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OZET

AKILLI, OTONOM VE KORUMALI PRiZ
YUKSEK LISANS TEZI
iISMAIL KIYICI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi ANABIiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIZLi, ARALIK - 2019

Bu tez kapsaminda tasarlanan priz ile elektrikli esyalar elektronik kontrol
kartlar1 aracilifiyla uzaktan kablosuz haberlesme teknolojisi ile kontrol
edilmektedir. Genel olarak uygulananin aksine tek bir cihaza yonelik kontrol
yerine elektrikli cihazlarin giic girisine uygulanan bu priz ile neredeyse tiim
elektrikli esyalar kontrol edilebilmektedir. Sebekede olusabilecek ani gerilim
artislarinda devreyi keserek elektrikli esyalar1 korur. Ayrica elektronik koruma
devresi sayesinde kullanicilart elektrik ¢arpilmalarina karsi korur. Bu priz
kullanict faaliyetlerini 68renerek otonom calisir ve elektrikli esyalar ile kullanici
arasinda bir asistan gibi davranir. Elektrikli esyalarin tamamen kapatilmamasi
sonucu olusan bekleme konumu elektrik tiiketimini azaltarak enerji tasarrufu
saglar. Ayrica kullanicilarin enerji tiiketimi farkindaligmi artirir. Ozellikle elektrik
tiiketiminin en yogun oldugu yani puant zamanlarda enerji talebinin karsilanmasi
icin elektrik tiretiminde kullanilan dogal gaz ve komiir gibi yenilenemez enerji

kaynaklarmin tiiketimi bu prizin saglayacagi verimlilik ve tasarruf ile azalacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Nesnelerin Interneti, Uzaktan Kontrol, Yapay Zeka,
Yapay Sinir Aglari, Enerji Tasarrufu, Akilli Priz, Korumali1 Priz, Akilli Evler,
Bekleme Konumu Gii¢ Tiiketimi, Elektronik Kagak Akim Koruma Sistemi.



ABSTRACT

SMART, AUTONOMOUS AND PROTECTED PLUG
MSC THESIS
ISMAIL KIYICI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)

DENIiZLi, DECEMBER 2019

With the plug designed in this thesis, electrical goods are controlled by
remote wireless communication technology through electronic control cards.
Contrary to general practice, almost all electrical goods can be controlled by this
plug, which is applied to the power input of electrical devices instead of the
control for a single device. This plug protects electrical goods by breaking the
circuit in case of sudden voltage increases in the electricity grid. In addition, the
electronic protection circuit protects users against electric shock. This plug works
autonomously by learning the user's activities and acts as an assistant between the
electrical goods and the user. This plug saves power by reducing the electricity
consumption by the standby position caused by not completely closing electrical
appliances. It also increases users' awareness of energy consumption. In
particular, the consumption of non-renewable energy sources such as natural gas
and coal used in electricity generation in order to meet the energy demand at peak
times, which is the most intensive electricity consumption, will be reduced with

the efficiency and saving that this plug will provide.

KEYWORDS: Internet of Things, Remote Control, Artificial Intelligence,
Avrtificial Neural Networks, Energy Saving, Smart Power Plug, Protected Power
Plug, Smart Houses, Standby Power Consumption, Electronic Residual Current
Protection System.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde degismeyen insan davranislarindan en onemlilerinden
birisi; kendini giivenli hissedecegi, sosyal ihtiyaclarini tatmin edici ve nihayetinde
talep edilen konforu saglayan barinma mekanlarinin tesisidir. Barinma mekéanlar ilk
zamanlar bir magara iken gilinlimiizde modern teknolojik evlerdir. Bu gercegin
yaninda ilave edilebilecek, tamamlayici bir diger vazgegilmez ise insanoglunun bilgi
birikiminin, teknolojisinin, medeniyetinin ilerlemesi ile ihtiyaglar1 ve talepleri

dogrultusunda evlerin modern gelisime ayak uydurmasidir.

Son yarim ylizyildir evlerde kullanilan elektrikli cihaz sayisinin yiiksek ivme
ile artmasi; bu cihazlarin verimli ve giivenli bir sekilde kontroliiniin yapilabilmesi
problemini ortaya ¢ikarmistir. Ayni zamanda bir giin igerisinde gerek evimizde
gerekse isyerimizde kullandigimiz hayatimizin ve yasam tarzimizin merkezinde yer
alan onlarca elektrikli cihazin kullanict profiline uygun diizenlenmesi ve

denetlenmesi kisilerin hayat standardini artiracaktir.

Son tiiketiciye yonelik gerek elektrikli ev aletlerinin gerekse elektronik
cihazlarin ¢ok hizli gelismesine karsin ev tiikketiminde prizlerin ihtiyaca yonelik
yerlesimi ve kontroliinlin yeteri kadar yapilamamasi eksik kalan gelisimlerden
birisidir. Giiniimiiz akilli ev sistemlerinin kurulumunda insaat gerekliligi, kurulum
maliyetinin yiiksek olmasi ve taginma ya da giivenlik gerekgesiyle sokiilmek

istendiginde yine insaat gerektirmesi akilli prizi alternatif kilmaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Yapilan arastirmalarda bekleme konumu enerji tiikketimi bir ev veya is yerinin
enerji tiikketiminin %3’ ile %16’s1 arasindadir ve bir hanenin bekleme konumu
tiketimi yillik en az 100kWh diizeyindedir (Almeida ve dig. 2011) (Sahin 2012)
(Gerber ve dig. 2019). Diinya genelinde Onlenebilir bekleme konumu giicii 2014
yilinda yapilan bir arastirmaya gore 400TWh olarak hesaplanmistir (Rozite 2014).



