % bufferSize;

if (isnan(NodeData[myNodeNumber].temperature) ||
isnan(NodeData[myNodeNumber].humidity)) {
#ifdef DEBUG
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
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#endif

} else {
broadcastData();
}
lastDhtRead = currentMillis;
}
}

void checkPirSensor() {
unsigned long currentTime = millis();
int currentState = digitalRead(pirPin);

if (currentState != NodeData|myNodeNumber].motionDetected && currentTime -
lastPirCheck >= pirDebounceTime) {
NodeData[myNodeNumber].motionDetected = currentState;

if (NodeData[myNodeNumber].motionDetected == HIGH) {
motionDetectionTimestamps[bufferHead] = currentTime;
bufferHead = (bufferHead + 1) % bufferSize;

if (bufferHead == bufferTail) {
bufferTail = (bufferTail + 1) % bufferSize;

}

NodeData[myNodeNumber].maxBrightness = 255;

broadcastData();

}

motionSensorEnableTime = currentTime + pirCooldown,;

lastPirCheck = currentTime;

b
}

void receivedCallback(uint32 _t from, String &msg) {
StaticJsonDocument<256> jsonDoc;
deserializeJson(jsonDoc, msg);

int nodeNum = jsonDoc["node"];

if (nodeNum < maxNodes) {
NodeData[nodeNum].temperature = jsonDoc|"temperature"];
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NodeData[nodeNum].humidity = jsonDoc["humidity"];
NodeData[nodeNum].batteryVoltage = jsonDoc["batteryVoltage"];
NodeData[nodeNum].solarPanelVoltage = jsonDoc["solarPanelVoltage"];
NodeData[nodeNum].motionDetected = jsonDoc["motionDetected"];
NodeData[nodeNum].motionDetectionCount = jsonDoc["motionDetectionCount"];
NodeData[nodeNum].maxBrightness = jsonDoc["brightness"];

if (NodeData[nodeNum].motionDetected) {
int distance = abs(myNodeNumber - nodeNum);

if (distance ==1) {
NodeData[myNodeNumber].maxBrightness = 255 / 2;
} else if (distance == 2) {
NodeData[myNodeNumber].maxBrightness = 255 / 4;
} else {
NodeData|myNodeNumber].maxBrightness = 0;

}

if (NodeData[myNodeNumber].maxBrightness) {
ledFadingExternal = true;
fadeStartTime = millis();

}

broadcastData();

}

Serial.printf("%s\n", msg.c_str());
b

#ifdef DEBUG
Serial.printf("Received from %u: %s\n", from, msg.c_str());
#endif

}

void newConnectionCallback(uint32_t nodeld) {
#ifdef DEBUG

Serial.printf("New connection, nodeld = %u\n", nodeld);
#endif

}

void updateLedFade() {
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unsigned long currentTime = millis();
unsigned long elapsedTime = currentTime - fadeStartTime;

if (elapsedTime < 1000) {
analogWrite(ledPin, map(elapsedTime, 0, 1000, 0,
NodeData[myNodeNumber].maxBrightness));
} else if (elapsedTime >= 1000 && elapsedTime < 6000) {
analogWrite(ledPin, map(elapsedTime, 1000, 6000,
NodeData[myNodeNumber].maxBrightness, 0));
} else if (elapsedTime >= 6000) {
analogWrite(ledPin, 0);
ledFading = false;
ledFadingExternal = false;
NodeData[myNodeNumber].maxBrightness = 0;
motionSensorEnableTime = currentTime + 2000;

}
b

void adcReadSamples() {
if (SamplesNum < 50) {
if (adcReadChannel) {
adcBatterySamples = adcBatterySamples + batteryADC.readVoltage();
} else {
adcPanelSamples = adcPanelSamples + panel ADC.readVoltage();
SamplesNum++;

}

adcReadChannel = !adcReadChannel;

} else {
NodeData[myNodeNumber].batteryVoltage =
batteryKalmanFilter.updateEstimate((adcBatterySamples / 50) / 0.09);
NodeData[myNodeNumber].solarPanel Voltage =
panelKalmanFilter.updateEstimate((adcPanelSamples / 50) / 0.09);

adcBatterySamples = 0.0;
adcPanelSamples = 0.0;
SamplesNum = 0;
}
b
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#include <Arduino.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include "config.h"

