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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MUZECILIKTE, VITRIN ICERISINDE SERGILENEN ESERLERIN
NITELIKLERINE GORE OTOMATIK AYARLANABILEN AYDINLATMA SISTEMI
TASARIMI

Yasin Fatih KURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Teknoloji Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa SAHIN

Gilinlimiizde miize vitrinlerinde aydinlatma tasarimi yapilirken birgok sistem gelisi giizel
tasarlanmaktadir. Eser iizerindeki aydinlik diizeyi, parilti, golgeleme, 1s181n gelis
dogrultusu gibi birgok unsur goz ardi edilmektedir. Bu durum eser iizerindeki boyanin
solmasi, kaplamalarin deforme olmasi gibi fiziksel olumsuzluklarin yaninda kamasma,
eserin seklinin ve gergek renginin iyi algilanamamasi gibi gorsel konforu etkileyen
bircok olumsuzlugu beraberinde getirmektedir. Tim bunlar miize vitrin
aydinlatmalarinda istenmeyen durumlardir. Her eser i¢in dogru aydinlatma degeri
belirlenip, esere 6zgli aydinlatma yapilmasi tim bu olumsuzluklarin azaltilmasinda
onemlidir. Bu caligmada, klasik aydinlatma yontemlerinden farkli olarak miize i¢i vitrin
aydinlatmasinda kullanilmak iizere akilli aydinlatma armatiirii tasarimi yapilmistir. Bu
sistemde; tasarlanan aydinlatma armatiirii, vitrin igerisine yerlestirilen elektro ray
tizerine konumlandirilmistir. Vitrin igerisine yerlestirilen eserlerin 151k rengi ve aydinlik
diizeyi bilgileri tasarlanan el terminaline girilmistir. El terminali {izerinde aydinlatma
seviyesi ve 151k rengi algilayicilart bulunmaktadir. Kablosuz geri beslemeli bir sistem ile
aydinlatma istenilen referans degere getirilmistir. Bu sayede eserler iizerindeki fazla
pariltinin  ve renk solmasinin Oniine gegilebilecek bir aydinlatma armatiirii

olusturulmustur.

2023, xi+ 86 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

IN MUSEUM, AUTOMATICALLY ADJUSTABLE LIGHTING SYSTEM DESIGN
ACCORDING TO THE QUALITIES OF THE WORKS DISPLAYED IN THE
SHOWCASE

Yasin Fatih KURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronical Engineering Technology

Supervisor: Asst. Prof. Mustafa SAHIN

Today, when designing lighting in museum displays, many systems are designed
haphazardly. Many elements such as the level of illumination on the work, glare,
shading, and the direction of light arrival are ignored. This situation brings with it
physical negativities such as fading of the paint on the work, deformation of the
coatings, as well as many negativities that affect visual comfort, such as glare and the
inability to perceive the shape and true color of the work well. All of these are
undesirable situations in museum showcase lighting. Determining the correct lighting
value for each work and providing lighting specific to the work is important in reducing
all these negativities. In this study, unlike classical lighting methods, a smart lighting
fixture was designed to be used in museum showcase lighting. In this system; The
designed lighting fixture is positioned on the electrorail placed inside the showcase. The
light color and illumination level information of the works placed in the showcase were
entered into the designed handheld terminal. There are illumination level and light color
sensors on the handheld terminal. The illumination was brought to the desired reference
value with a wireless feedback system. In this way, a lighting fixture was created that

can prevent excessive glare and color fading on the works.

2023, xi + 86 pages

Keywords: Lighting, Adjustment, Led, Luxmeter, Light Color, Museum.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

K (Kelvin) Isik rengi birimi

A% (Volt) Gerilim birimi

A (Amper) Akim birimi

mA (Mili amper)  0,001A deger

w (Watt) Gi¢ birimi

F (Farad) Kapasite birimi

uF (Mikro farad) 0,001F deger

nF (Nano farad) 0,000001F deger

Q (Ohm) Direng birimi

K Q (Kilo ohm) 1000R deger

Kisaltmalar

PID (Proportional Integral Derivative) Oransal, integral ve tiirevsel
denetleyici

LED (Light Emitting Diode) Isik yayan diyot

PWM (Pulse Width Modiilation) Darbe genislik modiilasyonu

PCB (Printed Circuite Board) Baskili devre karti

SMD (Surface Mount Technology) Yiizey montaj devre elemani

MCU (Micro Controller Unit) Mikro denetleyici modiili

BMS (Battery Management System) Batarya yonetim sistemi

AC (Alternating Current) Alternatif akim

DC (Direct Current) Dogru akim

GND (Ground) Toprak

VCC (Collector Supply Voltage) Besleme voltajt

3D (3 Dimention) 3 boyutlu

RGB (Red Green Blue) Kirmizi, Yesil, Mavi

OLED (Organic Light Emitting Diode) Organik 151k yayan diyod

LCD (Liquid Crystal Display) Siv1 kristal ekran

USB (Universal Serial Bus) Evrensel seri veriyolu

WIFI (Wireless Fidelity) Kablosuz baglanti

ADC (Analog Digital Converter) Analog sayisal doniistiiriicii

12C (Inter Integrated Circuite) Entegre devreler arasi haberlesme
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1.GIRIS

Is1igin malzemenin renginde solma ve malzeme ylizeyindeki bozulma seklinde verdigi
kotii etki bilinmektedir. Renklerin malzeme iizerindeki kaliciligt konusunda ilk
calismalar 19. yiizyilda baglamig ve 20. yiizyil boyunca arastirmacilar malzeme
tizerindeki rengin solma oranini 6lgmeye ve malzemenin bozulma oranin1 yavaslatmaya
yonelik  kullanilabilecek teknikler sunmaya ¢alismislardir. Cuttle (1996) bir
arastirmasinda miizelerde sergilenen eserlerin aydinlatma nedeniyle fiziksel ve kimyasal
olarak hasara ugradigini ortaya koymustur. Eserlere yonlendirilen 11k kaynaklari, farkl
oranlarda; mor Otesi (Ultraviolet Radiation), goriintir (Visible Radiation), 1s1l (Infrared
Radiation) yayimlamaktadirlar. Bu nedenle zararlar hemen algilanamasada, aydinlatma
sebebi ile eserlerde ciddi bozulmalar meydana gelmektedir (Can ve Altuncu 2021). Bu
ve benzeri nedenler sonucunda malzemenin deforme olmamasi i¢in Druzik ve Eshoj
(2007) cisim aydinlatmasinda 1s18in kontrollii verilmesi gerektigini g¢alismalarinda

ortaya koymuslardir.

Malzeme iizerinde zamanla asinma renk solmasi gibi durumlarin istenmedigi 6nemli
yerlerden biri miizelerdir. Miizeler eserlerin sergilemesini, korunmasmi ve eser
hakkinda ziyaretgileri egitmeyi amaclamaktadir (Berns 2011). Eserlerin sergilenmesinde
ve depolanmasinda ortam kosullar1 ¢ok oOnemlidir. Ortam sicakligi, nemi, hava
sirkiilasyonu ve aydinlatmanin malzeme iizerinde etkisi biiyliktiir. Bu nedenle miize
depolarinda genellikle havalandirma, nem alma cihazlar1 ve sicaklik-nem sensorleri
bulundurulmaktadir. Sergi salonlarinda ise bunlara ek olarak aydinlatma faktorii vardir.

Miizelerde aydinlatma, ziyaretgilerin sergilenen objeleri 1yi algilamalari, gorsel konfor
saglanmast ve oda yonelimleri agisindan Onemlidir. Bu sebeple miize salonlari
aydinlatmanin 6nemi biiytiktiir fakat aydinlatmanin zararl etkilerinden de kaginilacak

sekilde dogru 151k degerlerinde yapilmasi gerekmektedir.

Miizelerin 6zellikle ilgilendigi konular; gercek rengin fark edilebilmesi, nesnelerin ii¢
boyutlu algilanmasi ve parlamanin onlenmesidir (Graaf vd. 2014). Aydinlatma
yontemleri, parlaklik kontrastina, vitrin yansimalarina, karmasik mekansal parlaklik
dagilimina ve yogun parlamaya yol acarak gorsel etkiyi ciddi sekilde etkiler (Dang vd.

2023). Bir miizede izleyenin esere dokunma olasiligi olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle



eserlerin bi¢im, renk ve dokular1 ancak aydinlatma ile gosterilebilir. Genel olarak miize
aydinlatmasinda, nicelikle (nesnenin korunmasi ve goriinmesi) ve nitelikle (gorsel
olarak nesnenin tiim 6zelliklerinin net ve dogru bigimde algilanmasi) ilgili degerlerin
saglanmasi kosulu vardir (Kurtay vd. 2003). Magaza vitrinlerinde nesnelerin 6n plana
cikartilmasi i¢in olabildigince yiiksek aydinlik diizeyinde 151k kaynaklart kullanilirken,
miize vitrinlerinde eserin 6n plana ¢ikartilmas1 degil iyi algilanmas1 ve eserin zarar
gormeyecek tipte ve seviyede 1sik kaynagi kullanimina dikkat edilir (Akgiin 2018).
Galloway (2009) tezinde miize aydinlatma tasariminin basarisi, eser iizerindeki rengin

ziyaretcilere dogru aktarilmast ile karsilanabileceginden bahsetmektedir.

Miizelerde vitrin igi eserlerin aydinlatilmasi i¢in vitrin i¢i eser sayisina gore ¢ok sayida
aydinlatma armatiirii kullanilmaktadir. Bu aydinlatma armatiirleri tamamen &zdes
yapida olup tiim 151k degerleri sabit ve aynidir. Vitrin icerisindeki eserin boyutlarina,
renklerine veya kaplamasina gore farkli 151k degerlerine sahip degildir. Bu sekilde
yapilan aydinlatmada yan yana bulunan eserlerin yiiksekliklerinin farkli olmasi
aydinlatma armatiirii ile eser arasindaki mesafeyi degistirir. Eser iizerindeki aydinlik
diizeyi mesafeyle ters orantili oldugundan mesafe azaldikc¢a bu deger artar ve yan yana
duran eserler arasinda kamagsmaya neden olur. Bu ziyaret¢inin gdziinden gorsel
konforun saglanamamasi ile sonuglanir. Baska bir agidan eser tizerindeki renklerin veya
malzeme yapisinin da farkli olmasindan kaynakli eserin ger¢ek renginin ortaya
konulabilmesi i¢in dogru 1s1k renk sicakligi degeri ile aydinlatilmasi gerekmektedir.
Tiim bu durumlar ele alindiginda her eser i¢in farkli bir aydinlatma degeri belirlenmesi
ihtiyac1 s6zkonusudur. Bundan yola ¢ikarak her eserin farkli aydinlatilabilmesi icinde
bir akilli aydinlatma sistemi Onerilmistir. Sekil 1.1 de yanhs aydinlatilan miize vitrini
ornegi verilmistir. Her eserin iizerindeki aydinlik diizeyi farkli oldugundan kamasmalar

ve karanlikta kalmalar sozkonusudur.



Sekil 1.1 Bolu Miizesi tag eserler vitrini (oklar kamagmalari gostermektedir)

Uygulamada konuya esas c¢alismalar az sayida oldugundan literatiirde benzer konuya

sahip bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.

Hurlbert ve Cuttle (2019) yaptiklar1 arastirmada miizelerde sergilenen tablo eserlerin
yanlis 151k degerlerine maruz kalmasindan kaynakli renklerinde solmalar olabilecegine
ulasmiglardir. Bu renk solmasini ortadan kaldirmak i¢in akilli aydinlatma sisteminin
miizelerde uygulanmasi gerekliligi incelenmistir. Akilli aydinlatma sistemi i¢in de bir
Oneri getirilmistir. Her tablo i¢in 151k degeri belirlenecek, sonra her tablonun yanina bir
151k algilayici sensor konulacak son olarak da akilli aydinlatma armatiiriiniin bu sensore
gore 151k degerinin sabit tutulmasi ile tablo renkleri solmaktan korunmus olacagi

sonucuna ulasilmistir.

Kalani M.J. ve Kalani M. (2022) calismalarinda giinlin farkli saatlerinde farkli renk
sicaklik degerinde yanan sokak aydinlatmalarinin, insan {izerindeki duygusal ve
biyolojik etkileri incelenmistir. Aydinlatma armatiirii iizerindeki 2700K ve 6500K
degerindeki iki led gruplar1 mosfetler ile PWM teknigi kullanarak kontrol edilmistir. Bu

sayede ara renk sicaklik degerlerine ulasildigi ortaya konulmustur.

Chung vd. (2017) yaptiklar1 calismada ii¢ ana 151k renginin (kirmizi, yesil, mavi)

karistirilarak yeni dalga boylarinda renkler elde edilmesini incelenmistir. Tek led



tizerinde ¢ farkli rengin PWM yoluyla aydinlik diizeyini kisip acgarak ara renklere

ulasmustir.

Sener vd. (2008) tarafindan miizelerde aydinlatmadan kaynakli eser rengindeki
bozulmalarin 6niine gecebilmek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada en yiiksek
liiks degerine sahip aydinlatma armatiirlerinin karartilabilir 6zellikte olanlar1 secilerek
maksimum smir igerisinde tutulmasi gerektigi bilgisine ulasilmistir. Buradaki
uygulamada Sl¢iimler liiksmetreden alinan bilgiye bakarak aydinlatma armatiirii kablolu

kumandadan el ile ayarlanmasi seklinde yapilmaktadir.

Galloway (2009) tezinde ray spot armatiirlerinin yan yana dizilerek duvar boyama
seklinde hep birlikte aydinlatma saglanmasini temel almistir. Bu ¢alismada ray spotlarin
renk sicakligr ve aydinlatma diizeyleri sabit tutulmus olup diizlemsel bir aydinlatma

yapilmast tizerinde durulmustur.

Sahin vd. (2016) vyaptiklar1 calismada aydinlatma armatiirlerinin zamanla 151k
siddetlerinin azalabilecegini belirtmislerdir. Bu durumun yapay sinir aglar1 yontemiyle
tahmin edilebilir oldugu ve bakim siirelerini daha gergek¢i olarak tahmin edilebilecegi
ifade edilmistir. Bu sayede dogru zamanlarda bakim yapilarak stirekli aym
aydinlatmanin saglanabildigi ortaya koyulmustur. Kocabey ve Ekren (2014) ise bakim

kontrolleri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Bu caligmanin amaci miizelerde vitrin igerisinde sergilenen eserler igin, istenilen
aydinlik diizeyi ve 151k renk sicakligr degerini saglayabilecek bir aydinlatma armatiiri

tasarlanmasidir.



2.LITERATUR BILGILERI

Uygulamada, miizelerde vitrin i¢erisinde ¢ogunlukla birden fazla eser sergilenmektedir.
Bu eserlerin aydinlatmasi1 yapilirken eser sayisina gore bir veya daha fazla ve tek tip
aydinlatma elemanlar1 kullanilmaktadir. Farkli 6zelliklerdeki eserler {izerinde tek tip
aydinlatma elemaninin kullanimi ise gorsel agidan basta parilti ve kamagsma olmak
tizere bir takim olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu da eserlerin tam manasi
ile algilanmasma engel olmaktadir. Bu baglamda ¢aligmada, miizelerde vitrin
icerisindeki eserlerin kendi yap1 ve Ozelliklerine uygun olarak aydinlatilabilmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda tasarimi yapilan aydinlatma sistemi, el terminali ve
akilli aydinlatma armatiiriinden olugmaktadir. Esere 6zgii aydinlik diizeyi ve 151k renk
sicakligi degerleri referans olarak el terminaline girilir. Aydinlatma armatiirii ve el
terminali kablosuz olarak haberlesme saglar. El terminali tizerindeki sensorler
yardimiyla eserin iist tepe noktasinda tutulan el terminali 151k degerlerini siirekli olarak
Olcer ve aydinlatma armatiirii referans bilgisi ile dlgiilen deger eslesene kadar tizerindeki
iki farkli 151k renk sicakligindaki led grubunun 151k akilarini degistirir. Bu sayede eser

lizerinde esere 6zgii aydinlatma degerleri gerceklestirilmis olur.

Yukaridaki bilgiler g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢alisma “Aydinlatma” ve
“Miizecilik” olmak iizere iki temel kavramdan olusmaktadir. Bu baglamda, ¢alismanin
bu boliimiinde Oncelikle aydinlatma kavrami sonrasinda miizecilik kavrami detayli bir

sekilde agiklanmistir.

2.1 Aydinlatmanin Tarihgesi

Aydinlatma, 151k kaynagi kullanarak karanlikta gorlisii saglamaktir. Aydinlatmanin
tarihi, atesin kesfiyle baslar. Atesin bulunmasiyla alev ve mesaleler ilk aydinlatma
araclanidir. Sonraki donemlerde yagli bezler yakildi, fitiller kesfedildi ve mum gibi
aydinlatmalar gelistirilmistir (Alvisi 2023). Antik donem Roma’da, sokak aydinlatmasi
olarak gaz lambalart kullanmilmistir (Coskun 2022). 19. Yiizyilda -elektrikli
aydinlatmalarin kullanimina baslanmistir. 1879 yilinda Thomas Edison ilk elektrikli

ampulii tasarlamistir (Ozdemir 2016). 20. yiizyilin ilk zamanlarinda halojen ve floresan



lambalar icat edilmistir ve bu aydinlatmada bagka doniim noktasidir. Gliniimiizde, LED

aydinlatma armatiirlerinin kullanim1 giderek artmaktadir (Riistemli ve Avcil 2018).

2.2 Isik Nedir?

Dogrusal dalgalar halinde yayilan elektromanyetik radyasyonlara 151k denmektedir. Isik,
dalga ve foton teorileriyle acgiklanir. Bu teoriler birbirilerini tamamlamaktadir (Sahin

2014).