Poltio tarafindan 2019 yilinda 307 kisinin katilimiyla evham ve kaygilar
tetikleyen giinliik konular adli anket c¢aligmast yapilmistir. Bu anketin sonuglarina
gore; evden ¢ikmadan oOnce elektrikli cihazlarin agik olup olmadigini kontrol
edenlerin oran1 %22, prizleri kontrol edenlerin oraninin ise %11 oldugu gériilmiistiir.
Ayrica bu anketteki ev sakinlerinin %8’i evinde giivenlik sistemi oldugunu
belirtmistir. Sonug olarak insanlar giivenlik sisteminden ziyade evlerindeki prizlere
ve elektrikli esyalarin agik olup olmadigina daha fazla 6nem vermektedirler

(WEB_1).

2002 ve 2006 yillar1 arasinda Ankara’da gergeklestirilen otopsiler sonucunda
dliimlerin %0.75’1 ile Istanbul’da gergeklestirilen bir baska ¢alismaya gére cocuk
6limlerinin %]1.5’inin elektrik carpmasi kaynakli oldugu saptanmistir (Cantiirk ve
dig. 2008). “Evdeki elektrik kazalarinda 9 yasin altindaki ¢ocuklarin dahil oldugu
Oliimlerin oran1 %40 oldugu tespit edilmistir (WEB_2). Elektrik kazalarinda 6liim
nedeni basat olarak ventrikiil fibrilasyonu yani kalp durmasi olarak bildirilmektedir
(Aksoy 1997).

1995 yilinda Chan ve arkadaglar1 yaslilar ve engelliler i¢in ev otomasyon
sistemi gelistirmek i¢in yapay sinir ag1 kullanan ilk bilimsel ¢alismay1 yayinladilar.
Bireylerin davraniglarina ait veriyi toplamak i¢in odalara ¢esitli sensorler yerlestirildi
ve bu sensorlerden alinan veri ile yapay sinir ag1 egitilerek normal ve anormal

davranislari siniflandirmasi saglandi (Chan ve dig. 1995) (Begg ve Hassan 2006).

1998 yilinda Colorado University’den Michael C. Mozer yapay sinir agini
iceren ilk genis kapsamli akilli ev uygulamasi aragtirmasi olan ACHE adl calismay1
yayinlamistir. Bu sistem bir¢ok farkli sensoérden gelen veriye gore iklimlendirme,
aydinlatma ve video sistemlerinin kontroliinii kullaniciya en uygun bigimde
saglamay1 amagliyordu. Sistemde mevcut geri yayilim agli yapay sinir ag1 sayesinde
kullanicilarin mevcut kullanim aliskanliklarii 6grenerek tekrarlamaktaydi (Mozer

1998) (Begg ve Hassan 2006) (Alam ve dig. 2012).

1999 yilindan giinlimiize kadar devam eden Aware Home arastirmasi1 Georgia
Institute of Technology University’de siirdiiriilmektedir. Aragtirmanin odaginda daha
cok yash bireylerin ve engellilerin hayatin1 kolaylastirmak ve kendi kendilerine

yetebilmelerini saglamak vardir. Gergek bir evden farksiz {i¢ katli toplamda
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470m?’lik bir disiplinler arasi laboratuvardir. Mutfakta acik kalan gaz, banyoda agik
unutulan su belirli bir saatte i¢ilmesi gereken hapin unutulmasi gibi durumlarda
sistem kullaniciya ikaz etmektedir. Ev icerisinde her kullanicinin faaliyetini ayr1 ayri
tanimlamak i¢in RFID teknolojisini bu tanimlanan faaliyetleri 6grenmek icin de

makine 6grenmesi algoritmasi kullanilir (Kidd ve dig. 1999).

2001 yilinda yash bireylerin saglik durumlarini takip etmek i¢in yapay sinir
ag1 kullanan sistem Gongalves tarafindan gelistirilmistir. Ilerleyen yaslarda ortaya
cikan hafiza kaybi sorunlari yash bireylerin yasam kalitesini onemli Olciide
azaltmaktadir. Yapay sinir ag1 yasl bireylerin giin boyu eylemlerini takip ederek
ogrenmekte ve 6grenme gergeklestikten sonra giin igerisindeki faaliyetler tahmin ve
takip edilir (Gongalves 2001).

2002 yilinda Massachusetts Institute of Technology University’den Intille ve
Larson onciiliigiinde baslanan House n aragtirmasi gelecekte evleri degerli kilacak
faktoriin akilli ev sisteminin ¢evreyi 6zerk kontroliiniin degil, evde yasayan bireylere
bunu 6gretmek oldugunu varsayarak PlaceLab adinda insan merkezli bir canli deney
ortami sunan ev insa edildi. Projenin amaci insanlarin yapmasi gereken islerin evler
tarafindan kendiliginden yapilmasi degil kullaniciya yardimci olmaktir. Ev igerisinde
yer alan sensorler insanlarin dogal kaynaklar1 daha iyi nasil koruyabilecekleri

konusunda yardimc1 olurken ayni zamanda bedensel ve zihinsel olarak siirecin iginde

olmalarini saglamaktadir (Intille 2002) (Aldrich 2003) (WEB_3).