#define DEBUG

const int maxNodes = 3;
int nodeSelected = 1;
uint32 t mqttMsgTimer;

typedef struct {
float temperature;
float humidity;
float batteryVoltage;
float solarPanelVoltage;
bool motionDetected;

int motionDetectionCount;

int maxBrightness;
int brightnessPercentage;
} NodeData t;

NodeData t NodeData[maxNodes];

AdafruitlO_Group *group = io.group("devicel");

void mqttSendMessage() {

if (nodeSelected > 0 && nodeSelected <= maxNodes) {
group->set("vbat", NodeData[nodeSelected - 1].batteryVoltage);
group->set("vpanel", NodeData[nodeSelected - 1].solarPanelVoltage);
group->set("hum", NodeData[nodeSelected - 1].humidity);
group->set("temp", NodeData[nodeSelected - 1].temperature);
group->set("pircounter”, NodeData[nodeSelected - 1].motionDetectionCount);

}

group->set("light1", NodeData[0].brightnessPercentage);
group->set("light2", NodeDatal[ 1].brightnessPercentage);
group->set("light3", NodeData[2].brightnessPercentage);

group->save();

}

void setup() {
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Serial.begin(115200);

while (!Serial)

b

#ifdef DEBUG

Serial.print("Connecting to Adafruit IO");
#endif

10.connect();

while (io.status() < AIO_ CONNECTED) {
#ifdef DEBUG
Serial.print(".");
#endif
delay(500);

}

Serial.println();
Serial.println(io.statusText());

group->onMessage("selectnode", node selected);

mqttMsgTimer = millis() + 4000;
}

void loop() {
10.run();

if (millis() > mqttMsgTimer) {
mqttMsgTimer = millis() + 4000;
mqttSendMessage();

b

if (Serial.available()) {
String jsonMsg = Serial.readStringUntil("\n');
deserializeAndStoreData(jsonMsg);
b
}

void node selected(AdafruitlO Data *data) {
if (data->toInt() != nodeSelected) {
nodeSelected = data->toInt();
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if (nodeSelected == 0) {
nodeSelected = 1;

}

#ifdef DEBUG
Serial.printf("Select Node:%d\n", nodeSelected);
#endif

}
b

void deserializeAndStoreData(String jsonMsg) {
StaticJsonDocument<256> jsonDoc;

DeserializationError error = deserializeJson(jsonDoc, jsonMsg);
if (error) {
#ifdeft DEBUG_JSON
Serial.print("deserializeJson() failed: ");
Serial.println(error.c_str());
#endif
return;

}

#ifdef DEBUG_JSON
Serial.print("Received JSON: ");
serializeJsonPretty(jsonDoc, Serial);
Serial.println();

#endif
int node = jsonDoc["node"];

#ifdeft DEBUG_JSON
Serial.print("Received node: ");
Serial.println(node);

#endif

if (node >= 0 && node < maxNodes) {

if (jsonDoc.containsKey("temperature")) {
NodeData[node].temperature = jsonDoc|"temperature"];

}

if (jsonDoc.containsKey("humidity")) {
NodeData[node].humidity = jsonDoc["humidity"];

}

if (jsonDoc.containsKey("batteryVoltage")) {
NodeData[node].batteryVoltage = jsonDoc["batteryVoltage"];

}
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if (jsonDoc.containsKey("solarPanelVoltage")) {
NodeData[node].solarPanelVoltage = jsonDoc["solarPanel Voltage"];

}

if (jsonDoc.containsKey("motionDetected")) {
NodeData[node].motionDetected = jsonDoc|["motionDetected"];

}

if (jsonDoc.containsKey("motionDetectionCount")) {
NodeData[node].motionDetectionCount = jsonDoc["motionDetectionCount"];

}

if (jsonDoc.containsKey("brightness")) {
NodeData[node].maxBrightness = jsonDoc["brightness"];

float brightnessPercentage = (NodeData[node].maxBrightness / 255.0) * 100;

NodeData[node].brightnessPercentage = round(brightnessPercentage);

}

#ifdef DEBUG JSON
Serial.print("Data stored for node: ");
Serial.println(node);

#endif

} else {

#ifdef DEBUG_JSON
Serial.print("Invalid node number received: ");
Serial.println(node);

#endif

b

}
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