Isik, insan goziiniin algilayabildigi (goriiniir 151k) elektromanyetik radyasyonun bir
tiiridiir. Goriintir 151k dalgalarinin boyu yaklasik 380nm ile 750nm arasinda (sekil 2.2)
degismektedir (Sahin 2014). Elektrik alan ve manyetik alanlarin birlikte olusturdugu
enerji tagtyan dalgaya elektromanyetik radyasyon denir. Dalga boyu ve frekansi ters
orantilidir. Dalga boyu kiigiildiikce frekans biiylir ve enerji artar. Elektromanyetik
radyasyonun dalga boyundan farkli olarak; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi
1sinlar, goriiniir 151k, mordtesi 1sinlar, X 1sinlar1 ve gama 1sinlan tiirleride vardir (Boyce
2022). Goriiniir 151k dalga boylart 700 nm - 380 nm arasinda olup farkli renkler olarak
goriiliir. Kirmizi renk en uzun dalga boyuna sahiptir ve en diisiik enerjiye sahiptir. Mor

ise en kisa dalga boyu ve en yiiksek enerjiye sahiptir (Kinik ve Oztiirk 2017).

Sekil 2.1 Elektromanyetik dalganin gosterimi (Kaya ve Ciftci 2018)

Elektrik ve manyetik alan arasinda Denklem (2.1) deki iliski vardir.

E=B-c (2.1)
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Sekil 2.2 Goriiniir 151k elektromanyetik spektrum araligi (Déner ve Icier 2017)

2.3 Aydinlatma Nedir?

Aydinlatma, 151k kullanimi ile ortamin ve nesnelerin goriiniir hale getirilmesidir. Dogal
olarak veya insan yapimi ile elde edilen 151k kaynaklariyla gerceklestirilebilir. Giines
1s51g81nin yetersiz kaldigi durumlarda elektrikli yapay isiklar kullanilir (Yilmaz 2020).
Aydinlatma, farkli amaclarda kullanilabilir. Estetik veya islevsel etki verebilir.
Aydinlatma, 15181 yapisal ozelliklerine gore farklilik gosterir. Aydinlatma tasarimi
yapilirken isleve gore uygun 151k kaynagi ve armatiir mekanizmasi segilir (Demir vd.

2020).

Aydinlatma, en basit haliyle, bir islevin goriilebilmesi i¢in gerekli aydinlik diizeyinin
saglanmasidir (Sahin vd. 2014). Insanlar algilamanin yaklasik %85’ini gérme duyulari
araciligiyla saglarlar (Kursun ve Kiziléz 2017). Gorme ihtiyacina cevap veren, gorme
konforunu ve verimliligi arttiran ve ayn1 zamanda aydinlatilan yerin mimari 6zelliklerini
de vurgulayan 6zel bir teknik olarak da tanimlanabilir (Sahin vd. 2014). Yapilarin ve
cisimlerin anlamlandirilmasinda 6nemli etkisi olan 1s1k, kisinin begenme duygusunu
artiracak algilamaya da neden olmaktadir (Turgay ve Altuncu 2011). Giliniimiizde
aydilatma sadece gorme ile ilgilenmemektedir. Is verimliligi ve gérsel konforu arttirma

amaci da tasimaya baslamistir (Ozkaya ve Tiifekgi 2011).



Tarihte bir¢ok bilim insani ve filozof 1s181in 6zelliklerini incelemistir. Dogrusal ve
biiyiikk hizlarda 151k kaynagindan her yone dogru yayilan tanecikler olarak kabul
gormiistiir. Zamanla ise tanecikler degil dalgalar seklinde 1s18in yayildigr fikri
benimsenmistir (Goziikizil 2021). Bu fikir dalga teorisi olarak da bilinir. 1900’1
yillarin baglarinda ise bu iki fikrinde dogru oldugu, 15181 tanecikli olarak dalgalar
halinde yayilim gosterdigi kabul edilmistir. Giiniimiizde ise 151k hem tanecik (foton)

hem de elektromanyetik dalga 6zellik yapisinda oldugu kabul edilir.

Isik, dogal olabildigi gibi yapay olarak da iiretilebilmektedir. Foton adi verilen kiigiik ve
kiitlesiz enerji paketlerinden olusur. Isik kaynagindan ¢ikan foton boslukta 300.000km/s
hizla yayilir. Bu hiza ulasabilen baska bir tanecik yoktur (Varol ve Yagimli 2008).

2.4 Aydinlatma Tiirleri

AYDINLATMA
TURLERI

G U {} Calisma Prensibine gore

Ty Yapay Aydinlatma
AMACINA GORE YERINE GORE KAYNAGINA GORE
=> Akkor Flamanli Lambalar
I I 1 => Desarj Lambalar
=> QOptoelektronik Lambalar
Fizyolojik ig Ortam Dogal
o Aydinlatma ~> Aydinlatmasi =>| Aydinlatma
Hareket Kabiliyetlerine
Gadre Yapay Aydinlatma
b Dekoratif 128 Dig Ortam s Yapay => Sabit Aydinlatma Armatiirleri
Aydinlat A lat -
ynatma yaInathE Aydinlatma => Hareketli Aydinlatma Armatdirleri
Vurgulu Dogrultularina Gore
= Aydinlatma Yapay Aydinlatma

=> Direkt Aydinlatma

=> Yari Direkt Aydinlatma
=> Homojen Aydinlatma

=> Yari Endirekt Aydinlatma
=> Endirekt Aydinlatma

Sekil 2.3 Aydinlatma tiirleri semasi (Sahin 2014)



2.4.1 Amacina Gore Aydinlatma Tiirleri

Iyi gérme olaymin ve gorsel konforun saglanmasi icin uygun sekilde yapilmasi

gerekmektedir. Bu amaca gore aydinlatma, asagidaki gibi iige ayrilir;

¢ Fizyolojik Aydinlatma

Bu aydmlatma tiirii; nesnelerin sekil ve renk gibi detaylar1 ayrintis1 ile hizli ve
yorulmadan gorebilmek amaciyla yapilir. Yani bu aydinlatma tiirtinde kamasma gibi
gbziin gdérme yetenegini bozan durumlardan uzak durulmalidir. Aydinlatmanin estetik
etkisi onemsizdir (Toylan 2008).Genellikle ameliyat salonlari, ofis, okul, yol ve tiinel
gibi gorsel performansin yani her seyi oldugu gibi gérmenin birinci kosul oldugu

yerlerde kullanilmalidir (Lamp 83 dergisi 2003).

e Dekoratif Aydinlatma

Bu aydinlatma tiirinde; nesneleri, tiim detaylar1 ve 6zellikleri ile birlikte estetik yonden
gostermeye calismak, insanlar iizerinde daha fazla estetik etkiler uyandirmaktir. Bu
tirde estetik tasarim o6n plandadir. Islevsellik yoniinden iyi gdrme kosullari
saglandiginda aydinlatma ile elde edilen 151k kaynagi sayesinde gorsellik saglanir.
Kullanim alanlart; oteller, gece kuliibii, konut ve farkli isleve sahip mekanlardir

(Sakarya 1997).

e Vurgulu Aydinlatma

Bu aydinlatma tiiriinde amag, i¢ mekan icinde 151k ve aydinlatma sekli ile dikkati
istenilen yone ¢ekerek yani vurgulayarak yapilan bolgesel aydinlatma tiiriidiir. Vurgulu
aydinlatma sayesinde, nesneler vurgulanir, gosterilir ve kullanicilarin bakmasi, dikkatin
cekilmesi ve etkilenmesi saglanir (Menek 2009). Sahne aydinlatmalarinda sanatgilarin
lizerine yapilan aydinlatmayi, simge niteligindeki yapilarin (tarihi eserlerin) veya

heykellerin 1s1klandirilmast gibi 6rnekler de verilebilir (Lamp 83 dergisi2003).



2.4.2 Yerine Gore Aydinlatma Tiirleri

Uygulamanin yapilacagi yere gére aydinlatma cesitleri i¢ mekan aydinlatmasi ve dis

mekan aydinlatmasi olarak olmak {izere iki grupta ele alinabilir.

2.4.2.1 i¢ Ortam Aydinlatmasi (Dahili Aydinlatma)

Tamami veya bir kismi kapali olan ev, is yeri, ofis, depo, kafe, restoran gibi birbirinden
farkli mekanlarin aydimnlatilmas: i¢ ortam aydinlatmasinin konusudur. Bu aydinlatma
tiiriinde duvarlar ve tavan 15181 yansitma ile calisma alanina 151k gonderirler. i¢ mekan
aydinlatmasinda kullanim tercihine ve ihtiyaca gore birbirinden farkli aydinlatma

cesitleri ile uygulamalar yapilabilir (Cavlan 2023, Sahin 2014)

2.4.2.2 D1s Ortam Aydinlatmas: (Harici Aydinlatma)

Park, bahge, sokak, yol, spor alanlari, gar, rthtim, meydan, havaalani gibi agik alanlarin
aydinlatilmas1 dis ortam aydinlatmasi olarak adlandirilir. Bu aydinlatma tiiriinde
genellikle direkt 151k kaynagi kullanilir. Aydinlatilacak alanin biiytikliigline gore genel
aydinlatma ya da vurgulanmasi istenen alanlara gore bolgesel aydinlatma yontemiyle

armatiirler uygulanabilir (Cavlan 2023, Sahin 2014)

2.4.3 Isik Kaynagina Gore Aydinlatma Tiirleri

Isik kaynaklar1 simiflandirmalart 15181 iiretmesi yoOniinden farkli sekillerde ele

alinmaktadir.

2.4.3.1 Dogal Aydinlatma

Dogal aydinlatmadan kasit giin 1s181d1r, yani dogal aydinlatmanin asil kaynag1 giinestir.
Giinesin dogusundan batisina kadar var olan 151k “glin 15181” olarak adlandirilir. Giines
1518 siddeti verengi, hava sartlarina gore degisse de, aydinlatma efektlerinin

degerlendirilmesinde ana kriter olmustur (Entwistle 2000).
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Dogal aydinlatma yoluyla, olagan dist ve ilging goriiniimler elde etmek miimkiindiir.
Tiirk ve batt mimarisinde, 6zellikle dinsel yapilarda goriilen vitray pencereler, mekana
degisik renkte 1siklarin girmesini saglayarak, olagandisi ve mistik bir atmosferin
yaratilmasina katki saglar (Sekil 2.4). Ayrica, bu renkli 1sinlar mekanda bulunan biitiin
yiizeylerin renklerini birbirlerine yaklastirarak, baskinbir goriiniim olusturarak, mekana

armoni getirirler (Ulas 2002).

Sekil 2.4 Notre-Dame de Chartres Katedrali'nin giiney giil penceresi (Y1lmaz 2024)

Teknolojik aydinlatma elemanlarinin yaninda fiziksel ve ruhsal acidan daha saglikli
olmast ve enerji maliyetini dislirmesi gibi temel faktorlerden dolayl, “dogal
aydinlatma” yani giin 1s1¢indan maksimum yararlanma egilimi 6ne ¢ikmaktadir. Dogal
aydinlatma en ¢ok cati isikliklartyla gergeklestirilir. Sekil 2.5 de oOrneklerinin de
gosterildigi gibi egimli pencereler ve siirekli agikliklar, yatay cati agikliklaridir ve 15181n

kontrollii sekilde yap1 i¢cine alinmasinda aktif rol oynar.
i o N
/ ; (— 7
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Sekil 2.5 Dogal aydinlatmadaki farkli 1s1klik tipleri (K6ymen 2020)

-
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Glin 151811n rengi, ufka yakin bolgede turuncu, 6glen beyaz goriiliir. Giinesin dogusu ve
batisinda 1800 K, 6glen ise 5000-5800 K renk sicakligina sahiptir. Gilines 1sinlari
atmosferi gectikten sonra yeryiiziinde yatay diizlemde 100.000 liiks civar1 bir aydinlik
diizeyi olustururken, bulutsuz havalarda 60.000 liksiin iizerine ¢ikmaktadir. Giin
boyunca gilinesin yeryiiziinde yaptig1 en fazla aydinlik diizeyi dagilimi giinesin 6glen

diizleminde yer aldig1 zamandir (Hidayetoglu 2010).

2.4.3.2 Yapay Aydinlatma

Yapay aydinlatma, insan tarafindan bulunan (1854 Heinrich) ve gelistirilen (1879
Edison), giin 15181nin olmadiginda, dogal 1s181n yetersiz kaldiginda yapay 1s1k kaynagi
kullanilarak yapilan aydinlatmadir. Yapay aydinlatma, kullanicilarin gliniin her saatinde
gorme ihtiyacimi karsilamasi i¢in ortaya ¢ikan bir kavramdir. Bu kavram yeni gelisen
teknoloji ile birlikte ihtiyaglar1 karsilamaya baglamistir (Atag 2013). Giinlimiizde yapay
aydinlatma genellikle elektrikli 151k kaynaklar1 ile gerceklestirilir. Lamba 15181 ile
enerjiye doniisen 1s1k, birincil 151k kaynagidir. Aydinlatilacak olan bodlgenin niteligine
gore se¢imi yapilacak olan aydinlatma sekilleri, farkli tiirdeki 151k kaynaklarinin
kullanimiyla gergeklesir. Yapay 1sik kaynaklari, i¢ mimarinin bir pargasi olarak
mekanin uygulama esasia ve fonksiyonel 6zelliklerine gére mekanin i¢ yiizeylerinde

ve bosluklarinda yer alabilir (Goker 2002).

A. Calisma Prensiplerine Gore Yapay Aydinlatma

Isik kaynagi yapay olan lambalar yapay aydinlatma tasariminda kullanilir. Yapay
aydinlatma tasariminda kullanilan aydinlatma elemanlar1 ¢alisma prensiplerine gore ii¢
grupta incelenebilir.

I. Akkor Flamanh Lambalar

Akkor filamanli lambalar, akkor telli ampul ve halojen lambalar olmak iizere ikiye

ayrilir. Akkor telli lambalar (Sekil 2.6) sar1 ve pembemsi 151k verir ve elektrikli bir 151k
kaynagidir. Sik yakilip sondiiriilebilir. Diger lambalara gore daha dogal 1sik verir.
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Renksel geriverim sinift Ra=100"diir. Renk sicakligi 2400 K ve 3000 K araligindadir.
Noktasal 151k kaynagi olan akkor lambalarinin tayflar stirekli ve diizgiindiir (Aktas
2012). Halojen lambalar, tungsten filaman ve halojen gazlarla dolu, yiliksek sicakliga
dayanikli kuvarslarla kapl bir kapsiildiir. Akkor telli lambadan daha yliksek etkinlikte
151k tretir. Halojen gazi tungstenin buharlagsmasini yavaslatir. Filamanin 6mriide uzamis
olur. 2700 K renk sicakligina sahiptir. Parlak ve goz alic1 bir 151k kalitesi sunar. Bu
sayede objeler daha parlak ve ii¢ boyutlu goriiniir (Sahin vd. 2014). Isigin Renksel

geriverimi Ra=100"diir.

Ampul

/

Filaman
Gaz

/ Elektrik temas ylzeyi

Sekil 2.6 Akkor flamanli lamba (Taylor, 2000)

—t

I1. Desarj Lambalar

Desarj lambalar, gaz1 hapseden bir tiipte yer alan iki elektron, elektrik yardimiyla balast
ile ark olusturulmasi sonucunda 151k iiretir (Sekil 2.7). Civa buharli ve sodyum buharh

olmak iizere iki ¢esidi vardir.

Vakum

Degarj Tupu Elektrot

Sodyum ve
Civa Buhari

Cam Tup

Baslangig

Elektrot
Elektrodu

Baslangic
Direnci

Elektrik Temas
Yuzeyi

Sekil 2.7 Sodyum buharli lamba (Taylor 2000)
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Civa buharli lambalar algak basingli ve floresan lambalar olmak iizere ikiye ayrilir.
Yiiksek basin¢li lambalar civa buharli ve metal halide lambalar olmak {iizere ikiye

ayrilmaktadir.

I11. Opto Elektronik Lambalar

Opto elektronik lamba tiirii olarak LED aydinlatmalar incelenmistir. LED, kelimesinin
Ingilizcede “Light Emitting Diode” kelimelerinin bas harflerinden olusur ve “1s1k yayan
diyot” anlamina gelir. Aydinlatma sektoriinde flamansiz yapay 1s1k kaynagi olarak
bilinen opto elektronikte en fazla tercih edilen aydinlatma tiiridiir. Calisma prensibi
bakimindan neredeyse hig 1s1 iiretmez yar1 iletken malzemedir. Elektronikte dogrultucu
ve kirpici olarak gorev yapan diyotun 1s1k yayan versiyonudur. Ledin 151k tiretimi belirli
bir gerilim degerinde led igerisinde bulunan elektronlarin hareket etmesiyle meydana
gelmektedir. Bu olaya elektroliiminans denir. Bu tip lambalarin iiretmis olduklart 151k,
diger aydinlatma aygitlarinda oldugu gibi termik veya kimyasal islemler sonucunda
meydana gelmemektedir (Erol ve Canbolat 2011). Yapisinda bulunan yan iletken
malzeme sayesinde LED’den yayilan 1sinlar spektrumu belirler (Aktas 2012). Az enerji
tilketimi, 1s1 yayamama Ozelligi ve bir¢ok 151k renk sicakliginda {iretilebilmesi

aydinlatma sektoriinde ¢ok kullanilmaya baglamasina neden olmustur.

B. Hareket Kabiliyetlerine Gore Yapay Aydinlatma

I¢c mekanda kullanilacaklari konuma gére yapay aydinlatmalar sabit ve hareketli olmak

tizere iki gurupta incelenebilir.

Sabit aydinlatma armatiirleri, gdmme, siva Usti, aplik ya da sarkit seklinde tavana veya
duvara monte edilmis, bagka bir yere tasinmayan armatiirlerdir. Kisith da olsa

bazilarinda 15181n yonii degisebilir yapidadir (Ates 2004).
Hareketli aydinlatma armatiirleri, rayli ve modiiler sistemlerde hareketli yapilan

aydinlatmadir. Armatiirlerin konumlar1 degistirilebilirken 151k kaynagi da istenilen her

yone c¢evrilebilir. Spot: hareketli aydinlatma armatiirlerinden en c¢ok kullanilan
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aydinlatma elemanidir. Farkli acilarda kullanilir. Duvar yikayici, genellikle tavan
yiizeyine monte edilen modiiler ya da rayli spotlarda kullanilir. Armatiir rayin {izerinde

hareket eder (Ates 2004).