2002 yilinda Texas University’de MavHome projesi S.K. Das, D.J. Cook ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirildi. Projenin amaci ev sakinlerinin konforunu
artirmak ve mevcut igletme maliyetini en aza indirgemektir. MavHome, Markov
modeliyle karar agaci olusturan bir yapay zeka ile ev igerisinde sadece bir kisinin

davranigini tahmin edebilmektedir (Das ve dig. 2002).

Pigot ve arkadaslar1 2003 yilinda demans hastas1 yasli bireylerin hayatini
kolaylagtirmak ve gilivenliklerini saglamak i¢in bir akilli ev sistemi gelistirdiler.
Sistem O0grenme faaliyeti i¢in yapay sinir ag1 kullanmaktadir. Sistem kullaniciy1
izleyerek glinliik rutin faaliyetleri izler ve 6grenme asamasindan sonra birka¢ agsamali
uyart ve onleme gergeklestirir. Belirli saatte yenmesi gereken yemegi hatirlatirken

ayni zamanda Orne8in herhangi yangina veya su basmasina sebebiyet verecek
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durumda aktif olarak miidahil olup bunu onler. Ayrica hasta yakinlarina hastaligin
gelisim siireci hakkinda bilgilendirme yapabilir ve olast beklenmedik durumlarda acil

yardim c¢agirabilir (Pigot ve dig. 2003).

2009 yilinda Washington University’de Cook ve arkadaslari tarafindan
CASAS adli bir akilli ev sistemi gelistirildi. Kiigiik bir kutu igerisinde gelistirilen bu
sistem bir akilli evi olusturacak gerekli elektronik cihazlar1 bulundurmaktadir.
Sistem, ev igerisindeki kullanicinin faaliyetlerini makine 68renmesi yontemi ile
ogrenmektedir. Zaman igerisinde tercih degisimlerini algilayip 6grendigi bilgileri
degistirebilmektedir. Ayrica ayni arastirmacilarin 2010 yilinda yayinlanan Home to
Home Transfer Learning adli makalede bir bagka ortamda 6grenilen verilerin yeni bir
akilli ev sistemine aktarilarak O6grenmenin daha hizli olmasimni saglamayi
amaglamiglar, boylece uzun veri toplama siirecini azaltmayi hedeflenmistir (Rashidi

ve Cook 2009) (Rashidi ve Cook 2010).

2010 yilinda Viyana Teknoloji University’den Wolfgang Kastner
onciiliigiinde gerceklestirilen ThinkHome akilli ev sistemi enerji verimliligi ve
konforlu bir zeki kontrol 6zelligi sunmaktadir. Sahip oldugu yapay zeka evdeki
iklimlendirme, aydinlatma ve elektrikli esyalarin verimli bir sekilde kullanilmasin
sagliyor. Sistem ¢evresel faktorleri de dikkate alarak belirlenen hedefe otomatik ve

en verimli yoldan ulagmaya ¢alisir (Reinisch ve dig. 2010).

2014 yilinda NASA Deep Space Habitat kapsaminda gerceklestirilen
Kablosuz Akilli Priz sistemi uzay araglarinda kullanilan dogru akimi kablosuz olarak
kontrol etmeyi amaglamaktadir. 28V DC ve 120V DC i¢in iki ayr1 kablosuz kontrollii
priz tasarimi gergeklestirilmis ve bunlarin tiiketimi izlenebilmekle beraber uzaktan

acip kapatilmasi saglanmaktadir (Morgan ve dig. 2014).

1.2 Tezin Onemi

Akilli ev sistemlerinin temel amaglar1t enerji verimliligi ve kontrol
edilebilirligidir. Giinlik hayatta bilisim teknolojilerini ¢ok fazla kullanmamiza
ragmen akilli ev olarak siniflandirabilecegimiz konut sayis1 Tiirkiye’de yaklagik dort

yiiz bin olup tiim evlere orani %2’nin altindadir (WEB_4). Giinlimiizde akilli ev
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sistemlerinin az tercih edilmesinin ana nedenleri; ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi ve kurulum islemi esnasinda ev igerisindeki elektrik tesisatinin degismesidir.
Diger bir neden de kullanicilarin kisisel bilgilerinin akilli ev sistemleri tarafindan
sizdirtlma ve takip edilme endisesidir. Bu durumlar kullanicilar i¢in olumsuzluk
olarak yorumlanmaktadir. Kisacasi normal bir evin akilli eve doniisimii hem

maliyetli, hem de riskli olarak goriilmektedir.

Bu calismadaki priz kullanicit faaliyetlerini 6grenmek i¢in yapay zeka
biliminin alt alanlarindan olan yapay sinir aglar1 yontemini kullanacaktir. insan
beyninde 6grenme eylemi gergeklestirilen ve tekrarlanan olaylar ile ndronlar
arasindaki sinaps baglantilarinin giliglenmesi, zayiflamasi veya baska noronlar ile
yeni baglantilar olusmasiyla meydana gelmektedir. Yapay sinir aglar1 da bunu taklit
ederek girdi olarak sunulan verilerin zaman icinde agirliklarint degistirerek 6grenme

faaliyetini en az hatayla gerceklestirmeye calisir.

Elektrikli ev esyalar1 kullanilmadigi zamanlarda fisten c¢ekilmediginde
bekleme konumunda enerji tilketmeye devam etmektedir. Ik bakista son kullanict
i¢in az gibi goriinen bu kayip enerji, toplu tiiketim goz 6niine alindiginda, her evdeki
elektrikli esya sayisi, bekleme konumundaki her saat ve bir yil gz 6niine alinarak
hesaplandiginda yiiksek bir enerji kaybi anlamima gelmektedir. Gelistirilen priz,
elektrikli ev esyalarinin bekleme konumundaki enerji tiiketimini azaltmay1
hedeflemektedir. Ayrica yangin, deprem, dogal gaz kacagi ve diger felaketlerde
enerjinin kolay bir sekilde kesilmesini saglayacaktir. Bir¢ok kisinin evden ¢ikarken
defalarca cihazlar1 kapatip kapatmadigini kontrol etmesinin Oniine gecerek sadece

maddi olarak degil psikolojik anlamda da bir rahatlama ve giiven saglayacaktir.

1.3 Tezin Tanitim

Tezin ilk boliimiinde literatiir arastirmast yapilmistir ve daha sonra tezin
onemi ifade edilmistir. ikinci béliimde tezi olusturan ana kavramlar aktarilmistir.
Ucgiincii béliimde ise yapay zeka ve yapay sinir aglarinin gelisimi ve teknik detaylari
incelenmistir. Dordiincii boliimde tez icin gerceklestirilen donanim ve yazilim
tanitilip tezin gelisme asamalari aktarilmistir. Son boliim olan besinci boliimde ise

tezin sonuclart vurgulanmis olup, listlin ve gelistirilebilir yonleri belirtilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Endiistri 4.0 ve Nesnelerin interneti

Endiistri 4.0 tanimi ilk defa 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Fuari’nda
kullanild1 (Schwab 2016). Endiistri 4.0 Dordiincti Sanayi Devrimini ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Birinci Sanayi Devrimi buhar giicii ile iiretim mekanizmalarinin
lizerine kuruluydu. Ikinci Sanayi Devrimi ise elektrik enerjisinin yayginlasmasi ile
ortaya ¢iktr. Uglincii Sanayi Devrimi ise dijital cihazlarin, bilgisayarlarin ve

yazilimlarin etkisiyle gelisti.

“Ne var ki Dordiincii Sanayi Devrimi sadece akilli ve baglantili makine ve
sistemlerle ilgili degildir, kapsami ¢ok daha genistir. Gen dizilemeden
nanoteknolojilere, yenilenebilir enerjilerden kuantum bilgiisleme bir dizi alanda
eszamanli ileri atilim dalgalar1 yasaniyor. Dordiincii Sanayi Devrimini onceki
devrimlerden farkli kilan iste bu teknolojilerin i¢ ice gecip kaynagmasi ve fiziksel,

dijital ve biyolojik alanlarda karsilikl etkilesimidir” (Schwab 2016).

Endiistri 4.0’1 olusturan alt baslhiklardan olan Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojisi ile internete baglh cihazlar uzaktan kontrol edilebilecek ve mevcut durum
bilgileri gesitli sensorler yardimiyla alinabilecektir. Nesnelerin interneti isim olarak
ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan kullanildi fakat fiziksel olarak bir cihaz
tizerinde ilk uygulanist 1980 yilinda ABD Carnegie Melon University'de bir kola

makinesinin uzaktan kontroliidiir (Madakam 2015).

2019 yilinda Nesnelerin Interneti yani esyalarin internet {izerinden kontrolii
teknolojisi ile 26 milyar1 askin cihaz internete ve birbirlerine bagli halde
bulunmaktadir (WEB_5). Tirkiye’de 2018 yilinda sanayide tiiketilen elektrik
97TWh iken mesken ve ticarethanelerde harcanan elektrik enerjisinin toplami
123TWh’dir (EPDK 2019). Bu veriler 1s1ginda adi1 her ne kadar sanayi devrimi
olarak anilsa da Endiistri 4.0’1 sadece sanayiye yonelik bir gelisme olarak diistinmek

eksiktir.



2.2 Akill Ev Sistemleri

Elektrikli esyalarin uzaktan kontrolii, denetlenmesi, enerjinin verimli
kullanilmasi, saglik takibi ve giivenlik gibi sorunlarin otomatik olarak ¢6ziilmek
istenmesi akilli ev konseptinin olusmasina neden olmustur. Bu belirtilen ihtiyaglara
cevap verecek, bilisim teknolojilerinin ve elektronik kontrol kartlarinin birlikteligi ile
ortaya c¢ikan, esasen elektrik tesisat uygulamalar1 olarak adlandirilabilecegimiz

akademik arastirma veya ticari amacli bir¢ok akilli ev uygulamalari ortaya ¢ikmustir.

Akalli evlerin ilk ortaya ¢iktigindan giiniimiize kadar olan siirede yayginlagma
hizindaki artislar cesitli teknolojik gelismelere baghdir. lkel akilli evlerde sensorler
ve esyalar arasindaki haberlesme kablolu olarak yapilmaktaydi. Uzaktan kontrol ise
ilk zamanlarda sabit telefon hatlar1 iizerinden gerceklestirilen telnet istemciler
TCP/IP ile yapilmaktaydi. Cep telefonlarinin gelisimi ile bu yontem yerini GSM’e
biraktt daha sonra ise kablosuz ag sensorlerinin ortaya ¢ikmasi ile akilli evlerde

kablosuz haberlesme teknolojisi kullanilmaya baslandi.

Akillt ev olarak bilinen konutlar1 teknik agidan siniflandirmak istedigimizde

bunlar1 zeka seviyesi ve sahip oldugu teknolojiye gore ii¢ gruba ayirabiliriz.

1.Zeki iiriin igeren evler; bu tiir evlerde evin tiimii akilli olmasa da herhangi
akilli giivenlik sistemleri, yangin detektorleri, akilli termostat, akilli panjur ve akilh

perde igerir. 2000 ve 2010 yillar1 arasinda en yaygin akill ev tiiriidiir.