Isik dogrultularina gore yapay aydinlatma armatiirleri, armatiirden ¢ikan aydinlatilacak
yiizeyine dogrudan veya tavan yiizeyinden yansiyarak gelen 1sik ile adlandirilan
armatiirlerdir. Bu kapsamda aydinlatma ydntemleri bes baslik altinda incelenebilir

(Sekil 2.8).

DOLAYSIZ YARI DOLAYLI HOMOIJEN DOLAYLI YARI DOLAYLI
AYDINLATMA AYDINLATMA AYDINLATMA AYDINLATMA AYDINLATMA

SN (AL
NEZ4N\L02n Rl —

Sekil 2.8 Isik dogrultusuna gore aydinlatma tipleri (Yenidogan 2017)

P

Direkt aydinlatma, armatiirden ¢ikan 1s1k akisinin %90-100 oraninda dogrudan ¢alisma
diizlemine yollar. Isik ile ¢alisma alami arasinda herhangi bir gere¢ bulunmaz. Bu
yizden 151k kaynagi goz tarafindan direkt olarak algilanir ve kullanicida kamasma

problemi ortaya ¢ikar (Apikoglu 2014).

Yar1 direkt aydinlatma, armatiirden ¢ikan 11k akisinin %60-90 arasinda direkt olarak
caligma diizlemine yollanan ve bir boliimiiniin ¢evreye ve tavana yayilan 151k ile elde
edilen aydinlatma yontemidir. Direkt aydinlatmaya gore 1518in ¢evreye ve yukartya

yayilmas1 golgelerin yumusamasini saglarken kamasmayi azaltir (Ozkum 2011).

Homojen aydinlatma, armatiirden ¢ikan 1s1k akis1 %40-60 oraninda dogrudan caligma
yiizeyine gonderilirken, %40-60 oraninda ise tiim ¢evreye yayilir. Ortama homojen bir
sekilde yayilan 151k tavan ve duvarlardan yansiyarak gelir. Konutlarda en fazla

kullanilan aydinlatma bigimlerden biridir (Goker 2002).
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Yart endirekt aydinlatma, armatiirden ¢ikan 1s1ik akisinin biiyiik bir boliimii %60-90
tavana, bir boliimii de %10-40 dogrudan calisma yiizeyine yonlenir. Bu yiizden yansima

ve kamagma olay1 azdir. Gozlerde bir rahatsizlik meydana gelmez (Ates 2004).

Endirekt aydinlatma, 151k akisinin %10’u dogrudan calisma diizlemine, %90-100
oraninda ise tavan yiizeyine yollanan aydinlatma yontemidir. Bu aydinlatma
yonteminde aydinlatma armatiiriinden ¢ikan 11k akisinin tamami tavan ve duvarlardan
gelirken ylizeylerden gelen aydinlik diizeyi esittir. Aydinlik esit geldigi i¢in yansima,
kamagma ve golgeler olusmamaktadir (Ates 2004).

2.5 Aydinlatma le Ilgili Biiyiikliikler (Fotometrik Biiyiikliikler)

Aydinlatmanin dogru uygulanabilmesi i¢in kullanilan 151k kaynaklarma ait temel
kavramlarin ~ bilinmesi  gerekmektedir. Isik  kaynaklarinin  performanslarinin
Ogrenilebilindigi Sekil 2.9°daki bu kavramlarin ¢ogu fotometrik Olgiimler ile elde
edilmektedir (Sahin 2014).

lzik Akaz °
_® 7\ o
i_ n/ oAt A
Lumer [im]
Isik Siddeti | Aydinlik Siddeti E

é LY
b Q)

CGandela [Im/sr]=[cd] L [Imyim?=ix]
Panlti L
8
/N ;
| ] LT
- | el E.
L= 2 o
A, - cose 74 g
o

[ImJ/srrm?=[cd/m=]

Sekil 2.9 Aydinlatmanin temel kavramlar1 (Demiréz, 2019)
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2.5.1 Isik Siddeti

Isik Siddeti, noktasal 1s1k kaynaklar1 i¢in tanimlanir ve dogrultuya baglh bir
blytikliktir. Isik kaynagindan belli dogrultuda ¢ikan 151k yogunluguna 151k
siddeti denir. Isik siddeti (I) simgesiyle gosterilir. Denklem (2.2) ile hesaplanir.

[1=2 (2.2)

Noktasal bir 151k kaynaginin belirli bir dogrultuda birim uzay ac1 i¢inden yayilan 151k
akisinin, uzay agiya bolimil olarak tanimlanir (Ertik 2012). Birimi kandela’dir ve (cd)
ile gosterilir. Yarigapt (1m) olan bir kiirenin i¢ ylizeyine diisen 1s1k akisi oranidir.
Genlik olarak da acgiklanan siddet, insan gdziinde parlaklik olarak algilanir (Hidayetoglu
2010).

2.5.2 Isik Akasi

Normal goziin aydinlik goérmesine ait spektral duyarlik egrisine gore 151k olarak
degerlendirilen enerji akisidir. Birim zamanda kaynaktan her yone yayilan toplam 151k
miktarina 151k akasi denir. Isik akist @ harfi ile gosterilir. Birimi “liimen”dir. Bir
yiizeyin 151k akisi, ylizeyde toplanan toplam 1sik miktaridir. 1 metre yaricaplh kiirenin
merkezindeki 1 cd 151k siddetine sahip kaynaktan ¢ikan 1s131n kiirenin yiizeyininlm? ‘lik
boliimiinde olusturdugu 1s1ik akisina 1 liimen denir. Isik akisi sadece 1sik siddetine
baghdir. Yiizeyin biyiikligii 151k miktarini etkilemez. Acik bir yiizeyde 151k siddetine,
15181n gelis acisina, kaynak ile arasindaki mesafeye bagli olarak 1sik akisi degisir

(Onaygil 2016). Denklem (2.3) de 1lik akis1 esitligi verilmistir.
¢ = 4ml (2.3)
2.5.3 Aydinlik Diizeyi

Birim alanina birim zamanda gelen 151k akisi miktarma aydinhk diizeyi denir. E

sembolii ile gosterilen aydinlanma siddetinin birimi liikstiir ve Ix sembolii ile gosterilir.
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Kaynaktan ¢ikan iginlar ylizeye farkli acilar ile ¢arptigi icin yiizeydeki aydinlanma
siddeti ortalama olarak hesaplanabilir. Yiizeyde olusan ortalama aydinlanma siddeti

Denklem (2.4) deki esitlikle hesaplanir.
Eore =2 (2.4)

Bu baginti, ayn1 zamanda 1518in yayilma dogrultusuna dik yiizeyin herhangi bir

noktasinda olusan aydinlanma siddetini (Denklem (2.5)) ifade eder (Durna 2018).
E=2=2cx (2.5)
Isik kaynagindan uzaklasildik¢a, yiizeyin aydinlik diizeyi 1sik kaynagi ile yiizey

arasindaki mesafenin karesi ile ters orantili olarak degismektedir. Denklem (2.6) ile

esitligi gosterilen bu iligki Sekil 2.10° de gdsterilmistir.

=L (2.6)
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2.5.4 Panilti

Belirli bir yonde yansitilan metrekare basina 1sik siddetine parilti denir. Pariltinin
simgesi (L) harfidir. SI birimi (cd/m?) metrekare basina kandela olarak tanimlanir.
Yiizey parlaklifi, 1518 yiizeye ulagtigt yon, bakildigi yon ve ylizeyin kendisinin
yansitma 6zellikleri gibi aydinlatmanin bagimsiz oldugu tiim niceliklere baglidir. Insan
g0ozii ile algilanabilen tek fotometrik biiyiikliik pariltidir. Bu da dogrultuya bagli olarak
degisir (Kocabey 2008). Isik siddeti, 151k akisi, aydinlanma siddeti ve parilt1 arasinda
degisik birimler kullanilmaktadir. Bu birimlerin her biri farkli bir 6l¢lim kriterine

sahiptir. Asagidaki Sekil 2.11°da bu birimlerin aralarindaki baglantilar gdsterilmektedir.

\\Z 2

sy
i - <"+ Panlh
Isik siddeti Sl I/ 7 ;’ A
(kandela) i 4 ,"’ J (ed/m?)
2 o

Isik Akasi
limen

i
/  Aydmlanma siddeti

(lm/m?)

Sekil 2.11 Isik 6l¢limiinde temel birimler (Alvisi 2023)

2.5.5 Kamasma

Bir hacimde, 1siklilik degerlerinde olusan asir1 karsitlik sonucu gorsel algilamada
yasanan rahatsizliga kamasma denir. Kamasmaya neden olan 1s1k kaynaginin
blyiikligli, konumu ve pariltisi kamasma miktarin1 etkiler. Kamasma gorsel
konforsuzluk yarattigt gibi fazla olmast durumunda gérme olaymi engelleyebilir
(Descottes 2011). CIE tarafindan 6nerilen UGR (Unified Glare Rating) ydntemiyle

kamasmanin miktar1 belirlenir.

2.5.5 Isik Verimi (Etkinlik Faktorii)

Isik verimi, 151k kaynaginin 15181 ne kadar iyi ve verimli bir sekilde {irettigini belirtir.

Diger bir deyisle 151k akisinin elektrik giicline oramidir. Bu nedenle Uluslararasi
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Birimler Sisteminde (SI) watt basina liimen (Im/W) olarak olgiiliir. Denklem (2.7) da

Isik verimi esitligi verilmistir.
_ 2 _Im
n=_=-— (2.7)

2.5.6 Isik Rengi

Beyaz 151k, renkli bir objeye c¢arptiginda, obje spektrumun bazi renklerini emer, buna
karsilik bir tanesini de yansitir. Ornegin, kirmizi bir obje, kirmizi disindaki renkleri
emer sadece kirmiziyr yansitir. Bu ylizden bizler beyaz 1s1k altinda bu nesneyi

kirmizigoriiriiz (Entwistle 2000)
2.5.7 Isik Renk Sicakhig

Spektral duyarlilik egrisine gore bir 151k kaynagi 380nm ve 780nm araliklarinda dalga
boylarmni igeriyorsa 1sinim renkli olarak goriilebilir (Sahin vd. 2016).Tanimsal olarak,
belli bir sicakliktaki siyah cismin 1s1ma rengi ile ayni renk koordinatlarina sahip bir 151k
kaynaginin sicakligi, Renk Sicakhigi olarak adlandirilmaktadir. Birimi Kelvin’dir ‘K*
ile gosterilir. Aydinlatilacak eserin ozellikleri, islevi ve rengine gore uygun renk
sicakligr secilmelidir. Sekil 2.12°de giinesin dogusundan batisina kadar olan 151k renk
sicakligr gosterilmektedir. Sekil 2.13°de ise 151k renk sicakliginin kelvin olarak degerini

ve rengini belirten kartela yer almaktadir.

Sekil 2.12 Giin dogumundan giin batimina kadar 1s1k renkleri (Kiigiik 2023)
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KELVIN RENK SICAKLIGI TABLOSU

4
o gt b gt gt e e o e

Sekil 2.13 Isik rengi kartelas: (Int. Kyn. 1)

Piyasada bulunan aydinlatma armatiirleri 6zelliklerinde 1s1k renk sicakligi kelvin
cinsinden degeri yazmakla birlikte sicak beyaz, soguk beyaz, giin 15181 gibi kavramlarla
da ifade edilmektedir. Sekil 2.11°de giiniin 24 saatine ait 151k renk sicakliklar
goriinmektedir. Fakat piyasada giin 15181 rengi giinesin tepede oldugu vakit ile batis
vaktinin ortasinda bulunan vaktindeki renk sicakligi kastedilmektedir. Soguk beyaz
5500K-6500K araliginda, giin 15181 4000K-5000K, sicak beyaz 2700K-3200K
araliginda bulunmaktadir (int. Kyn. 4). Tiirkiye’de bulunan miizelerde aydinlatma
armatiirii se¢imi yapilirken genellikle giin 15181 rengi tercih edilmektedir. Fakat giin 1s1
rengi tercih edilmesine ragmen 1s1k renk sicakligr degeri belirtiimemektedir. Bu da
karisikliga neden olmaktadir. Kimi aydinlatma armatiirleri 5000 K degerinde iken kimi
aydinlatma armatiirleride 3600 K olarak se¢ilmektedir. Bu sekilde farkli aydinlatma

rengine sahip armatiirler ayni1 yerde kullanilabilmektedir.
2.6 Miizelerde Eser Aydinlatma Konforu

Aydinlatilacak eserin bicimsel, dokusal, renksel ve boyutsal gibi 6zellikleri aydinligin
niteligini belirleyen unsurlardir. Bu nedenle aydinlik diizeyinin belirlenmesinde
nesnenin biitiin Ozelliklerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Sirel 1997). Kruithof
(1941) aydimnlatilacak eserler icin eser tipine ve renk yogunluguna gore zararh
olmayacak en yiiksek aydinlatma seviyesi kruithof egrisinde belirtmistir. Bu egri
literatiirdeki birgcok makalede de kabul gormiis ve kullanilmistir. Isik kaynaginin renk
sicakligina bagli olarak renklerin gercek degerinin algilanmasint ayarlamak

miimkiindiir. Alman aragtirmaci Kruithof 1941 yilinda 11k renk sicakligi ve aydinlik
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diizeyi arasindaki iligkiyi arastirmis, farkli aydinlik diizeylerinde, farkli 11k renk
sicakliklarindaki mekanlarda kisisel izlenimleri degerlendirmis ve ¢alismalar
sonucunda Sekil 2.14’deki “Kruithof Egrisi” ni yaymlamistir. Sekil 2.14’deki grafikte
bulunan kirmizi alandaki (A) degerlerde se¢ilen aydinlatmaarmatiirii ile yiiksek aydinlik
diizeyinde ve diisiik 151k renk sicakliginda aydinlatma s6z konusu oldugunda Kruithof
gorsel algilamayr “sicak™ olarak adlandirmistir. Mavi alandaki (C) degerlerde secilen
aydinlatma armatiirii ile diisiik aydinlik diizeyinde ve yiiksek 151k renk sicakliginda
aydinlatma s6z konusu oldugunda Kruithof gorsel algilamayr “soguk” olarak
adlandirmigtir. Bu iki alan arasinda kalan (B) kismi ise “konforlu” olarak

degerlendirmistir.
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Sekil 2.14 Kruithof egrisi (Kruithof 1941)
Miizelerde Eser Aydinlatmasi
Thomson (1961) miizelerde bulunan eserlerin aydinlatmasi konusunda arastirmalar
yapmistir. Cizelge 2.1’de Thomson (1961) tarafindan miizelerde sergilenen 1s18a duyarlh

objeler icin belirli aydinlik diizeyi ve bu diizeylere gore kullanilacak belirli renk

sicakligina sahip 151k kaynaklar1 6nerilmistir.
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Cizelge 2.1 Thomson tablosu (Thomson 1961)

Isiga Duyarhilik Diizeyi Onerilen Aydinlatma Onerilen Aydinlik Diizeyi

Isiga duyarsiz objeler (tas,  Glinisig1 yaklasik 4200K Ozel 6nem arz eden objeler
metal vb.) ya da 6500K floresan 15181 haricinde 300 liiks agilmast
nadiren gereklidir.
Sulu ve yagli boya ihtiva  Giinigig1, tungsten lamba, 150 liikks den fazla olmamali
eden objeler yaklasik 4200K de
floresan 15181

Isiga ¢ok duyarl: tekstil, Tercihen tungsten 50 likksden fazla olmamali
dokuma vb. objeler flamanli lambalar miimkiinse 50 liikksden az

Sener ve Yener (2008) yaptiklar1 ¢alismada, miizede sergilenen eserlerin yapildig
hammaddelerin, kaplamalarinin ve tizerlerindeki boyalarin zarar gorebilecekleri
aydinlatma degerlerini arastirmislardir. Eserlerin zarar gérmemesi i¢in kullanilabilecek
en yliksek aydinlik diizeyleri ve bu degerler altinda 1s18a maruz kalma siireleri Cizelge

2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Eserler hammaddelerinin 1518a duyarhiliklarina bagli 6nerilen aydinlatma smir
degerleri (Sener ve Yener 2008)

izin Verilen Izin Verilen Isiza
Kategori Tamm Aydmhk Diizeyi ~ Maruz Kalma Ust
Ust Sinir (Ix) Sinir1 (Ix saat/yil)

Isiga kars: Tas, mermer, metal, seramik, cam, degerli ~ Limitsiz (300-500

duyarsiz taslar vs Im/m?) Limitsiz
nesneler
Diisiik - < .
< Yagli boya, tutkalli boyalar, dogal deri,
duyarhlga . boynuz, kemik, fildisi, ahsap, laklar, 200 (150-180 Im/ 600 000
sahip : m?)
baz1 plastikler, tutkalli boyalar vs.
nesneler
Orta Eski kumaslar, suluboyalar, eski halilar,
duyarhhga baski ve ¢izimler, pullar, el yazilari, )
sahip minyatiirler, duvar kagitlari, doga bilimi 30 (50 Im/ %) 150000
nesneler ornekleri
Yiiksek
duyarhhga Ipek, eski el yazilari, orta ¢cag resim )
sahip kitaplari, bazi ugucu boyalar, gazete kagidi 30/ (30 Im/ m?) 15000
nesneler

Bu bilgiler 151831nda miize vitrinlerinde yer alan eserlerin piyasadaki mevcut aydinlatma
armatiirleriyle esere uygun 1sik ve renk degerinde aydinlatilmasi miimkiin

olmamaktadir.
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Yapilan tez calismasinda miizelerde vitrin i¢i eserlerin aydinlatilmasina yonelik akilli
aydinlatma sistemi tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda miize vitrin i¢i eserlerinin
yapisal 6zelliklerine gore 151k degerlerinin belirlenmesi de gerekmektedir. Calismanin
bu kisminda miizede sergilenen eserler hakkinda genel yapisal 6zellikler belirtilmistir.
Eserlerin yapildigi hammaddeler, renkleri ve parlakligi gibi detaylar esere 6zgii referans

151k degeri belirlemede 6nem arz etmektedir.