2.Uzaktan kontrol edilebilen evler; bu evler bir numarali grupta bulunan tiim
ozelliklere sahip olmasinin yani sira uzaktan kablosuz aglar yardimi ile kullanicinin
istegine gore kontrol edilebilmekte ayrica belirli saatlerde istenilen eylemleri
gerceklestirmek tlizere programlanabilmektedir. 2010 yilindan giiniimiize kadar olan

stirecte yaygin hale gelen konforlu bir akilli ev sistemidir.

3.Akill1 ve 6grenen evler; giinlimiizde hala gelistirme diizeyinde olan daha
cok akademik aragtirma ve ticari prototiplerinin bulundugu en yiiksek zeka
seviyesine sahip akilli evdir. Birinci ve ikinci grup evlerin yapabildigi her seyi
yapabilmekte bunlara ek olarak bu cihazlarin kontroliinii kullanic1 faaliyetlerini

ogrenerek ve en verimli olacak sekilde otomatik yapmaktadir.



2.2.1 Akilh Ev Sistemlerinde Kullanic1 Tercihleri

1994 yilinda Sue ve Avner tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada elektrikli ev
esyalarini, zaman harcayan ve zaman kazandiran olarak iki gruba ayirmistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan arastirmaya gore elektrikli siipiirge, ¢amasir makinesi,
bulasik makinesi ve buzdolabi gibi iirlinler zaman kazandiran driinler grubuna
girerken, televizyon, radyo, video sistemleri ise zaman harcayan {irlinler
kapsamindadir. Beklenenin aksine zaman kullanan iiriinler halk arasinda birkag yil
gibi kisa siirede daha hizli yayilirken, zaman kazandiran {riinlerin hane halklar
tarafindan benimsenmeleri neredeyse ¢eyrek asirlik bir siireg almistir (Sue ve Avner

1994) (Aldrich 2003).

Bu c¢aligmayr giinlimiiz verileriyle adapte edecek olursak akilli cep
telefonlarinin, bilgisayarlarin ve akilli ev sistemlerinin hangi gruba girecegini
belirlememiz gerekir. Yayilma hizlar1 ve hane halklar tarafindan kullanim amaglari
g6z oniinde bulundurulursa akilli ev sistemlerinin zaman kazandiran {iriin grubuna
girmesi yayginlasmasinin ¢ok uzun siirmesinin nedenlerindendir. Akilli cep
telefonlar1 ve bilgisayarlar zaman kazandirma ve zaman harcama ozelliklerinin her

ikisini de barindirdiklarindan beklenenden ¢ok daha hizli yayilmislardir.

2017 yilinda Zimmermann ve arkadaglart tarafindan Almanya’da
gerceklestirilen 46 kisilik ¢ogunlugun orta yas ve lizerinde oldugu bir ankette
kullanicilarin akilli evler i¢in istek ve endiseleri soruldu. Ankette alinan cevaplara
gore, akilli evlere karsi biiylik bir olumsuz diistince hakimdi. Kullanicilarin akill
evlere olumlu bakmasma neden olabilecek ilk sebep yash bireylere yardimei
olabilecek destekleyici sistemler (%91) iken, ikinci en biiyiikk sebep ise enerji
tasarrufuydu (%46). Kullanicilarin akilli ev sistemlerini olumsuz karsilamasinin en
biiyiik nedenleri soruldugunda ise kisisel bilgi giivenlikleriydi (%78). Ikinci olumsuz
sebep ise kullanicilarin beklentilerini karsilayamayacak yetersiz teknolojiydi (%65).
Ucgiincii olumsuz sebep de fiyatlarin oldukca yiiksek olmasi (%33) ve yine ayni
oranda kullanicinin cevabina goére kurulum siirecinin zorlugu idi. Ankette
kullanicilara kigisel kullanim verilerinin evden ¢ikmasini kabul edip etmeyecekleri
soruldugunda kullanicilarin  %91°1  kesinlikle kabul etmeyeceklerini belirtti

(Zimmermann ve dig. 2017).



Yapay zekal akilli evler ile ilgili tiretilen makale sayis1 ve ortaya ¢ikan ticari
tiriin sayist arasindaki iliskiyi ve akilli ev sistemlerinde egilimleri bulma amaciyla
Guo ve arkadagslar1 tarafindan 6zel metot ile yapilan tarama sonucunda 116 ¢alismaya
ulagilmistir. Yaymlanan bu makaleye gore yapay zekali akilli evlerde uygulama
alanlarinin mevcut durumu Sekil 2.1°de goriilmektedir. Akilli ev ¢alismalarinin say1

olarak karsilastirilmasi Sekil 2.2’de gosterilmistir (Guo ve dig. 2019).
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2.3 Kablosuz Haberlesme ve Wi-Fi Teknolojisi

Akill1 ev sistemlerinin olmazsa olmazlarindan olan haberlesme teknolojisi ev
igerisindeki sensdr, aktliator veya rélelerin durumunu degistirmeye veya bunlardan
gelen bilgiyi islemciye aktarmayr saglayan tek tarafli veya cift tarafli olabilen bilgi
aligverisidir. Kablolu ve kablosuz olmak iizere iki ana ¢esidi vardir. Giinlimiiz
teknolojisine uygunlugu ve tezin kapsami dahilinde oldugu i¢in sadece kablosuz
haberlesme teknolojilerine deginilecektir. Kablosuz agin faydalari; kapsama alaninin
genisletilmesinin ve yeni cihaz eklenmesinin kolayligi, insaat gerektirmemesi ve

mimari goriinlime zarar vermemesidir.

Wi-Fi, elektronik cihazlarin birbirine ve internete kablosuz olarak baglanarak
veri haberlesmesi yapmasini saglayan WIFI Alliance tarafindan gelistirilmis ve IEEE
tarafindan 802.11 standardi ile tanimlanan haberlesme teknolojisidir. Haberlesme
2.4GHz veya 5GHz frekanslarinda gergeklestirilir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan IEEE 802.11n standardi 300Mbps veri iletim hiz1 saglarken, altinci nesil
Wi-Fi olarak tanimlanan 802.11ax 10.53Gbit/s veri iletisim hizina sahip ve bir onceki
versiyona gore ag gecikme siiresini azaltmakta ve ayni anda baglanabilen kullanici
sayisint ise dort katina c¢ikarmaktadir. Veri iletisim mesafesi yaygin olan
versiyonlarda 10m ile 100m arasindadir fakat 802.11y gibi uzun mesafe iletisimi i¢in

0zel gelistirilen versiyonda agik arazide Skm’ye kadar ¢ikabilmektedir.

2.4 Elektriksel Koruma

Giliniimiizde elektrik c¢arpilmalarima ve asir1 akimlara karsi kullanilan
koruyucu eleman, giris panosunda yer alan sigorta ve kagak akim rolesidir. Sigorta,
hattan c¢ekilen akim belirlenen sinir degerin {izerine ¢iktiginda elektrigi keserek
beslenen cihazi, enerji iletim iletkenini ve binay1 koruyan kesici elemandir. Kagak
akim rolesi temas veya elektriksel yalitim hatasi ile meydana gelen elektrik kacagina
kars1 koruma saglayan teknik olarak giden akim ile donen akim arasindaki farkin
belirlenen degeri (genellikle 30mA) asmasi halinde hatti1 kesen koruyucu elemandir.
Her iki harici giivenlik 6nlemi sadece cihaz1 korumak yerine tiim hattin giivenligini
saglamaktadir. Bir cihazda meydana gelecek ariza sonucunda tiim hattin elektrigi
kesilmekte ayrica diger cihazlarin ¢alismasi kesintiye ugramaktadir.
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Elektrik sigortasi, kullanim amaci ve koruyucu mekanizmasinin 6zelligine
gore bes cesittir. Bunlar; busonlu sigorta, bigakli sigorta, otomatik sigorta, cam
sigorta ve yiiksek gerilim sigortasidir. Busonlu ve bigakli sigorta eriyen telli sigorta
tiirlindendir. Belirlenen degerin iizerinde akim gegtiginde hizlica koruyucu yap1
icerisindeki tel eriyerek agma yapar. Busonlu ve bicakli sigorta yiiksek akimli
projelerde hizli ve ucuz oldugu i¢in kullanilmaktadir. Eriyen tip sigortalar sadece bir
kez koruma saglayabilir. Bu yilizden agma yaptiktan sonra koruma mekanizmasi

yenisi ile degistirilmelidir.

Cam sigortalar ise diisiik giiglii elektronik aygitlart hizli ve ucuz bir sekilde
korumak i¢in kullanilir. Belirlenen akimin {izerinde bir degerde cam silindir i¢indeki
tel koparak agma yapar ve yuvadan ¢ikarilarak degistirilmesi gerekir. Yiiksek gerilim
sigortalari; yliksek giiclii transformatdr, motor ve kondansator gibi cihazlarda dogal
veya teknik nedenden dolayr olusacak ani akim yiikselmelerinde koruyucu yapi

icindeki iletken tel eriyerek hatti keser.

Gliniimiizde otomatik sigortalar kullanim kolaylig1 ve eriyen tip sigortalarin
aksine tekrar kurulabilir olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Otomatik sigorta
korumay1 termik ve manyetik alan etkisi ile gergeklestirir. Termik etkili sigortalarda
boyu degisen bimetal yapr mekanik mekanizma ile elektrigi kesmekte ve koruma
saglamaktadir. Manyetik etkili sigortada ise fazla akim aktiginda yapi iceresinde
bulunan bobin yakininda bulunan ferromanyetik bir yapiyr harekete gecirir ve
elektrigi keserek korumayi saglar. Otomatik sigortalar TSE’ nin yayinladigt TS EN
60898-1 standardina gore ii¢ cesittir. Agma slirelerine gore se¢ilir ve kullanilirlar.
Konutlarda aydinlatma linyeleri i¢in B tipi, priz linyeleri i¢in C tipi otomatik sigorta
kullanilir. D tipi otomatik sigortalar ise genellikle sanayideki yiiksek kalkis akimina

sahip elektrik motorlarinin korumasinda kullanilir.

Kagak akim koruma rolesi yaygin olarak 30mA ve 300mA degerlerinde
kullanilmaktadir. 30mA ve altindaki degerli kagak akim koruma rdleleri canlilart
carpilmaya kars1 korumak igin kullanilir. 300mA degerli olan rdle ise cihazlardaki
veya iletim hatlarindaki yalittim hatasindan meydana gelebilecek yangin ve diger
tehlikelere karsi koruma amaciyla kullanilir. ilk kagak akim koruma rolesi 1956
yilinda Almanya’da iiretilerek kullanilmaya baslanmistir (Urgiiplii 2008). Kagak

akim koruma rolesi, faz ve notr iletkenlerinin toroid bobin etrafina sarilmasi ve bu iki
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iletkenden akan akimin belirlenen farkin tizerinde bir fark akimi olmasi durumunda
bir gerilim indiiklenir ve elektromekanik ayiricidaki bobini harekete gegirerek

devreyi keser.