2.7 Miize Kavrami

“Miize” kavramui; tarihi, bilimsel, sanatsal veya kiiltiirel acidan ilgi ¢ekici nesnelerin
depolandig1 ve sergilendigi bir binay1 kast etmektedir (Biilent ve Zeynep 2020).
Miizeler, insanligin ge¢misine ait materyalleri, bunlarin bulundugu ¢evreyi arastirir ve
korur. Elde edilenleri halka sunarak halki egitmeyi, eglendirmeyi, gelistirmeyi amaglar.
Miizeler, toplumun hizmetinde siirekli ve kalic1 olan, kar amaci giitmeyen kurumlardir.
Miizelerin islevleri toplama, belgeleme (arsivleme), sergileme, koruma (bakim-onarim),

egitim, arastirma ve iletisimden olusur.

Toplama islevi; miizelerin koleksiyon yonetim politikalar1 dogrultusunda sekillenir.
Miizeler koleksiyonlarmi belirledikleri politika dogrultusunda olustururlar ve miizeye
edinecekleri nesneleri bu politikaya gore secerler. Nesne satin alma; bagis ve degisim

yoluyla edinilir (Ayaokur 2014).

Belgeleme islevi; eserleri belgeleme, kaydetme, arsivleme, arastirma ve sistemli olarak

siralamadan olusur (Denizci ve Mirza 2012).

Sergileme islevi; miizelerdeki eserlerin insanlarla bulusmasidir. Kiiltiirel deger tasiyan
unsurlardan olusan bir biitiinii halkin begenisinin yiikseltilmesi ve egitimi i¢in eserler
stirekli sergilenmektedir (Okan 2018).

Koruma islevi; miizedeki nesnelerin bakiminin yapilmasi: ve gelecek kusaklara aktarma
sorumlulugunun yerine getirilebilmesi i¢in uygun kosullarda muhafaza ve konservasyon

islemleri, nesneler i¢in uygun depolama sistemlerinin kurulmasinmi kapsar. Koruma
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islevi ayn1 zamanda sadece fiziksel olarak nesne iizerinde gerceklesmez; nesnenin
bilgisinin bilgi teknolojisinden faydalanarak gelecek kusaklara aktarilmasi igin
yapilacak calismalar1 da icerir. Insanhigin ortak mirasmi elinde bulunduran miizeler
sadece bu miras eserlerinin kendilerini degil, eserlerin bilgisini de gelecek kusaklara

aktarmakla yiikiimliidiirler (Ayaokur 2014).

Egitim islevi; miizelerin insanlara ilgi ¢ekici ve 6zglir bir 6grenme ortami saglamasini
icerir. Ogrenme sadece kitap veya okul ile smirli degildir. Bugiin miizeler okul ve
toplumla is birligi yaparak “duvarsiz smif ” in 6nemli bir pargasini olusturmaktadir.
Miizede egitim kapsaminda; oyunlar, dramalar, atlye ¢aligmalari, tartisma oturumlari
vb. etkinlikler de yapilabilir. Miizeler, eserleri barindirma ve gelecek kusaklara aktarma,
sanat ve egitim kurumu olmanin yaninda kiitiiphaneleri, sergileri, toplantilari, ¢ok islevli
salon ve atdlyeleri, agik alanlari ile hosca vakit gecirten, eglendirirken Ogreten

mekanlardir (Denizci ve Mirza 2012).

Arastirma iglevi; mizeye giren bircok nesne bulundugu mekan ya da ortamdan
koparilmis oldugundan, oncelikle nesnenin geldigi kaynagin tespitini, sonra nesnenin
kendisini belirlemeyi icerir. Arastirmada nesnenin kendisi kadar, geride kalmis diger

kiiltiirel 6gelerin de arastirilmasi ve anlagilmasi gerekir (Ayaokur 2014).

Iletisim islevi; insanligmn ortak mirasmin miize egitimi, yaymlar, sergiler, sanal
uygulamalar gibi pek c¢ok farkli etkinlikle topluma sunulmasimi kapsamaktadir. Bir
baska deyisle, miizenin sahip oldugu bilginin yayilmasidir. Pek c¢ok miize iletisim
politikalar1 kapsaminda iletisim kanallarini belirler. Kullanilacak iletisim teknolojilerini
ve iletisim big¢imlerini belirleyen iletisim politikalar1  hedef kitlelerin  egitim

durumlarina, yaslarina ve fiziksel 6zelliklerine gore degismektedir (Ayaokur 2014).
2.7.1 Miizelerde Sergilenen Eser Tipleri
Miizeler; bilim, sanat, folklor ve antika esyalar gibi ¢esitli konularda toplanmis eserlerin

sunulabilecegi veya doga tarihi, etnografya ve havacilik gibi tek bir konuyu igeren

eserleri sergileyebilen kurumlardir. Bu kapsamda miizelerdeki eserler materyal olarak
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cesitli hammaddelerden olugmuslardir. Bunlari genel olarak sanatsal eserler ve giindelik
kullanim malzemeleri olarak siniflandirabiliriz. Ayrica mermer heykeller, steller, mezar
taglari, pismis toprak kap-kacaklar, kemik veya disten yapilmis siis esyalari, altin,
glimiis ve bunun gibi madenlerden yapilmis takilar, elbiseler, halilar ve bunlarin iiretim
tezgah ve aletleri, resimler, savas alet ve silahlar1 olarak da siniflandirma yapilabilir

(Ozcan ve Caglar 2020).

2.7.2 Miizelerde Sergilenen Eserlerin Yapilar: ve Renk Cesitleri

El yapimi serler hammaddelerine gore; tas eserler, seramik eserler, metal eserler, kemik
ve dis, ahsap, tekstil ve deri, cam eserler olarak smiflandirilabilirler (Kilicarslan ve

Cansiz 2021).

Tas eserler ( mermer, kuvars, sleks, obsidyen vb.) grubuna stel ve mezar tasi ile mermer
heykel 6rnek olarak verilebilir. Kuvars ve obsidyen malzemeler; siis esyalari, vazo, kutu
gibi malzemelerde kaplama olarak kullanilmaktadir. Arkeolojik eserlerde genellikle
mermer beyaz, bej ve gri tonlarindadir. Saf kuvars genellikle gri ve beyaz renktedir.
Ancak sari, yesil, mavi ve turuncu renklerde de dogada bulunmaktadir. Cakmak tasi
veya diger adiyla sleks; koyu gri, siyah, yesil, beyaz ve kahverengi tonlarinda olup
camst ve mumlu goriinimdedir. Obsidyen ise volkan cami olarak da gecer ve
cogunlukla siyah olmakla beraber mavi, sari, yesil ve kirmizi renkleride vardir. Bu tas
ve mermer eserlerinin dogal renklerinin yani sira patine adi verilen ve toprak altinda

kaldik¢a degisim gdsteren bir eskime rengide gézlemlenir (Ozdogan 2019).

Seramik eserlerin (pismis toprak) slisleme amaglh veya ana tanriga gibi dini amach
olanlar1 oldugu gibi giindelik kullanim kaplari, testiler, sahanlar, bardaklar, giivecler
gibi Ornekleri de bulunmaktadir. Pigmis toprak ya da terracotta eserler cogunlukla
kahverengi kizil arasi tonlardadir. Bunlar dogal rengidir. Ancak bu eserler ¢cogunlukla
tizerleri perdahlanarak ve boyanarak iiretildiginden siyah, beyaz, sari, kirmizi, gri gibi

renkleri ve tonlarini iizerlerinde bulundururlar (Ozdogan 2019).

Metal eserler (altin, giimiis, demir, bronz, bakir vb.), savas aletleri, tarim aletleri
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marangoz el aletleri olabilecegi gibi siis esyasi olarak bilezik gerdanlik tag gibi de
kullanilmaktadir. Tiim bronz eserler kahverengidir. Demir gri renkte olup toprak altinda
bozulma ile beraber kirmizi renklere doner. Bakir kirmizimsi kahverengidir. Ancak bu
metal eserlerin (altin hari¢) toprak altinda kalma siirelerine bagl olarak {izerlerinde
patine olusup renk degisimi yasanmaktadir. Altin eser saridir. Glimiis eserler ise gridir

(Ozdogan 2019).

Kemik ve dis eserler (cesitli hayvan kemikleri ve fildisleri vb.), taki gibi silis esyasi
olarak kullanilmasinin yani sira delikli igne, tarak iiretimde de kullanilmistir. Ayrica
mizrak ucu ve hanger gibi avcilik aletlerinde de goriilmektedir. Genellikle kemik ve

disler soluk beyaz ve tonlarindadir (Ozdogan 2019).

Ahsap eserler (gesitli bitkisel hammaddeler) daha ¢ok yap1 ve esya grubu olarak
kullanilmistir. Ahsap yap1 siislemeleri, mobilya, miizik aletleri, tekne, tarim aletleri
olarak kullanilmistir. Genellikle ahsap malzemeler tiplerine gore kendilerine 6zgii ham

ahsap rengiveya iizeri boyali olarak bulunmaktadir (Ozdogan 2019).

Tekstil ve deri grubu malzemeler daha ziyade giyim kusam amaciyla kullanilmigtir.
Elbise pargalari, ayakkabi ve sandaletler, zirh, hali ve kilimlerde kullanilmaistir.
Genellikle dokuma kumas boyandig1 kok boya renginde ve toprak altinda kalmasi
nedeniyle soluk renklerde cikartilir. Deri kendi renginde kahve, siyah veya kirmizi
tonlarinda olmakla beraber boyanmasi durumunda her renkte olabilmektedir (Ozdogan

2019).

Cam eserler genellikle 151k gecgiren yapida olmalar1 nedeniyle siisleme i¢in kullanilan

eserlerdir. Uzerileri boyal1 olarak pencere, kadeh, sise 6rnek verilebilir (Ozdogan 2019).
2.7.3 Miizelerde Sergileme Yontemleri
Miizelerde sergileme yontemleri genel hatlartyla bina i¢i ve bina dis1 olarak planlanir.

Genellikle miize binasi i¢ine sigmayan biiyiik tag eserler heykeller bina disinda yer alir.

Miize binasi i¢inde ise sergileme vitrin i¢i ve vitrin dis1 olmak iizere planlanir (Sekil-
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2.15). Ayrica sergilemede en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesi kronolojik sergidir
(Aykut 2017). Buna sdyle érnek vermek miimkiindiir. Ornegin bir arkeoloji miizesinde
miizenin ziyaret¢ilerinin baglangic yaptigi ilk boliim tarih olarak en eski bdliim olup
ziyaretci ilerledikge donemler yakin tarithe dogru gider. Yani paleolitik (yontma tas
cag1) — neolotik (yeni tas cagi) — kalkolitik (bakir tas ¢agi) — bronz ¢agi (tung cagi) —
demir ¢ag1 — hellenistik ¢agi — Roma cag1 — Bizans ¢agi — Selguklu ve Osmanli olarak
ziyaretci turunu tamamlar. Ayrica tek bir donemi veya bir ka¢ donemi kapsayan 6zel

miizeler bulunmakta olup bunlar ¢ogunlukla arkeolojik kaz1 yapilan alanlarin yakininda

olan oren yeri miizeleridir.

Sekil 2.15 Acik hava sergisi(a), vitrin i¢i sergisi(b), kaide tizeri i¢ mekan sergisi(c)

28



3.MATERYAL VE METOT

Bir miize salonu tasarlanirken eserlerin konumlandirilacagi yerler eser tiplerine,
boyutlarina ve kronolojisine gore belirlenir. Daha sonra eserlerin kaide iizerindemi
vitrin igerisinde mi yoksa duvara monteli sekildemi sergilenecegine karar wverilir.
Sonraki asamada ise aydinlatma sistemi tasarlanir. Bu tasarimlarin basindan sonuna
kadar tiim onaylar Kiiltiir ve Turizm Bakanligi tarafindan verilir. Tasarimi yapan
yiiklenici firma her asamada Bakanlik biinyesindeki kontrolliik teskilatindan onay alir.
Aydinlatma tasarimi yapilirken kontrolliik teskilatinin tek bir kriteri vardir. Aydinlatma
armatiirlerinin giin 15181 renginde olmasi istenir. Eserlerin yilizeyindeki aydinlik diizeyi
ve 1s1k renk sicakligi degerleri ayrintili olarak verilmez. Bu sebeple her eserin
yiizeyindeki aydinlik diizeyi farkli olacaktir. Bunun en biiylik sebebi her eserin
boyutlarinin ve aydinlatma armatiiriine olan uzakliginin farkli olmasidir. Bu mesafe
arttikca aydinlik diizeyi degeri azalmaktadir. Ayni vitrin igerisindeki eserlerinin
boyutlariin farkli olacagi gibi her eserin altinda farkli yiiksekliklerde kaidelerinde
konulabilmesi s6z konusudur. Eserlerin ylizeylerindeki farkli aydinlik diizeyleri bazi
eserler lizerinde fazla pariltiya ve kamasmaya neden olmakta ve gorsel konforu

bozmaktadir.

Aydinlatma armatiirlerinin giin 15181 renginde istenmesi ve piyasada giin 15181 renk
araliZinin3800-5000K deger araliginda her degerde bulunmasi sebebiyle vitrin i¢i, kaide
tizeri ve duvarda asili eserlerin aydinlatma armatiirlerinin 151k renk sicaklik degeri

birbirinden farkli olabilmektedir.

Bu calismada miize vitrin i¢i akilli aydinlatma armatiirii tasarlanmistir. Tasarimin
ozelligi aydinlatilacak eseri yiizeyinde istenilen aydinlik diizeyi ve 151k renk sicaklig
degeri saglanabilmesidir. Bu bilgiler tasarlanan el terminaline girilir ve aydinlatma
armatiirii ile haberleserek aydinlatma armatiiriiniin istenilen referans degerine gelmesi

saglanir.
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3.1 Sistem Tasarimi

Miize vitrinlerinin igerisinde genellikle siva alti gémme tip led spot ve elektroray
lizerine monte edilen rayspot olmak {izere iki tip aydinlatma montaj sistemi kullanilir.
Birincisi Sekil 3.1 (a)’da gosterilen siva alti (gdmme tip) spot armatiirdiir. Vitrin
icerisinde 151k kaynaginin gizlenmesi ic¢in genellikle bu armatiirler miizelerde
kullanilmaktadir. Farkli giiclerde ve 1s1ik renklerinde tiretimi vardir. Bashk kismi
hareket ettirilebilir ozelliktedir. Boylece esere yonlendirilerek eser iizerine 151k

diisiiriilmesi saglanir.

(a) (b)

Sekil 3.1 Siva alt1 led spot (a), led spotun vitrin i¢i kullanimi (b)

Sekil 3.1 (a)’daki gorselde led spot gosterilmektedir. Sekil 3.1 (b)’de ise bu spotlarin

miize vitrini i¢erisine konumlandirilmig hali gosterilmistir.

Kullanilan ikinci yontem olan ray spot armatiirler (Sekil-3.2) farkli giic ve renklerde
tiretilmektedir. Yapist geregi 151k yoniinii degistirebilmek i¢in hareketli basliga sahiptir.
Bazi modellerde 15181 odaklayabilmek icin yakinlastirma (zoom) ozelligi de

barindirmaktadir. Vitrin igerinde eser degisikligi veya sayida degisiklik s6z konusu
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oldugunda bu sistem daha kullaniglidir. Hem bu sebepten hemde yakinlagtirma 6zellikli

yapisindan dolayi tasarimda bu armatiir tipi uygun bulunmustur.

(a) (b)

Sekil 3.2 Elektro ray (a), elektro ray lizerinde ray spotlarin goriiniimii (b)

Sekil 3.2(a)’da bulunan elektro ray, igerisinde tek fazli elektrik seritleri
bulundurmaktadir. Igerisine takilan armatiiriin ayaklar1 buraya temas ederek

enerjilenmektedir. Sekil 3.2 (b)’de ise armatiirlerin elektro ray lizerine yerlestirilmis

halde verilmistir.

(b)

Sekil 3.3 Vitrin uygulamasi (a), vitrin i¢i sistemin ¢aligmasi(b)
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Tasarim genel hatlartyla Sekil 3.3 (a)’da gosterildigi gibi bir vitrin ig¢erisine monteli
elektro ray, ray iizerinde tasarimi yapilan ray spot ve Sekil 3.3 (b)’deki gibi 151k

Olclimlerini yapan el terminalinden olusmaktadir.

El terminaline aydinlatma seviyesi ve 151k rengi verileri referans olarak girilecektir. El
terminalin  {lizerindeki 151k  sensorii eserin  list kismina gelecek sekilde
konumlandirilacaktir. Daha sonra el terminali aydinlatma armatiirii ile haberleserek
armatiirden ¢ikan 151k degeri referans degerlerine esitlenene kadar ayarlama
yapilacaktir. Esitlenme sonrasi eser lizerine diismesi gerekli 1s1k degerleri saglanmis

olacaktir.