Cihazi ve ona bagl elektrikli esyalar1 sebeke gerilimin artisindan korumak
icin metal oksit varistér kullanilir. Kisaca MOV olarak bilinen varistor belirlenen
elektrik geriliminin lizerine c¢ikildiginda elektriksel direnci hizlica azalarak giic
girislerini kisa devre konumuna getirip cihaza bagli olan kesicinin devreyi agmasini

saglar ve boylece cihazi agir1 gerilimlerden korur.

2.5 Elektrikli Ev Aletlerinin Elektrik Tiiketiminin incelenmesi

Yapilan arastirmalarda cihazlarin sahiplik orani ve bekleme konumu tiiketimi
g6z Oniine alindiginda en ¢ok bekleme tiikketimine neden olan cihazlar CRT
televizyon (tiiplii), Plazma televizyon, eski LED/LCD televizyon, internet modemi,
uydu alicisi, masaiistii ve diziistli bilgisayar, video ve ses sistemidir. Giiniimiizde
firin, bulasik ve camasir makinesi gibi cihazlar kapama tusu ile kapatildiginda
tiikketim yapmamaktadir. Uretim tarihi 2014°den daha yeni olan LED televizyonlar
ise bekleme konumunda ¢ok az tiiketim gerceklestirmektedirler. Ama televizyona ek
olarak bagli bulunma ve birlikte ¢alisma ihtimali yiiksek {iriinler olan uydu alicist,
video ve ses sistemi ile birlikte saatler siiren bekleme konumu tiiketimi g6z Oniine

alindiginda yine oldukga yiiksek bir tiiketime neden olur.

RTUK tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen arastirmaya gore Tiirkiye’de
glinliik televizyon izleme siiresi 3 saat 34 dakika (WEB_6). Hig fisten ¢ekilmeyen bir
televizyon ve uydu alicist sistemi bu duruma gore giinliik 20 saat bekleme konumu
tiikketimi yapmaktadir. Internet modemlerinin gece tiim hane halki uyuduktan sonra
caligmasi bekleme konumuna kiyasla daha biiyiik israftir. Bir modem ¢alisir durumda

10W ila 15W arasinda enerji tiiketmektedir.

Tiirkiye’de TUIK verilerine gére 2018 yilinda 23 milyonu askin hane
bulunmaktadir (WEB_7). Tiirkiye’de hanelerde elektrik tiiketimi 2018 yilinda toplam
54.770GWh olarak gergeklesti (EPDK 2019). Bu veriler esliginde Tiirkiye’de hane

bazinda bekleme konumu elektrik tiikketimi toplam tiiketimin %4’iinii olusturdugu
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takdirde en az 2200GWh olarak 6ngorebiliriz. Bu da 250MW kurulu giice sahip bir
elektrik santralinin {iretimine esdegerdir. Bekleme konumu tiiketimi bir¢ok hanede
temel aldigimiz %4 oranmin izerinde gerceklesmektedir. Hesaplamaya
ticarethaneleri de eklememiz sonucunda Tiirkiye icin toplam bekleme konumu

titkketimi yaklasik 5000GWh seviyesine ulasacaktir.

Omegin ABD’de 2010 yilinda evlerde kullanilan yaklasitk 160 milyon
televizyon ve eglence sisteminin neden oldugu bekleme konumu gii¢ kayb1 18TWh
bu da alti adet 500MW kapasiteli santralin elektrik iiretimine esdegerdir (Rozite
2014).

Bir diger carpici gergek, diinyada haneler, ticarethaneler ve kamu binalarinda
toplam bekleme konumu elektrik tiiketimi; Brezilya, Kanada, Fransa, Almanya’nin
her birinin elektrik tiiketimlerinin iki kat1, Iran, Endonezya, Meksika ve Tiirkiye’nin
yine her birinin dort kati biyiikliige sahiptir. Japonya ve Rusya’nin elektrik
tilketimiyle de esittir.

Tiirkiye’de ortalama olarak bir hane 2019 yilinda aylik 200kWh elektrik
tilketmektedir ve bu tliketim karsiliginda 120 TL elektrik faturasi ddemektedir.
Ayrica Tirkiye’de ticarethane basina ortalama 800kWh elektrik tiiketilmektedir.
Tiim cihazlar1 kullanimi bitince fisten ¢eken bir hanenin elektrik faturasina yansiyan
bekleme konumu tiikketimi 2019 yili son ¢eyreginde aylik 5 TL iken, elektrikli
esyalar1 kullanimda olmadig1 halde fisten ¢ekmeyen tiiketicinin faturasina yansiyan

tutar aylik 15 TL dir.
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3. YAPAY SINIiR AGLARI ile TAHMIN

3.1 Tahmin Yontemleri

Tahmin kelime olarak Arapga kokenli olup TDK sozliigiinde; akla, sezgiye
veya bazi verilere dayanarak olabilecek bir seyi, bir olayr dnceden kestirme olarak
tanimlanmistir. Tahmin, gilinliik hayatta oldugu kadar teknik alanlarda da kullanilan
onemli bir siirectir. Trafikte yaya halinde karsidan karsiya gegerken sag ve soldan
gelen arabalarin hizlar1 ve aramizdaki mesafenin hizlica beynimiz tarafindan
algilanip tehlikenin olmadig: sinyali ile karsiya gegmemiz ya da beklememiz de bir
tahmin siirecidir. Burada ge¢cmiste 6grenilen ve tatbik edilen bilgiler 1s18inda anlik
bir tahmin s6z konusudur. Bir isletmenin alig ve satislarini, bir doktorun hastaligin
seyrini, bir finans kurulusunun paritelerin durumunu, bir meteoroloji miihendisinin
hava durumu tahmini aslinda teknik olarak birbirlerine siire¢ olarak benzeyen birer
tahmin Ornekleridir. Yapilan tahminlerin eksiksiz ve kusursuz bi¢imde gerceklesmesi
hi¢bir zaman beklenmez. Tahmin basar1 orani eldeki veri miktarina ve sonuca etki

eden faktorlerin belirlemesine baghidir.