El terminali ve aydinlatma armatiirii igerisinde bulunan ESP8266 islemci modiilleri
sayesinde iki cihaz birbirleri ile wifi lizerinden kablosuz haberlesmektedir. Singhve
Saikia (2016), Rosli vd. (2018) makalelerinde de bu wifi haberlesme protokolii
yontemiyle veri transferi gerceklestirilmektedir. Bu wifi kabiliyetine sahip islemci,
tarimda akilli sulama sistemleri i¢inde Thakare ve Bhagat (2018) tarafindan
kullanilmustir. Ik asamada vitrin igerisindeki ayarlama yapmak istenilen esere &zgii
aydinlatma verileri el terminaline referans verisi olarak girilir. Sonra eseri aydinlatan
aydinlatma armatiirii lizerindeki butona basilir. El terminali meniisiinden cihazlar
eslestirilir. El terminali tizerindeki sens6rden alinan veriler islenerek referans verisi ile
karsilastirilir ve aradaki farki azaltici yonde PID kontrollii bilgi Sekil 3.4 (a)’da
gosterildigi gibi armatiire gonderilmektedir. Kler vd. (2018), Kevin vd. (2016)
makalelerinde PID kontrollii sinyali benzer amacla kullanmislardir. Alinan yeni 11k
bilgiye gore armatiir iizerindeki iki led grubu Sekil 3.4 (b)’deki gibi (6500K- soguk
beyaz, 3800K-sicak beyaz veya giin 15181) ayr1 ayr1 PWM sinyalleri ile kontrol edilir.
Svilainis (2008) yaptig1 ¢alismada led gruplarint PWM sinyali ile karartma mantigina
gore istenilen aydinlik diizeyine getirmistir. Senol vd. (2016) PWM ile farkli
renklerdeki ledleri karartma islemi ile bitkiler iizerindeki islevleri incelenmistir. Farkl

151k renkleri i¢in PWM sinyali birkag farkli renk led siirmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.4 PID kontrol yapisi (a), iki renk led kullanimi (b)

Sekil 3.4 (a)’da PID kontrol semas1 gosterilmektedir. Burada siire¢ kisminda PWM ile
led gruplan siirtilmektedir. Sekil 3.4 (b)’de basit olarak 3800K ve 6500K 1s1k renk

sicakliginda iki grup led in gosterimi verilmistir.
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Aydinlatma Armatiiri

PID PWM Led P
L == Algaoritmasi === Siriici == LED (6500K)
Referans x Y Kentrolé ) = T
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Sekil 3.5 Tasarlanan sistemin geri beslemeli ¢aligma gsemasi

Sekil 3.5°de Sekil 3.4 (a)’y1 da i¢inde barindiran sistemin ¢aligma gemast
bulunmaktadir. Referans degerleri el terminaline girildikten sonra eser iizerindeki
aydinlatma degeri Olgiilerek bu referans bilgisi ile karsilagtirilmaktadir. Bu islem
sonrasinda hata bilgisi kablosuz olarak aydinlatma armatiiriine aktarilmaktadir.
Aydinlatma armatiirii iizerindeki islemci iki ayr1 151k renk sicakligindaki led gruplarini
kontrol etmek icin ayr1 ayr1 PID algoritmasi kullanarak c¢ikista PWM sinyaline
dontstiiriilir. Bu PWM sinyali led gruplarmi kontrol ederek eser iizerine diisen
aydinlatma degerlerini degistirir. Bu islem dongii halinde 6l¢iilen deger ile referans
degerler esitlenene kadar devam eder. Hata bilgisi sifir oldugunda islem sonlanir ve

terminal — aydinlatma armatiirii baglantis1 kesilir.
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3.2 Donanim Tasarimi

Sistem i¢in aydinlatma armatiirii ve el terminali olmak iizere 2 cihaz tasarimi s6z
konusudur. El terminali i¢in tek devre gerekirken aydinlatma armatiirii i¢in 2 ayri kart
gerekmektedir. Bunlardan biri 220VAC-12VDC dontistiiriicii digeri ise ledlerin ve
kontrol kisminin bulundugu led kontrol kartidir. Ray spot ve ray piyasadan hazir olarak
alinip i¢ devreleri kendi tasarladiklarimizla degistirilmistir. Bu sayede mekanik aksam
tasarimui siirecine girilmemistir. Ray spot armatiirlerin ledleri genellikle seri bagl olarak
led sayisina bagli 24V ila 96V arasi dc gerilim ile ¢aligmaktadir. Bu nedenle tasarimda
kullanmak i¢in alinan armatiirlin ac-dc gii¢ modiilii iptal edilmis ve yerine 220VAC-
12VDC 2000mA lik gii¢ modiilii takilmistir. Bu sayede donanim olarak sadece 2 kart

tasarlanmistir.

3.2.1 Armatiir Tasarmm

Armatiire ait devre tasarimi ig¢in ray spotun i¢ yapisi Sekil 3.6’de incelenmisve gerekli
Olciiler alinmistir. Ray spotun i¢ine sigabilecek sekilde tasarlanacak PCB’nin (Baski
devre tasarimi) maksimum dis 6lgiileri belirlenmistir. Sonra ¢izim programinda devre

semas1 hazirlanmigtir. Son olarak ise PCB ¢izilmistir.

()

Sekil 3.6 Tasarlanan ray spot armatiiriin yan goriiniimii (a), tasarlanan ray spot armatiiriin
elektro ray ile yan gorlinimii(b), tasarlanan ray spotarmatiiriin elektro ray tizerinde
farkli agidan goriiniimii (c).
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Aydinlatma armatiiriiniin igerisinde mevcut bulunan ledler ve devreler c¢ikartilmis,
arkasina buton yerlestirilmistir. Vitrin igerisinde genelde birden ¢ok aydinlatma
armatiiri bulunmaktadir. Tek el terminali ile ayar yapildigindan ayar yapilacak
aydinlatma armatiiriiniin el terminali ile eslesebilmesi i¢in aydinlatma armatiiri

arkasindaki buton kullanilmaktadir.

3.2.1.1 Devre Semasi Tasarim

Devre semast tasarimi yapilirken sonrasinda hazirlanacak olan PCB den bagimsiz olarak
hazirlanir. Armatiirde PCB’nin oturacagi alan, kullanilacak ESP8266 islemci
modiiliinden daha kiiciik oldugundan modiil konnektér ile PCB den ayri yerde
konumlandirilacak sekilde tasarlanmistir. AC-DC modiiliinden gelen 12VDC girisi
baglantis1 ve 5V regiilator devresi Sekil 3.7 (a)’daki gibidir. 5V regiilatér olarak
LM7805 entegresinin SMD ( yiizey montaj ) olant kullanilmistir. Kullanilan tiim
entegre ve pasif komponentler SMD olarak secilmistir. Pasif malzemeler boyut olarak

603 pakettir.

Ul LM7805

MCU MCU

Pull-Up Direng Pull-Down Direng

(a) (b)
Sekil 3.7 Regiilator boliimii semasi (a), buton baglanti gesitleri semasi (b)

Sekil 3.7 (a)’daki regiilatériin giris ve ¢ikisina baglanan kapasiteler enerji
dalgalanmalarin1 soniimlemek igin kullanilir. ideal giiriilti engelleme ve frekans
sonlimlemesi i¢in enerjinin gelis yoniinden itibaren 10uF — 1uF — 100nF — 10nF — 1nF
olmak tiizere 5 adet kapasite kullanilmasi uygun olup uF diizeyindekilerin elektrolitik

olmast gerekmektedir. Bu sistem gerilim hassasiyeti yiiksek olan islemci sensor
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devrelerinde 6nem arz etmekte olup basit giris ¢ikis modiilii tasarimlarinda iki kapasite

yeterlidir. Bu nedenle tasarimda 2 adet kapasiteli sistem kurulmustur.

Sistem tasarimi yapilirken vitrin i¢erisinde bulunan birden fazla armatiiriin hangisinin el
terminali ile eslesmesi gerektiginin se¢imini yapmak adina her armatiire bir adet buton
eklemek gerekti. Literatiirde Sekil 3.7 (b)’deki gibi pull-up resistor (yukari bagli direc)
ve pull-down resistor (asag1 baglh direng) olmak iizere iki farkli buton baglanti yapisi
bulunmaktadir. Pull-up devresinde butona basildiginda lojik 0 (GND) sinyali,
basilmadiginda ise lojik 1 (+Vcc) sinyali islemcinin ilgili pin (bacagina) ine

gitmektedir.

Devrede +Vcc besleme 5V gerilimdedir. ESP8266 islemcisi 3V giris ¢ikisa izin verdigi
icin buton baglantisinda seri dire¢ ile gerilim boéliicii kullanmak gerekmektedir. Bu
nedenle buton baglantisint pull-up yaptiktan sonra seri direng boliicii vazifesi
gorebilmek icin pull-up direnci 2K GND ile buton arasina da 3K diren¢ baglantis1 Sekil
3.8°deki gibi yapilmistir. Bu sayede 5V luk giris 3V a distiriilmiistiir.

BUTON
2 [

1 R2
3K

[ L]

GND

GND

Sekil 3.8 Tasarimda kullanilan buton baglanti semasi

Sistem i¢in geriye kalan iki farkli led tipinin ayr1 ayr siiriilmesidir. Ray spot icerinde
kullanilan 12V donistiiriicii modiil i¢in gerilim seviyesi 3.2V olan ledler 3 erli seri
olarak baglanmis ve seri direng ile akimi sinirlandirilmigtir. 0,5W lik ledlerden Sekil 3.9
(a) ve Sekil 3.9 (b)’deki gibi 9 adet kullanilmis toplamda 3 erli seri ve 3 paralel olmak
tizere toplamda 4,5W lik sicak beyaz renk ve 4,5W lik ise soguk beyaz renk led sistemi

olusturulmustur.
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(a) (b)

Sekil 3.9 Giin 15181 rengi ledlerin izoleli kontrol semasi(a), beyaz renk ledlerin izoleli kontrol

semast (b)

Ledlerin kontrolii i¢in akim kapasitesi yiiksek olan ve sot-23 SMD pakette olan
FDN327N N kanal Mosfet kullanilmistir. Bu mosfet elektronik bir Pull-up buton gibi
calismaktadir. Enerjilendirildiginde pinleri kisa devre olur. Calisilan gerilim seviyesi
12V oldugundan anahtarlama sirasinda islemcinin olas1 arizalara karsi korumak adina
SMD paket KPS2801 optocouplor ile optik izolasyonu saglanmistir. Optocouplor
olmadan da devre calisabilmektedir. Tedbir amaci ile eklenmistir. Islemci ¢ikislarindan
led kontrolii i¢in PWM sinyalleri gonderilerek led gruplarinin aydinlatma seviyeleri
ayarlanmaktadir. Iki farkli 151k rengine sahip 1s1k gruplarindan birinin aydinlatma
seviyesi digerine gore fazla olunca toplam 151k rengi o grubun 1sik rengine

yaklagmaktadir.

3.2.1.2 Baski Devre Tasarimi

Baski devre hazirligi i¢cin malzemeler semadan PCB kismina aktarildi. Malzemelerin
boyutlar ortaya ¢ikti. PCB kisminda PCB boyutlarini ayarlamadan 6nce basta yapilan
ray spot Olclimii ¢izildi. Daha sonra malzeme yerlesimler ledler ortada
konumlandirilacak sekilde diizenlendi. Led renklerinin birbirine iyi karisabilmesi adina

3 lii seri sirali olarak Sekil 3.10°da oldugu gibi dizildi.
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(a) (b) (c)
Sekil 3.10 PCB ¢izimi ve 6l¢iileri (a), PCB’nin 3D goriintimii (b), PCB’nin tiretilmis hali (c)

Daha sonra diger malzemeler uygun yerlere koyularak dis kesim sinirlar1 olusturuldu.
Baglant1 yollarinin ¢izimleri de tamamlandiktan sonra PCB baski firmasina
gonderilmek tizere gerekli dosyalar hazirlandi. PCB ¢izim programinda komponentlerin
cizimlerini yaparken 3D goériiniimlerininde ¢izimi yapildi. Bu sayede malzemelerin
dizilmis halinin goriintiisiinii alinabildi. Bu sekilde ¢alisma yapmak 3D kutulama i¢in
malzemenin sensoriin geldigi yerlerin veya kart smirlarin1 ve vida deliklerini gérme
acisindan onemlidir. 3D ¢iktisin1 3D programina atarak daha saglikli bir tasarim yapma

imkan1 sunmaktadir.

Sekil 3.11 PCB iiretilmis ve dizgisi yapilmisg hali (a), PCB iiretilmis ve dizgisi yapilmis arka

goriiniimii (b)

Ledlerin yiliksek giicte bir araya getirilmesi 1sinma problemlerine yol agmaktadir. Bu
sebeple lizerinde led dizili sistemlerin genellikle Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
aliiminyum {izeri pcblerden yapili oldugu goériilmektedir. Bu sayede sogutma islemi
daha basarili olmaktadir. Aliminyum PCB nin en biiyiik sikintis1 tek katli kart olma
zorunlulugudur. PCB’yi tek kath ve alt kismindan kablolu kisa devre olmadan ¢izmek

¢ok zordur. Ozellikle ¢cok fazla komponent bulunduran devreler i¢in bu daha da zordur.
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Projede aliiminyum baski alimmmast geregi dogdugundan tek katli PCB tasarimi
yapilmistir. Sekil 3.11°de basilmis PCB’ler gosterilmektedir.

2 TP G A % a5 5 0 U A
[ i 'ﬂ!
B

(a) (b) (c)
Sekil 3.12 Led kartinin armatiire monte edilmis hali (a), armatiiriin i¢c kismu ESP’nin

yerlestirilmis halinin gériiniimii (b), ESP’nin izoleli ve izolesiz goriintimii (c)

Sekil 3.12 (b) ve (c)’de ESP8266 modiilii devreden harici olarak kablo ile

konumlandirilacagindan dis kismi bant ile izole edilerek kutu icerisine yerlestirilmistir.
3.2.2 El Terminali Tasarimi

Tasarim1 yapilan sistem gereksinimlerinden biri olan ve tiim 6l¢lim ve geri beslemeyi
saglayan ekipman el terminalidir. Bu el terminalinin aydinlatma seviyesini ve 151k
rengini Ol¢mesi istenmektedir. Bu nedenle Sekil 3.13 (a)’daki TCS34725 sensorii
kullanilmustir.

(a) (b) (c)
Sekil 3.13 Isik aydinlik seviyesini ve rengi algilayict sensér TCS34725 (a), ESP8266 D1 Mini
islemci modiilii (b), 128x64 piksel OLED ekran (c)

Bu sensor 1518in aydinlik seviyesini (liiks), rengini (K) ve RGB (Red Green Blue)

(Kirmiz1 Yesil Mavi) yiizdesi cinsinden cisim rengini 6lgmektedir. Bizim ihtiyacimiz
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yalnizca aydinlatma seviyesi ve rengi oldugundan o degerleri kullandik. Utami ve
Sudjadi (2020) makalelerinde ayni sensorii kullanip RGB degerlerine gore 3 adet motor
sirmiis ve Olglilen renk degerinin aymi rengini boya karisimi ile elde etmeye
caligmiglardir. Makalede sensoriin cisim rengi algilama o6zelligi kullanilmistir.
Sivachandran vd. (2021) makalelerinde bu sensorii bina aydinlatmalarindaki 11k
titremelerini 6lgmek i¢in kullanmistir. Tasarlanan sistemde 1s1k rengini ve aydinlik
seviyesini algilamak ic¢in kullamilmistir. Ayn1 sekilde Todorova vd. (2022)
caligmalarinda rengi ayarlanabilir 151k kaynaklarinin istenilen degerde olup olmadigini
algilamak i¢in bu sensorii kullanmigtir. Bagka bir calisma yapan Gao vd. (2019)
makalelerinde sehirdeki binalarin aydinlatmasini giin 15181na gore kisip arttirmak igin
algilayici olarak kullanmistir. Bir baska makalede ise Ali vd. (2023) cisim rengi
algilayarak istifleme ve internet iizerinden haberlesme sisteminde algilayici olarak
kullanmistir. El terminalinden istedigimiz diger gorev bu 151k bilgilerini degerlendirmesi
ve wifi lizerinden geri besleme yapmasidir. Bunu saglamak i¢in ise ray spot iizerinde
kullanilan kontrol modiili Sekil 3.13 (b)’deki ESP8266°’nin D1 mini modelidir. El
terminalinin kiiciik boyutta olabilmesi i¢in o6zellikle mini modeli seg¢ilmistir. El
terminali bu islemleri gergeklestirirken referans degerlere ihtiyact vardir. Yani
istedigimiz aydinlatma degerlerini terminale girecegiz ve Olgiilen degerle
karsilagtirilarak gerekli geri besleme sinyali 151k kaynagina iletilecek. Bunu
saglayabilmek icin Sekil 3.13 (c¢)’de yer alan OLED LCD, bir adet ise tus takimi
gerekmektedir. Burada yine el terminali boyutlarinin optimize edilebilmesi i¢in 0,96
inch ekrana sahip 128x64 pixel ¢oziiniirliikkte 12C haberlesme protokolil ile kontrol
edilen OLED LCD ekran kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.14 Bilgisayar faresi orta tekerlegi goriiniimii (a), orta tekerlegin i¢ goriiniimii (b)
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Tus takimi yerine ise Sekil 3.14’deki gibi bilgisayar farelerinde kullanilan orta tekerlek
uygun bulunmustur. Bu tekerlek hem meniiler arasinda gezinti hemde altindaki buton

sayesinde se¢cim yapma imkani sunmaktadir. Sistemin son ihtiyaci enerji kaynagidir.

18mm

65mm
(a) (b)
Sekil 3.15 18650 paketinde 2500mAh kapasitede lityum-ion pil (a), pilin paket yapisi ve

Olciileri (b)

El terminalinin ihtiyaci olan enerjiyi 18650 paket Li-ion bataryadan almaktadir. Paket

ismi Sekil 3.15 (b)’de gosterildigi gibi pil dlgiisiinden gelmektedir.

Sekil 3.16 Pil sarj ve akim koruma BMS modiilii TP4056

Bu bataryalarin hem sarj1 hemde kisa devre korumasi i¢in Sekil 3.16’da yer alan
TP4056 BMS modiili kullanilmistir. Bu modiil hem USB den sarj sirasinda 5V luk
USB gerilimini 4.2V a indirmekte, hem sarj akimin1 1A olarak akim kontrollii sarj

islemi yapmakta hem de kisa devreye karsi koruma yapmaktadir.
3.2.2.1 Devre Semasi Tasarimi
Sema tasarimi yukarida bahsi gecen modiillerin birlesimi i¢in gerekli baglantilari

olusturmak i¢in hazirlanmistir. Sisteme ek olarak batarya sarj durumunu elde edebilmek

icin gerilim boéliicii direng kullanarak igslemcinin analog girisi ile pil gerilimini 6lgme
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tizerine kuruludur. Islemci, sensor,

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Islemci modiilii baglant1 semasi (a), 151k sensér modiilii baglant1 semasi (b), kontrol

3.2.2.2 Baski Devre Tasarimi

tekerlegi baglanti semasi (c), OLED LCD baglanti semast (d).

El terminalinin baski devresi hazirlanirken herhangi bir hazir kutu olmadig: i¢in baski

devre Oncesi delikli pertinaks ile minimum hacim i¢in c¢alismalar Sekil 3.18°de

gosterildigi gibi yapilmistir. Minimum hacim ¢alismasi i¢in PCB ¢izim programinda da

iyilestirmeler yapilmis ve modiiller althh {stli yerlestirilerek minimum hacim elde

edilmistir.

elemanlarinin yerlesimine karar verilmesi (b)

42

(b)

Sekil 3.18 Devrenin delikli pertinaks {izerine yerlestirilerek ¢alisir hale getirilmesi (a), devre



Sekil 3.18’de delikli pertinaks {izerinde yapilan denemeler ile en ergonomik kullanim
yontemi tespit edilmistir. Daha sonra kullanilan malzemelerin 3D ¢izimleri yapilarak

kutu tasarimu igin altlik olusturulmustur. Ilk deneme Sekil 3.19°daki gibi yapilmis fakat

ergonomik olmasi i¢in malzemeler birbirine biraz daha yaklastirilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.19 Delikli pertinaks iizerine monte edilen devrenin 3D baski igerisine yerlestirilmesi (a),

devre 3D kutuya yerlestirilen devrenin goriiniimii (b).

Malzemelerin son yerlesimine gore PCB ¢izilmis ve kutulama i¢in 3D ¢izimi

giincellenerek Sekil 3.20°deki son halini almistir.

Sekil 3.20 El terminali devre 3D goriiniimii

Yapilan PCB ¢iziminin PCB baski firmasi tarafindan baskisi iiretilmistir. Sekil 3.21°de
PCB’nin baskidan dizgiye kadar olan gorselleri yer almaktadir. Sekil 3.21 (d), (e), (f)’de

PCB’nin son halinin yan goriiniimii yer almaktadir.
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(b)
Sekil 3.21 El terminali PCB ¢izimi (a), PCB iist goriiniimii (b), PCB alt goriiniimii (c), devre iist

(d)

goriiniimii (d), devre alt gorliniimii (e), devre yan goriiniimii (f).

3.3 3D Model Tasarimi

EL terminali PCB si ile paralel olarak tasarlandi. PCB’nin 3D ¢iktisi ¢izim programina
eklendi ve devre boyutlarina gore sensér, LCD ve tekerlek icin bosluklar birakildi.
Icerisine konulacak batarya, alt kismma konulacak sarj ledi gostergesi, hem
programlama hem de sarj i¢in type-c usb ve agcma kapama anahtar1 i¢cin de gerekli
yuvalar olusturuldu. Model ana kabuk ve arka kapak olmak iizere iki par¢a halinde

tasarlanda.

(a) (b)
Sekil 3.22 El terminali 1. tasarim 3D ¢izimi (a), el terminali 2. tasarim 3D ¢izimi (b), el

terminali 2. tasarim devre karti ile birlikte 3D ¢izimi (¢).

Arka kapagin takilmasi i¢in bir tarafina tirnak ortasina da 1 adet vida yuvasi eklendi.

Tasarim birden ¢ok defa tekrarlandi. 3D baskilar1 alinarak boyutlar1 ve ele oturumu
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acisindan ergonomikligi ve buton rahat kullanimi acisindan degerlendirildi. Hem
saglamlik bakimindan hem de ergonomik olmasi agisindan Sekil 3.22 (b, c¢) ve Sekil
3.23 deki son hali uygun bulundu. El terminalinin {i¢ boyutlu modelinin ilk tasarimi
Sekil 3.22 (a)’da, son tasarimi Sekil 3.22 (b) ve (¢) de yer almaktadir. El terminalinin

son haline ait gorseller Sekil 3.23 de yer almaktadir.

(a) (b) ()
Sekil 3.23 El terminali 6n goriiniim (a), el terminali alt goriiniim (b), el terminali ¢aligir haldeki

goriniimii (c).

3.4 Yazilim Tasarimi

Tasarlanan sistemde iki farkli cihaz bulunmaktadir. Biri 151k kaynagi olan aydinlatma
armatiirii digeri ise onu kontrol eden el terminali. Yazilim siralamasi 6zelden genele
dogru hazirlanmistir. Ozel olan ug elemanlar, genel olan ise verilerin islenmesidir.
Islemcilerin programlanmas: sonrasinda ¢alismasini kontrol etmek gerekir. Kodlara
eklenen seri porta yazma komutlar1 ile bilgilerin kontrolii yapilmistir. Sirasiyla buton
kontrolii, ledlerin PWM ile kontrol algoritmalari, sensor bilgilerinin alinmasi, LCD
ekranina yazi yazma ve sekil ¢izdirme yazilimlari, teker ve butonunun kontroli ve pil
gerilim seviyesi 6lgme gibi 6zel yazilimlar hazirlanmigtir. Sonra bunlarin birbirleri ile
olan iliskileri her cihaz i¢in yapilmistir. Daha sonra wifi haberlesme kodlari
hazirlanmigtir. Son olarak ise sistemin geri besleme sistemi i¢in sirali fonksiyonlar
tanimlanmistir.  Yazilmin diizgiin - ¢alhistigi test edildikten sonra ise gerekli
iyilestirmeler, LCD arayiizleri, meniiler ve kod satir sayisini azaltmak i¢in ¢esitli

fonksiyonlar ve dongiiler hazirlanarak son haline getirilmistir. Ornegin pil seviye
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gostergesi i¢in pil resmi ve % si hazirlanmig, baglanti kurulunca wifi isareti resmi
eklenmis, referans girme ve ayar meniileri eklenmis, her islem i¢in bir fonksiyon
tanimlanmistir. Bu sekilde hazirlanan kodlar ile hem daha okunakli hem de daha

kullaniglhi yazilim ortaya ¢ikmistir. Yazilimin genel semasit Sekil 3.24°te

gosterilmektedir.
ARMATUR EL TERMINALI
YAZILIMI YAZILIMI
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Sekil 3.24 Yazilim diyagrami
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3.4.1 Armatiir Yazilimi

Aydinlatma armatiirii icerisinde islemci, wifi modiil, buton, led kontol bolimii ve
ledlerin yer aldig1 boliimler bulunmaktadir. Sistemin calisma prensibi geregi wifi
haberlesmesinin aktif hale getirilmesi i¢in baglangicta butona basilmasi gerekmektedir.
Aydinlatma armatiirii butona bastiginda wifi acilmaktadir. El terminali ayarlama
meniisiine giris yaptiginda butona basilan armatiir ile eslesmektedir. Isik Ol¢iimii
yapilarak gerekli hesaplamalarin sonucunda ortaya cikan led beyaz ve led giinisigi
yiizde degerleri armatiire gonderilmektedir. Armatiiriin burada yaptig1 tek is veri geldigi
stirece gelen veri ile ledlerin parlaklifinin ayarlanmasidir. Bu yazilimda herhangi bir
hesaplama yoktur. Ozetle butona basilmakta, gelen veri PWM sinyaline cevrilerek

ledlere gonderilmekte ve veri sonlaninca deger sabit sekilde kalmaktadir.

3.4.1.1 Buton Kontrol Yazilimi

Programlamada 6zelden genele dogru islem yapilmaktadir. O nedenle ilk 6nce en basit
islem testi ile baslanmistir. Devre karti iizerinde pull-up direng buton baglantisi
kullanilmistir. Yani butona basildiginda lojik 0 seviyesine diisecektir. Yazilimda her
islem icin tanimlamalar gerekmektedir. Giris ¢ikis islemleri i¢in de islemcinin hangi

pinine bagli oldugu, giris/cikis 6zellik secimi gibi tanimlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

#define buton D2 bir degigsken atamasidir. Yazilimin her yerinde buton yazilan yer i¢in
aslinda D2 kast edilmis olmaktadir. Bir bakima etiket tanimlamasidir. Yani yazilimda
buton kontolii i¢in her seferinde D2 yi hatirlamak gerekmez ve baglanti degistirilme

durumunda yazilimda sadece #define buton D2 kisminda degisiklik yapmak yeterli olur.
void setup()
{

pinMode(buton, INPUT PULLUP);

Yukaridaki kod islemci pininin giris oldugu ve pullup baglantisi igerisinde oldugu

tanimlamasidir. Pinlerin giris ¢ikis tanimlamasi sefup kisminda yapilmaktadir. PinMode

47



icerisinde 1. boliime islemcinin pin adi yazilir. Degisken tanimlandigi i¢in buraya buton
yazilmistir.
Tanimlamalar tamamlandiktan sonra butona basilip basilmadiginin sorgulanmasi igin

dijital oku komutu kullanilir;

if (digitalRead(buton)==LOW){ } bu komut, eger okunan pin degeri lojik 0 ise “{}”

parantez icerisindeki islemin yapilmasi komutudur.

Buton kontrolii i¢in bu komutlar yeterlidir. Farkli fonksiyonlar ic¢in kullanimda

digitalRead(buton) komutunun eklenmesi yeterlidir.

3.4.1.2 Led Kontrol Yazilim

Ledlerin 151k siddetinin degistirilebilmesi i¢in ledlere verilen enerjinin PWM ile kontrol
edilmesi gerekmektedir. Led devresi girisine lojik-1 siirekli olarak verildiginde %100
parlaklikta iken t siiresince lojik-1 ve t siiresince lojik-0 bilgisini siirekli verildiginde
parlaklik seviyesi yaklasik %50 olmaktadir. Bu sekilde ara degerleri elde etmek igin
lojik-1 ve lojik-0 da kalma siirelerini degistirilmesi gerekmektedir. Bu sisteme genel

olarak PWM denilmektedir. Tek bir ledin kontrolii i¢in agagidaki yazilim kullanilabilir;

digitalWrite(LED Beyaz, HIGH), //Beyaz ledin pinini lojik-1 yap.

delay (x); //x kadar milisaniye bekle.
digitalWrite(LED Beyaz, LOW); //Beyaz ledin pinini lojik-0 yap.
delay (100-x); //100-x kadar milisaniye bekle.

Yukarida 100ms lik periyot igerisinde x degeri kadar ms lojik-1 100-x degeri kadar ms
lojik-0 da ¢ikis1 beklet anlamina gelmektedir. Buradaki kod yapisini dongii igerisine
koyarak siirekli ¢ikis verilmis olur. Bu yazilim 6rnek agiklama olmasi i¢in yapilmistir.
Ledin parlakliginin artip azalisini tam olarak goériilebilmesi i¢in goziin fark etmeyecegi
deger olan 50hz yani 20ms lik periyot igerisinde bu islemi yapmak gerekmektedir.
100ms lik periyot kullanilirsa ledin hizli bir sekilde yanip sondiigii fark edilir. Sistemde

“ms” lik gecikme yerine “us” lik gecikme kodu kullanilmustir. delayMicroseconds(x);
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fonksiyonu mikrosaniye cinsinden gecikme saglamaktadir. Armatiir devresinde iki ayri
pinden iki ayr led dizisi kontrol edileceginden yukaridaki PWM dizisinde glincelleme
yapilmustir.

void PWM _LED(int x, int y)// PWM fonksiyon olusturulmustur.

{
inti; //x vey bilgisi ledin parlaklik % sidir. Hangisinin kiigiik olduguna bakilip
gecikmeler onun iizerinden yiirtitiilmektedir.
ifx<y)
{
for(i=0; i<50; i++)
{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH),
delayMicroseconds(x),
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(y-x);
digitalWrite(LED Gun, LOW);
delayMicroseconds(100-y);
/
/
ifty<x)
{

for(i=0; i<50; i++)

{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH);
delayMicroseconds(y),
digitalWrite(LED Gun, LOW),
delayMicroseconds(x-y);
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(100-x);
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/
ifty==x)
{
Sfor(i=0; i<50; i++)
{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH),
delayMicroseconds(x),
digitalWrite(LED Gun, LOW),
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(100-x),

Ikili ledin kontroliinde bekleme siirelerinin birbiri icerisine gdmiilmesi gerekmektedir.

3

Bu say1 artmaya basladiginda ise yazilim dilinde “zaman kesmesi” adi verilen
fonksiyonlart kullanmak gerekmektedir. Bu sistemde belirlenen siirelerde kesme bilgisi
gelir ve cikis bilgisi degistirilir. Genellikle ¢ok ledli veya cok sayida servo motor
bulunduran sistemlerde sinyal olusturulurken kullanilir. Yukaridaki yazilima gore daha
karmasik yapida oldugundan ve sistemde sadece iki led grubu bulundugundan tercih

edilmemistir.
Sistemde ledlerin 151k akilariin arttirilip azaltilmasi icin PWM sinyali kullanilmaktadir.
PWM sinyali tek basina sadece 151k akisini ayarlar. Cisim tizerindeki aydinlik diizeyinin

oOlgiilerek 151k akisinin ayarlanmasi dongiistinii hizli ve kararl bir sekilde yapmak icin

ise PID kontol sistemi kullanilmaktadir. PID algoritmasi1 Denklem 3.1°de verilmistir.
u(t) = MV () = Kye(t) + K; f, e(r)dt + Ky =-e(t) 3.1)

El terminaline girilen referans degerler ile yine el terminali {izerindeki 151k sensériinden

alman degerler karsilagtirilarak bir hata bilgisi elde edilir. Bu hata bilgisinin hizli ve
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kararli bir sekilde sifira yaklagtirilabilmesi i¢in Denklem 3.1’de bulunan Kp, Ki ve Kd
katsayilar1 belirlenerek PWM yaziliminda bulunan “x” siiresi degeri belirlenir.
Aydinlatma armatiirii yaziliminda “PID v1.h” hazir kiitiiphaneden yararlanilmistir.

Basit olarak kiitiiphanedeki kod 6beginin kullanim1 agagida verilmistir.

#include <PID vI1.h>

double Setpoint, Input, Output,

double Kp=2, Ki=8, Kd=1,

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup()

{
Input = analogRead(PIN INPUT),

Setpoint = 100;
myPID.SetMode(AUTOMATIC),

void loop()

{
Input = analogRead(PIN INPUT),

myPID.Compute(),
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);
/

PID algoritmasinin tek led grubu igin sisteme adapte edilmis hali asagidaki gibidir.

void PWM_LED(int xref, int xolc)
{

double out;
double Kp=0.6, Ki=4.5, Kd=1;

PID myPID(&xolc, &out, &xref, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
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intiy

{
for(i=0; i<50; i++)

{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH);
delayMicroseconds(out);
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(100-out);

/

PID algoritmasinin iki led grubu i¢in sisteme adapte edilmis hali asagidaki gibidir.

void PWM_LED(int xref, int xolc, int yref, int yolc)
{
double outx, outy;
double Kp=0.6, Ki=4.5, Kd=1;
PIDx myPID(&xolc, &outx, &xref, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
PIDy myPID(&yolc, &outy, &yref, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

myPIDx.SetMode(AUTOMATIC),
myPIDy.SetMode(AUTOMATIC),

inti; //x vey bilgisi ledin parlaklik % sidir. Hangisinin kiigiik olduguna bakilip
gecikmeler onun tizerinden yiiriitiilmektedir.
if(outx < outy)
{
for(i=0; i<50; i++)
{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH),
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delayMicroseconds(outx);
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(outy - outx);
digitalWrite(LED Gun, LOW),
delayMicroseconds(100- outy);

/
/
if(outy < outx)
{
for(i=0; i<50; i++)
{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH);
delayMicroseconds(outy);
digitalWrite(LED Gun, LOW),
delayMicroseconds(outx - outy);
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(100- outx);
/
/
if(outy== outx)
{
Sfor(i=0; i<50; i++)
{
digitalWrite(LED Beyaz, HIGH),
digitalWrite(LED Gun, HIGH);
delayMicroseconds(outx);
digitalWrite(LED Gun, LOW);
digitalWrite(LED Beyaz, LOW);
delayMicroseconds(100-outx),
/
/
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3.4.1.3 Wifi Haberlesme Yazilim

Iki cihazin haberlesmesi icin ESP8266 islemci modiilii icerisinde bulunan wifi modiilii
sayesinde kablosuz olarak verileri aktarilabilmektedir. Her cihazin igerisinde bir mac
adresi kayithidir. Bunlar kimlik bilgisi olarak kabul edilir. Yazilima baslamadan once

ESP’lerin mac adreslerinin 6grenilmesi gerekir. Bunun i¢in su kodlarkullanilmistir;

#include <ESP8266WiFi.h>

void setup()
{
Serial.begin(115200);
/
void loop ()
{
Serial.print( WiFi.macAddress()),
Serial.println(),
delay(1000),

Modiile yazilimi attiktan sonra seri port ekranindan mac adresini kaydetmek
gerekmektedir. Mac adresi 6grenilen her modiiliin {izerine etiket vasitasiyla mac
adresini {izerine yapistirmak faydali olmaktadir. Islemcinin hazir wifi kodlarma
erisebilmek icin ESP8266WiFi.h ve espnow.h kiitiiphanelerini 6nce yiiklemek sonrada

yazilimin igerisine #include komutu ile eklemek gerekir.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <espnow.h>

Alinacak ve gonderilecek veri yapisi i¢in structure tanimlamasi. Diger kartlar ile ayni

yap1 olmalidir. Yani el terminalinde de ayn1 paketleme yapisi olmalidir.

typedef struct struct_message
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bool istekgonder;
float LED By;
float LED Gn;
bool cevap;
} struct_message,
// El terminaline ait kartin mac adresi buraya girilmektedir.

uint8_t alici_ macadresi[] = {0xA0, 0x20, 0xA6, 0x27, OxBF, 0xB5},

struct _message istekyolla; // Istek gondermek icin olusturdugumuz veri yapisi
struct_message gelenveriler,; // gelen verileri almak icin olusturdugumuz veri yapisi
// Veriler gonderildiginde ¢alistiracagimiz fonksiyon
void VerilerGonderildiginde(uint8_t *mac_addr, uint8_t sendStatus) {
// Veriler alindiginda ¢alisacak fonksiyon
void VerilerAlindiginda(uint8_t * mac, uint8_t *incomingData, uint8 t len) {
memcpy(&gelenveriler, incomingData, sizeof(gelenveriler));
//wifi tizerinden gelen veri PWM icin kullanilan degiskene atanmaktadir.
gelenLED By = gelenveriler.LED By,
gelenLED Gn = gelenveriler.LED Gn,
gelencevap = gelenveriler.cevap,
// Cihazi station olarak tanmimlayip baska aga baglysa aglardan ¢ikilmaktadir.
WiFi.mode(WIFI STA),
WiFi.disconnect();
// ESP-NOW'u baslatiimaktadir.
if (esp_now_init() I=10)
{
Serial printin("ESP NOW Basaltilamadti!!!");
return,
/
esp_now_set self role(ESP_ NOW ROLE COMBO);,
// Bu kartin rolii tanimlanmaktadir.. Cift yonlii iletisimde kartlar COMBO olmalidir.

esp_now_register send cb(VerilerGonderildiginde),
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// Yukarida tanimlanan ve veri gonderildiginde ¢alisacak fonksiyon atilmaktadir.
esp_now_add_peer(alici_macadresi, ESP NOW ROLE COMBO, I, NULL, 0),
// Baglanilacak diger karta baglanti tanimlanmaktadir.
esp_now _register _recv_cb(VerilerAlindiginda),

// Yukarida tanimlanan ve veri alindiginda ¢alisacak fonksiyona atilmaktadir.

Yukaridaki kod yapisi wifi haberlesme yapilacak tiim ESP modiilleri i¢in gerekli
yazilimdir. Bunun {izerine veri gondermek i¢in bir fonksiyon vardir. Veri alma islemi
otomatik olarak yapilmaktadir. Armatiiriin sistemdeki gorevi siirekli olarak ledlerin
kontroliinii yapmak, ayar i¢in butona basilinca el terminaline istek gondermek ve gelen
verileri yeni led kontrol verisi olarak giincellemektir. Bunun i¢in ana dongii yapisinin

igerisinde bu islemler yapilmaktadir.

void loop()
{

if (digitalRead(buton)==LOW) //eger butona basilmigsa
{
while(digitalRead(buton)==LOW),
delay(100);
istekyolla.istekgonder = 1,//aliciya istekgonder degisken 1 yapip gonderilmektedir
esp_now _send(alici_macadresi, (uint§_t *) &istekyolla, sizeof(istekyolla)),

Serial println("Istek Gonderilme Denendi");

PWM LED(gelenLED By, gelenLED Gn); //wifi iizerinden gelen veriler ile

otomatik degisir
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3.4.2 El Terminali Yazilim

El terminali armatiiriin 151k degerlerini ayarlayacagindan hangi armatiiriin butonuna
basilarak esitleme istegi oldugunu goérmekte ve o armatiirle eslesme yapmaktadir.
Eslesme sonrasi sensorden alinan veriler ile referans verileri karsilagtirmakta ve gerekli
led yiizdelerini armatiire iletmektedir. Burada referans verilerinin girisi i¢in LCD ekran
ve butonlu teker, 151k bilgilerini almak i¢in sensdr, enerji ihtiyacinin karsilandigi batarya
gibi malzemelere ihtiya¢c duyulmustur. Bu gereksinimlerin her biri i¢in ayr1 yazilim ve
algoritmalar gerekmektedir. Tekrar yazilim temeline inecek olunursa ilk basta 6zel

yazilimlar daha sonra genel algoritma yazilimlar: sirasiyla tasarlanmistir.

3.4.2.1 LCD Kontrol Yazilim

LCD el terminallerinin genelinde kullanilan bir malzemedir. Sensdr verilerinin ve veri
akiglariin izlendigi, seceneklerin belirlendigi bir devre arayiiziidiir. Tasarlanan el
terminalinde LCD hem referans degerlerinin girisinde, hem 1s1k ayar dongiisiinde, hem
sarj gostergesinde hem de baglanti isaretlerinde kullanilmaktadir. Cogu modiilde oldugu
gibi LCD yaziliminda da hazir kiitliphaneler bulmak miimkiindiir. El terminali
yaziliminda Adafruit SSD1306.h kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu  kiitliphane 6nce
yazilim programina indirilmistir. Daha sonra yazilim igerisine “#include” komutu ile
eklenmistir. LCD i¢in bazi degisken tanimlamalar1 ve hazir komutlar da kullanmak

gerekmektedir.
#define SCREEN WIDTH 128  // ekran yatay piksel sayisi
#define SCREEN _HEIGHT 64  // ekran dikey piksel sayist

Adafruit SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, -1);

Bu kodlamalar LCD’yi hazir hale getirmektedir. Daha sonra setup kisminda ekran

temizleme fonksiyonu girilmektedir.
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display.clearDisplay();

LCD’nin iki farkli kullanim sekli bulunmaktadir. Birincisi hazir karakterleri kullanarak
karakterin baslayacag1 noktay1 belirtmektir. ikincisi ise her piksel i¢in bir matris ¢ikartip
resim yapmaktir. Birinci yontem ile siurli iglem yapabilirken ikinci yontemle farkli
simgeler, resimler ve farkli yaz sitilleri yapilabilmektedir. Tasarimda iki yontemde
kullanilmistir. Birinci yonteme gore veri bilgilerini veya istenilen yazilar1 ekranda

gostermek i¢in asagidaki kodlar1 kullanilabilmektedir.

display.clearDisplay(); // her yazi degisimi oncesi ekran temizlenmelidir.
display.setTextSize(1); // yazi fontunu ayarlamak igin kullanilir.
display.setTextColor(WHITE),; //renkli ekranlarda renk belirlemek igin kullanilir.
display.setCursor(100,0), //yazimin baslangi¢ noktast belirlenir.
display.println("Sensor degeri: "); // gosterilecek yazi metni girilir.

display.printin(pil_yuzdesi); // gosterilecek degisken adi girilir.

Yukarida basit olarak gosterildigi sekliyle LCD ekrana her tiirlii yaz1 yazdirilabilir.
Cursorfonksiyonu igerisinde say1 yerine bir degisken atayarak display.setCursor(x,y);

kayan yazi yapmak da miimkiindiir.

Bahsedilen ikinci yontem ise pil ve wifi logolar1 i¢in kullanilmaktadir.

// Pil logosuna ait degisken tanimlamalart ve pil logo matrisi
#define LOGO pil HEIGHT 7
#define LOGO pil WIDTH 16
static const unsigned char PROGMEM logo bmpl[] =
{ 0b00000111, 0b11111100,
0b00000111, 0b11111100,
0b00000111, 0b11111111,
0b00000111, 0b11111111,
0b00000111, 0b11111111,
0b00000111, 0b11111100,
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0b00000111, 0b11111100

I
// wifi logosuna ait degisken tanimlamalart ve pil logo matrisi
#define LOGO _wifi HEIGHT 9
#define LOGO wifi WIDTH 16
static const unsigned char PROGMEM logo bmp2[] =
{0b00001111, 0b11110000,

0b00110000, 0b00001100,

0b11000000, 0b0000001 1,

0600000111, 0b11100000,

0600011000, 0b00011000,

0600000000, 0b00000000,

0600000011, 0b11000000,

0600000000, 0b00000000,

0600000001, 0b10000000

}}.

//Pil i¢in logo gésterme fonksiyonu

display.drawBitmap(79,0,logo_bmpl, LOGO pil WIDTH, LOGO pil HEIGHT, 1),
//Wifi igin logo gosterme fonksiyonu

display.drawBitmap(0,0,logo bmp2, LOGO wifi WIDTH, LOGO wifi HEIGHT, 1),

Matris icerisindeki her 1 degeri ekran iizerinde bir noktay1 0 degeri ise boslugu simiile

etmektedir.

3.4.2.2 Sensor Algilama Yazilim

Isik sensor modiilii olarak TCS34725 modiilii kullanilmaktadir. Bu modiiliin yazilim
programinda kullanilmak iizere Adafruit TCS34725.h Xkiitiphanesi mevcuttur. Bu

kiitiiphane #include kodu ile yazilima eklenmistir. Yalnizca asagidaki baslangic komut

satir1 yazilima eklenerek sensor calismaya hazir hale gelmektedir.
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Adafruit TCS34725
Adafruit TCS34725(TCS34725 INTEGRATIONTIME 300MS,
TCS34725 GAIN 1X);

Isik Ol¢limii yapilacagi her zaman 3 satirlik bir kod yazilabilecegi gibi tek bir fonksiyon
da tanimlanabilmektedir. El terminali yaziliminda her siire¢ igin bir fonksiyon
tanimlama yapilmistir. Boylelikle ana dongii sadelesmistir. Isik dlgtimleri i¢in asagidaki

fonksiyon tanimlanmustir.

void ISIK olcum (void)

{
tes.getRawData(&r, &g, &b, &c);
SICAKLIK olcum = tcs.calculateColorTemperature(r, g, b);
LUX olcum = tcs.calculateLux(r, g, b);

/

Bu fonksiyon ile 6l¢iimii yaptiktan sonra 151k rengi ve siddeti birer degiskene atamistir.

Bu sayede referans degerler ile karsilagtirilabilecek veriler elde edilmistir.

3.4.2.3 Batarya Seviye Kontrolii Yazilim

Batarya BMS modiilii lizerinden sarj ve desarj olurken tam dolum durumunda modiil
tizerindeki led rengi degismektedir. Fakat dolum sirasinda veya kullanim zamani
bataryanin % kac¢inin dolu oldugunu bilmek kullanim i¢in tedbir alinmasi da yardimci
olmaktadir. Bataryanin tam dolu oldugu anda gerilimi 4,2V olmaktadir. Bosalmaya
basladiginda ise 2,5V diizeylerine kadar inmektedir. Fakat bu voltaj degeri devre
caligsmasi bakimindan sakincalidir. Ciinkii pil ¢ikist devremiz i¢in gerekli olan 3,3V luk
Vcce beslemesini saglamak i¢in regiilator girisine baghdir. Regiilator giris degeri ¢ikis
degerinden yiiksek olmak zorundadir. Belirlenen bir alt sinir1 %0 degeri olarak kabul
etmek gerekmektedir. Bu nedenle %0 degeri i¢cin 3,5V degeri uygun bulunmustur.
Sonug¢ olarak pil ylizdesi gerilim olarak 3,5V-4,2V araliginda tutulacaktir. Gerilim

degeri ol¢iimii, islemcilerin analog giris pinleri iizerinden saglanmaktadir. Islemcinin
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pin giris ve ¢ikis voltajlar1 3V dur. 3,5V ve 4,2V degerlerini 6l¢ebilmek icin iki adet
direng ile gerilim boéliicii yapilmasi gerekmektedir. Devremizde 4,2V luk degeri 2V
olarak gorecek sekilde direncler segilmistir. Islemcilerin analog giris pinleri
okundugunda islemcinin ADC bit sayisina gore sayisal deger alinmustir. islemci 10
bitlik bir ADC ye sahip oldugundan en yiiksek deger olan 3V luk analog gerilimin
karsiliginda islemci ADC pininden sayisal bilgi olarak 1024 degeri alinmaktadir.
Analog degeri almak i¢in analogRead(sensorPin) fonksiyonu kullanilmaktadir.
Devremiz i¢in bazi hesaplamalar yapilmis ve istenilen gerilim araliklarin1 %0 ile %100

arasinda tutabilmek i¢in elde edilen fonksiyon asagida verilmektedir.

void pil_olcum (void){
PIL YUZDESI = (analogRead(sensorPin)-500)*100/190;
/

Pil ol¢iimi yapilirken lityum iyon pilin tam dolu halindeki gerilimi 4,2V’dur.
Bosaldiginda ise 3V degerini gormektedir. Devredeki pilin bos hali 3,5V olarak kabul
edilerek yazilim tasarili yapilmistir. Yazilim pilin 4,2V degeri i¢in %100, 3,5V degeri
icin ise %0 olarak deger iiretmektedir. Islemci pinlerine en fazla 3V giris vermek
gerekmektedir. Direng boliicii ile bu deger 2V’a diisiiriilmistiir. Direng boliicii
oranindan dolay1 pilin tam dolu hali 2V’a, bos hali ise 1,46V’a denk gelmektedir.
Islemci ADC girisindeki 3V deger icin 1024 degerini iiretir. Uretilen degerden 500
cikartip 1,9’a boliiniirse 1,4V giris degeri 0 degerine, 2V degeri ise 100 degerine
karsilik gelmektedir.. Yiizde degeri hesaplandiktan sonra LCD’nin pil logosu yanina %

isareti ile birlikte eklenmistir.

3.4.2.4 Orta Teker Kontrol Yazilimi

Orta teker olarak adlandirilan sensor, bilgisayar faresinin scroll adi verilen ortadaki
tekerlektir. Bu tekerlegin ortasindaki milin bir ucu sensore diger ucu ise butona baghdir.

Tekerlege iistten bastirildiginda butona basilmis olur. Buton yazilimi standart pull-up

resistor baglantis1 olarak kurulmustur. digitalRead(buton) seklinde yazilimda
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kullanilmaktadir. Tekerlek ise optik encoder olarak c¢aligmaktadir. Cizelge 3.1°de
gosterildigi gibi iki adet ¢ikist vardir.

Cizelge 3.1 Orta teker kontrol sinyali

Scroll 1 | Scrool 2
0 0
0 1
1 1
1 0

Bu cikislar dijital olarak kontrol edilerek ileri yonlii veya geri yonlii hareketi tespit
edilmis olur. Tasarimda kullanilan algoritmada scroll 1 in eski haline gore degisimine

bakilir. Degisti ise scroll 2 nin durumuna bakarak ileri yonlii mii geri yonliimii hareket

.....

#define buton D4
#define scroll 1 D6
#define scroll 2 D7
int eski_durum_A;
int durum_A;

int durum_B;

// setup igerisinde
pinMode(buton, INPUT PULLUP),//butonu tanimladik
pinMode(scroll 1, INPUT PULLUP);
pinMode(scroll 2, INPUT PULLUP);

/
eski_durum_A = digitalRead(scroll 1),

while(digitalRead(buton)==HIGH)

{

durum_A = digitalRead(scroll 1);
if(durum_A != eski_durum_A)
{
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durum_B=digitalRead(scroll 2);
if(durum_B != durum_A)

{
[-=mmmmm islemler

/

else

{
=== islemler

/
/

eski_durum_A=durum_A;

/

3.4.2.5 Wifi Haberlesme Yazilim

Mac adreslerini asagidaki kisa yazilim kodlarn ile O6grenilen islemci modiillerinin
birbirleri ile wifi izerinden haberlestigi Armatiir yazilimi1 kisminda anlatilmistir. Burada

kodlar el terminaline gére degistirilmistir.

#include <ESP8266WiFi.h>

void setup(){
Serial.begin(115200);
/
void loop (){
Serial.print( WiFi.macAddress()),
Serial printin();
delay(1000),

Islemcinin hazir wifi kodlarina erisebilmek igin ESPS266WiFi.h ve espnow.h
kiitliphanelerini Once yliklenmesi sonrada yazilimin igerisine #include komutu ile

eklenmesi gerekir.
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#include <ESP8266WiFi.h>

#include <espnow.h>

Almacak ve gonderilecek veri yapist igin structure tanimlamasi. Diger kartlar ile ayni

yap1 olmalidir. Yani el terminalinde de ayn1 paketleme yapisi olmalidir.

typedef struct struct message {
bool istekgonder,
float LED By,
float LED Gn;
bool cevap;
} struct_message,
// Armatiire ait kartin mac adresi buraya girilmektedir.
uint8_t alici_ macadresi[] = {0x48, 0x55, 0x19, 0x14, 0xAA, 0x82};
struct_message istekyolla; // Istek gondermek i¢in olusturulan veri yapis
struct_message gelenveriler, // gelen verileri almak igin olusturulan veri yapisi
// Veriler gonderildiginde ¢calistirilacak fonksiyon
void VerilerGonderildiginde(uint8_t *mac_addr, uint8_t sendStatus) {
// Veriler alindiginda ¢alisacak fonksiyon
void VerilerAlindiginda(uint8_t * mac, uint8_t *incomingData, uint8_t len) {
memcpy(&gelenveriler, incomingData, sizeof(gelenveriler));
//wifi tizerinden gelen veri PWM i¢in kullanilan degiskene atanmistir.
gelenLED By = gelenveriler.LED By,
gelenLED Gn = gelenveriler.LED Gn,

gelencevap = gelenveriler.cevap,

// Cihaz station olarak tamimlayp baska aga bagliysa aglardan ¢ikilmistir
WiFi.mode(WIFI STA),
WiFi.disconnect();
// ESP-NOW'u baslatilmistir.

if (esp_now _init() !=10) {
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Serial printin("ESP NOW Basaltilamadi!!!");
return;
/
esp_now _set self role(ESP_NOW ROLE COMBO);
// Bu kartin rolii tanimlanmistir. Cift yonlii iletisimde kartlar COMBO olmali
esp_now_register_send_cb(VerilerGonderildiginde);
// Yukarida tanimlanan ve veri gonderildiginde ¢alisacak fonksiyon atanmigstir.
esp_now_add_peer(alici_ macadresi, ESP NOW ROLE COMBO, I, NULL, 0);
// Baglanilacak diger karta baglanti tanimlanmustir
esp_now_register recv_cb(VerilerAlindiginda);

// Yukarida tanimlanan ve veri alindiginda ¢alisacak fonksiyon atanmigtir.

Yukaridaki kod yapisi wifi haberlesme yapilacak tim ESP modiilleri i¢in gerekli
yazilimdir. Bunun {izerine veri gondermek i¢in bir fonksiyonu vardir. Veri alma iglemi
otomatik olarak yapilmaktadir. El terminalimizin sistemdeki gorevi siirekli olarak 1s1k
degerlerini 6l¢cme ve referans deger ile bu degerleri karsilagtirmaktir. Ayrica armatiirden
eslesme sinyali geldiginde armatiir ile eslesmektedir. Sonra ayarlama meniisii
secildiginde armatiir lizerindeki ledler i¢cin gerekli veriyi wifi {izerinden ayarlama
tamamlanincaya kadar siirekli olarak gondermektir. Ayarlama; el terminali lizerindeki
sensoOrlerden alinan 1s1k verileri ile referans degerler ile ayn1 olmasi durumudur. Bu bir
kapali ¢evrim geri besleme algoritmasidir. Bunun i¢in veri gonder fonksiyonu

icerisinde bu islemler yapilmistir.

void veri_gonder(void){
if (alinanistekmesaji) {

// gonderilmek tizere verileri ayarla
LEDverileri. LED By = beyaz;
LEDverileri. LED Gn = sari;

LEDverileri.cevap = 1,

// hazirlanan verileri alictya gonder

esp_now_send(alici_macadresi, (uint8_t *) &LEDverileri,sizeof(LEDverileri)),

// tekrar kullanmak iizere alinanistekmesaji degiskenini sifirla
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alinanistekmesaji = false;

delay(100),

Beyaz ve gilinisig1 rengi ylizdelerini armatiire aktarmaktadir. Ayrilma bittiginde el

terminali baglantiy1 kesmektedir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Miize vitrinlerinde eserlerin boyutlari, yapt malzemeleri, altlarinda bulunan kaideler ve
renklerine gore Ozel aydinlatma yapilmasi gerekmektedir. Yan yana bulunan eser
yiizeylerinin tepe noktalarinda aydinlik diizeyleri esit oldugunda fazla aydinlatmadan
kaynakli kamasmaya neden olmaz. Ayrica eser malzeme yapisi ve rengine gore de
rengin iy1 algilanabilmesi i¢in gereken 151k renk sicakligi degerinin de istenilen referans
degerde olmas1 gerekir. Yapilan calismada tasarlanan aydinlatma armatiirii bu iki 151k
degeri istenilen referans degere getirebilecek kabiliyettedir. Testler iki asamali olarak
gergeklestirilmistir. Birinci asamada aydinlatma armatiiriiniin istenilen referans
degerlerinde ¢ikt1 {iretip iiretmediginin karsilagtirilmasi i¢in yapilmis olup girdi-¢ikti
arasindaki basar1 olgiilmiistiir. Ikinci asamada ise miize vitrini igerisinde farkli

yiiksekliklerdeki iki eser arasindaki aydinlik diizeylerinin incelenmesini ele almaktadir.

Ik Asama: Kabiliyet Testi

Tasarlanan aydinlatma armatiirii ve el terminalinin donanim ve yaziliminin dogru bir
sekilde calistiginin anlasilabilmesi i¢in hedef aydinlatma degerleri el terminaline tek tek
girilerek gergeklesen aydinlatmanin aydinlik diizeyi ve 151k renk sicakligi degerlerine
ulasilmistir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi test ortami kurulmustur (test diizeneginin net

goriinebilmesi i¢in ortam aydinlatmasi agilarak fotograflanmistir).

Sekil 4.1 Aydinlatma test diizenegi

67



Ortam karanlik olarak ayarlanmis, elektro raya sabitlenmis tasarim rayspot ile el
terminalinin konumlandirildig1 diizlem arasinda sabit mesafede gerceklestirilmistir. Bu

degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 de el terminaline girilen aydinlik diizeyi ve 151k renk sicakligi referans
(hedef) degerlerine karsilik aydinlatma armatiiriiniin verdigi ¢ikislar yer almaktadir. Her
dortlii satir grubunda sabit hedef aydinlik diizeyi degerleri i¢in farkli hedef 151k renk

sicaklig1 degerlerine sistemin verdigi ¢ikislar dlgiilerek yazilmistir.

Cizelge 4.1 Hedef ve gergeklesme tablosu

Hedef Hedef Gergeklesen Gergeklesen
Aydinhik Diizeyi | Renk Sicakhig1r | Aydinhik Diizeyi | Renk Sicakhgi
3400 105 3421
4000 102 3995
100 4600 104 4601
5200 98 5210
5800 102 5817
6400 96 6389
3400 202 3403
4000 200 4040
200 4600 202 4580
5200 206 5204
5800 199 5823
6400 198 6425
3400 306 3421
4000 302 3998
300 4600 308 4599
5200 309 5234
5800 293 5809
6400 297 6452
3400 400 3380
4000 412 4030
4600 403 4611
400 5200 397 5233
5800 412 5790
6400 403 6405
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Yazilim algoritmasinda aydinlatma armatiirii wifi iizerinden gelen hedef degerlerini
alarak aydinlatmay1 o degere getirmeye ¢aligmaktadir. Algoritmada siralama ilk basta
iki led grubu da PID kontrollii PWM sinyali ile aydinlatilan yiizeyi istenilen aydinlik
diizeyi degerine getirilir. Daha sonra 1s1k renk sicakligini saglamak icin bir led
grubunun 151k akisi arttirtlirken diger led grubunun azaltilarak 151k renk sicakligi hedef
degere yaklastirilir. Hedef degerin %5 toleransi igerisine gelindiginde ise tekrar aydinlik
diizeyi degerine bakilir. Hedef degerin +-%S5 icerisinden ¢ikmis ise iki led grubununda
orantili olarak 151k akilar arttirihir veya azaltilir. Bu sekilde istenen hedef aydinlik
diizeyi degerine getirilir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de hedef degerlerine karsilik gelen

gerceklesen degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Gergeklesen aydinlik diizeyi tablosu

Hedef Hedef Gergeklesen
Aydinlik Diizeyi | Renk Sicakhigr | Aydinhk Diizeyi
3400 105
4000 102
4600 104
i 5200 98
5800 102
6400 96
3400 202
4000 200
4600 202
200 5200 206
5800 199
6400 198
3400 306
4000 302
4600 308
300 5200 309
5800 293
6400 297
3400 400
4000 412
4600 403
400 5200 397
5800 412
6400 403
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Cizelge 4.3 Gergeklesen 151k rengi sicakligi

Hedef Hedef Gerceklesen
Aydinlik Diizeyi Renk Sicakhgi Renk Sicakhgi
3400 3421
4000 3995
4600 4601
100
5200 5210
5800 5817
6400 6389
3400 3403
4000 4040
4600 4580
200
5200 5204
5800 5823
6400 6425
3400 3421
4000 3998
4600 4599
300
5200 5234
5800 5809
6400 6452
3400 3380
4000 4030
4600 4611
400
5200 5233
5800 5790
6400 6405

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’lin hazirlanma sebebi sistemin giris verisine karsi ¢ikis
verilerinin karsilastirilabilecegi bir grafik olusturmaktir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 bu

cizelgelerdeki verilerden olusturulmustur.

70



Aydinlatma dizeyi (lux) Isik Renk Sicakhg (K)

450 6500
400 6000
350
300 5500
250 5000
200 4500
150 4000
100
50 3500
0 3000
1 3 5 7 911131517 192123 1 35 7 9111315171921 23
Ornekleme sayis1 Ornekleme sayisi

Hedef aydinlik diizeyi Hedef 151k renk sicaklig

Gergeklesen Aydinhk Diizeyi Gergeklesen 1sik renk sicaklig

Sekil 4.2 Aydinlik diizeyi hedef- Sekil 4.3 Isik renk sicakligi hedef-
gergeklesme grafigi gerceklesme grafigi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilen verilere gore tasarlanan sistemin girilen verilere
dogru bir sekilde ulasabildigi anlasilmaktadir. Gergeklesen degerlerin %5 tolerans
igcerisinde tutulmasinin nedeni; 11k Slgiimlerinin yapildigi el terminalinin eser lizerinde
el ile tutulmasidir. El ile tutulan 6l¢lim cihazi elin titremesinden dolay1 hassas degerde
tutulamaz. El terminali sabit olarak yerlestirilmesi durumunda %S5 tolerans iptal edilip
hedef degerler tam olarak gergeklestirilebilir. %4 {in altinda tolerans bilgisi yazilima
yiiklendiginde eldeki cihaz 1s1k verileri siirekli degistiginden aydinlatma armatiirii ayar
meniisiinden ¢ikamamaktadir. Her insanda el titreme seviyesi farkli oldugundan tolere
edilebilir seviye olan %5 tercih edilmistir. El titremesi yiiksek olan personellerin

ayarlama yaparken bipot veya tripot gibi kiiclik destekler kullanmas1 gerekmektedir.

Tasarlanan aydinlatma sistemi ile vitrin igerisindeki eserlerin gercek rengini daha dogru
bir sekilde algilanip, eser yiiksekliklerinden kaynakli fazla parilti ve diisiik diizeyde
aydinlatmanin O6niine gecilerek gorsel konforun olusmasi i¢in gerekli 1s1k degerlerini

saglayabilmektedir.

Ikinci Asama: Miize Vitrini Icerisinde Farkh Yiikseklikteki Iki Heykelin
Aydinlatilmasi Testi
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Miize vitrinleri eserlerin 6n planda olabilmesi i¢in genellikle koyu renk
tasarlanmaktadir. Miizedeki vitrinlere benzer bir vitrin tiretilip Sekil 4.4 deki test vitrini
olusturulmustur. Vitrin igerisine elektroray monte edilmis ve iizerine iki adet ray spot
yerlestirilmistir. Soldaki rayspot sabit 151k degerlerine sahiptir. Sagdaki rayspot ise
tasarlanan ayarlanabilir rayspottur. Isik degerlerinin daha net algilanabilmesi i¢in full-

frame sensore sahip canon 5D mark III DSLR fotograf makinesi kullanilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.4 Miize vitrini test ortami (a), Canon marka fotograf makinesi (b ve ¢)

Sekil 4.5 Vitrin i¢ine yerlestirilen benzer iki heykelin dl¢iimleri
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Vitrin igerisine Sekil-4.5 daki gibi yiikseklikleri farkli iki heykel yerlestirilmistir. Algiy

arttirabilmek icin heykellerin sekilleri benzer ve ayni renktedir. Aydinlatma armatiirleri

ile vitrin tabam arasindaki mesafe 80cm dir.

(b)
Sekil 4.6 Ozdes 151k akilar ile aydimlatma(a), heykel tepe yiizeylerinde 6zdes aydinlik diizeyi

aydinlatmasi (b)

Cizelge 4.4 Sekil 4.5’ deki aydinlatma 151k degerleri

Sol Sag
aydilatma |Aydinlatma
Aydinlik | Cisim tabaninda | 82 liiks 82 liiks
sol fOtOgraf Duzeyl Cisim tepesinde 96 liikks 204 liuks
Canon 5D Mark (Sekil 4.6 a) Isik Renk
1 ISO: 200 Sicaklig1 2600 K 2600 K
Estantene: 0.4" Aydmlik | Cisim tabaninda | 82 liiks 56 liiks
Diyafram: 4.0 < < Diizevi N N
sag fotograf uzeyl1 Cisim tepesinde 96 liikks 96 liiks
(Sekil 4.6 b) Isik Renk
Sicakligt 2600 K 2600 K

Sekil 4.6-a da heykellerin aydinlatma armatiirleri 6zdestir ve tabanda 82 liiks aydinlik
diizeyine sahiptir. Bu haliyle soldaki heyken kisa sagdaki heykel uzun oldugundan
0zdes aydinlatma altinda uzun olan heykelin {ist kisminda kamasma olmaktadir. Sekil
4.6-b de ise soldaki aydinlatma degeri sabit kalacak sekilde sagdaki aydinlatma
armatiirii heykelin {ist kisimlarindaki aydinlatma diizeyleri esit olacak sekilde (96 liiks)

ayarlanmistir. Bu sayede heykel tepe noktalarinda kamasma olugmamustir.
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204 lux 96 lux

96 lux

i d
_

82lux ¢ S

(a) (b)
Sekil 4.7 Heykeller iizerinde aydinlik diizeylerinin belirtilmis halleri (Sekil 4.6 ile ayni
fotograflardir)

Cizelge 4.5 Sekil 4.8°deki aydinlatma 151k degerleri

Sol Sag
aydinlatma | Aydinlatma

Sol Aydinlik|Cisim tabaninda 82 liiks 82 liiks
Canon 5D Mark | fotograf | Dizeyi |Cisim tepesinde 96 liiks 204 liiks

M 180: 800 |(Sekil-4.8a) Isik Renk Sicakhg 2600 K 2600 K
Estantene:  1/125 Sag  |Aydnlik|Cisim tabaninda 82 liiks 56 liiks
Diyafram: — 4.01 goto5raf | Diizeyi [Cisim tepesinde | 96 liks | 96 liiks

(Sekil-4.8b) Isik Renk Sicakligi] 2600 K 2600 K

Kamagmanin daha net anlagilabilmesi i¢in fotograf makinesinin 151k degerlerini kisip
daha karanlik c¢ekim yapilmis ve On-list ¢apraz acgidan Sekil 4.8-a ve Sekil 4.8-b

fotograflar1 ¢ekilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.8 Fotograf makinesinin kisik 151k degerlerinde ayni1 6l¢iimlere ait farkli agidan
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fotograflari

Sekil 4.8-a nin aydinlatma degerleri Sekil 4.7-a ile aynidir. Sekil 4.8-b nin aydinlatma
degerleri Sekil 4.7-b ile aynidir. Sadece list agidan ve kisik fotograf degerlerinde
cekilmigtir. Sekil 4.8-a nin kisa ve uzun heykel tepe noktalar1 arasindaki aydinlik diizeyi
farki net goriinmekte olup Sekil 4.8-b de heykellerin tepe noktalar1 aydinlik diizeyleri
esittir. Bu noktada Sekil 4.8-a da sagdaki heykel {iizerinde kamasma oldugu

gorinmektedir. Sekil 4.8-b de ise bu kamagma ortadan kalkmustir.
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5.SONUC

Bu tezin amaci miizelerde vitrin igerisinde sergilenen eserler igin, istenilen aydinlik
diizeyi ve 1s1k renk sicakligi degerini saglayabilecek bir aydinlatma armatiiri
tasarlanmasidir. Vitrinde sergilenen eserlerin ziyaret¢i tarafindan bakildiginda gercek
renklerinin algilanabilmesi ve eserler lizerindeki farkli aydinlik diizeylerinin Oniine
gecilebilmesi amaglanmistir. Ayrica 151k hassasiyeti olan eserlerin fazla aydinlik diizeyi

neticesinde renklerindeki solmanin da 6nlenmesi amaglanmustir.

Bu calismada, el terminali ve aydinlatma armatiirii tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan el
kullanilmistir. Ayrica bu el terminali iizerine yerlestirilmis 151k sensorii bu iki 151k
degerini Ol¢climlemektedir. Yine el terminali iizerindeki wifi 6zellikli ESP8266 islemci
modiilii sayesinde Olgtiigli 151k  bilgilerini  tasarlanan aydinlatma armatiiriine
gondermekte ve kapali ¢gevrim geri besleme sisteminin gergeklesmesini saglamaktadir.
Tasarlanan aydinlatma armatiirii lizerindeki wifi 6zellikli ESP8266 islemci modiilii ile
el terminalinden aldig1 geri besleme bilgisini kendi iizerindeki iki farkli led grubunu
kontrol etmek i¢in kullanmaktadir. 6500 K ve 3800 K 151k renk sicakligina sahip iki

farkli led grubu 151k renk sicakligi ara degerlerini elde etmek i¢in kullanilmistir.

Sistem, mevcut miizelerde bulunan vitrinlere uygulanabilir olabilmesi i¢in rayspot
armatiirii olarak tasarlanmistir. Bu sayede vitrin i¢i ve vitrin dis1 sergileme alanlarinda
kullanilan elektroraylara takilarak kolayca calistirilabilir yapiya sahiptir. Elektrorayin
montajinin kolay olmasi nedeniyle mevcutta gémme spot kullanilan vitrinlerde de

montaj kolayligina sahiptir.

Sistemin calisma prensibinde geri besleme veri gonderiminde wifi protokolii
kullanilmas1 merkezi sistemden yonetilme kabiliyetinide {izerinde barindirmasina neden
olmustur. Bu sayede miize i¢indeki tliim aydinlatmalarin merkezden kontrol edilmesi,
yapay sinir aglar1 ile veya farkli yontemlerle birlikte kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Sisteme ek hareket sensorleri kullanilarak tiim aydinlatmanin yalnizca

ziyaret¢inin yakinlarinda aktifligi saglanabilir ve eserler iizerinde gereksiz aydinlatma
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ile renk solmalarinin 6niine gegilmis olur, ek olarak da enerji tasarrufu saglanmais olur.

Yapilan iki tasarimda seri iiretime uygun olarak iiretilebilir sekilde tasarlanmistir.
Devreler PCB baski firmasinda fiiretilip dizgi makinesinde dizgisi yapilabilir. Kaliplar
enjeksiyon sistemleri ile lretilebilir ve aydinlatma armatiirii tasarimi hali hazirda
aliminyum malzemeden iiretilmektedir. Bir¢ok firma tarafindan {iretimi yapilabilecek

bir iirlindiir. Bu hali ile seri iiretime engel bir durum bulunmamaktadir.

Tez konusu miize vitrini olmasina karsin aydmlatmanin bulundugu her alanda
uygulanabilir bir sistemdir. Spor salonlari, futbol sahalar1 veya paten pistleri gibi
aydinlatma sistemlerinin yaninda dogal aydinlatmanin da bulundugu yerlerde, dogal
aydinlatmanin olusturdugu aydinlik diizeyine gore aydinlatma armatiirlerinin 151k
akilarin1 otomatik olarak azaltarak enerji tasarrufu da saglayabilir bir sistemdir.
Aydinlatilan boélgenin farkli noktalarina el terminali gdrevini gorebilecek sensorler
yerlestirilerek diizenli Ol¢limler yapilabilir ve aydinlik diizeyi sabit kalacak sekilde
yapay aydinlatmanin kalibrasyonu yapilabilir. Daha kii¢iik alanlarda ayrint1 ile ugrasilan
hassas islerin yapildig1 imalathanelerde (altin isleme tezgahlari, hassas montaj atdlyeleri
vb.), 151k renk sicakligi veya aydmnlik diizeyinin hassas malzemeye etkisinin yliksek
oldugu baski, boyama ve isleme alanlarinda da kullanilabilir bir aydinlatma sistemi

tasarlanmistir.

Bu ¢alisma sayesinde miizelerde sergilenen eserlerin gergek renklerinin ziyaretgiler
tarafindan algilanmasi saglanmis, eserlerin tizerindeki farkli aydinlik diizeyleri ortadan
kaldirilarak gorsel konfor saglanmustir. Ayrica eserlerin renk solmasmin da Oniine
gecilmistir.  Aydinlatmasi  yapilan birgok alanda kullanilabilecek ayarlanabilir
aydinlatma sistemi literatiire kazandirilmistir. Kontrol kolayligi ve diisiikk maliyeti
acisinda ise bir¢ok altyapida kullanimi olanagi sunulmustur. Bu sayede prototipte

kalmayip ticarilesmede de bir¢ok alanda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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