Tanimda da bahsedildigi iizere tahmin istenilen sonuca gore sezgi ya da
veriye dayanir. Tahmin, nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) yontem olmak tizere iki
farkli bicimde gercgeklestirilir. Nitel tahmin yontemleri sezgisel olup Onyargi
icerebilir ve tiimevarimi amaglamaktadir. Uzman goriisii alinmasi, delphi teknigi,
anket yontemi, senaryo yazimi ve pazar arastirmasi nitel tahmin yontemlerine 6rnek

olarak gosterilebilir.

Nicel tahmin yontemleri ise gegmisteki tercihlerin ve sonuglarin gelecekte de
benzeri olarak devam edecegini 0Ongériip verilerin matematiksel olarak
degerlendirildigi, tiimdengelimi amaglayan objektif tahmin yontemidir. Bazi
kaynaklarda nicel yontemler zaman serisine dayali yontemler ve sebep sonug
iliskisine dayali yontemler olmak iizere iki ana baglikta incelense de giiniimiizde
teknolojik ilerleme ile yapay zeka alt bagliktan iigiincii ana baslik haline gelmistir.

Yapay zeka ile tahmin bir sonraki baslikta incelenecektir.
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3.2 Yapay Zeka ile Tahmin

Giiniimiizde adindan sik¢a bahsedilen yapay zeka teknolojisi ilerleyen
yillarda giinliik hayatimizda da etkili olacaktir. Yapay zekanin arkasinda yatan
gercek ise gecmis veya su andaki veriler ile uzak veya yakin gelecekte olusabilecek
durumlart tahmin etmesidir. Yapay zekd ile tahmin; yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve genetik algoritmalar olmak {izere li¢ farkli yontem ile yapilabilmektedir.

Kantitatif tahmin yontemleri bashiklar1 ile gorsel olarak Sekil 3.1°de

siniflandirilmastir.
\ TAHMIN YONTEMLERI ]
KANTITATIF
KALITATIF YONTEMLER
YONTEMLER {}
[NEDENSEL YONTEMLER ]

[ ZAMAN SERISi ANALIzi ]

YAPAY ZEKA
V

@ ( UZMAN SISTEMLER |
( GENETIK ALGORITMALAR|

BULANIK MANTIK

{YAPAY SiNIR AGLARI ]

Sekil 3.1: Tahmin yontemleri

3.2.1 Yapay Zeka Nedir

Yapay zeka biliminin ulasacagi en uc¢ nokta insan gibi diisiinen ve hareket
eden makineler gelistirmektir. Yapay zekd taniminin daha iyi anlagilmasi igin
oncelikle zekanin ne oldugunu tanimlamaliy1z. Zeka dilimize Arapgadan gelmistir ve
sOzliik anlamina bakacak olursak; insanin diisiinme, akil yiirlitme, objektif gercekleri
algilama, yargilama ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin tamami olarak TDK tarafindan

tammlanmustir. Ingilizce ve Fransizcada zeka “intelligence” kelimesine karsilik gelir

ve bu kelime Latince kokenli olup “anlamak” anlamina gelmektedir. Yapay zeka
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alanmin kurucu bilim insanlarindan olan Nils J. Nilsson’a gore zeka; “bir varligin
kendi ortaminda dogru diizglin ve olan biteni ongdrerek islev gérmesini saglayan
niteliktir” (Nilsson 2010). Shane Legg ve Marcus Hutter tarafindan kaleme alinan “A
Collection of Definitions of Intelligence” adli makalede farkli bilim dallarindan
olmak iizere bu zamana kadar yapilmis tam 71 adet farkli zeka tanim1 bulunmaktadir.
1994 yilinda Wall Street Journal tarafindan yaymlanan editorliglinii Linda
Gottfredson’in yaptig1 54 bilim insan1 tarafindan yapilan zeka tanimi; “diger seylerin
yani sira, akil yiiriitme, planlama, problem ¢6zme, soyut diisiinme, karmasik fikirleri
anlama, hizli 6grenme ve deneyimlerden Ggrenme becerisini igeren ¢ok genel bir

zihinsel yetenektir” (Gottfredson 1994).

Halk arasinda akil ve zekanin ayn1 anlama geldigi varsayilsa da birbirlerinden
farklidir. Zeka; salt beyin giicli ile anlama ve karar verme iken akil ise duygu,
tecriibe ve menfaat dogrultusunda hareket etmektir. Bu tanimlara ek olarak biling ise

zeka ve aklin sahipliginin yani maddenin kendisinin farkina varmasidir.

Prof. Dr. Cetin Elmas yapay zekay: “en kisa ve en anlasilir bigimde, canlilara
ait zekanin yazilim veya donanimlar ile taklit edilmesidir’ seklinde tanimlamistir
(Elmas 2016). Nils J. Nilsson’a gore yapay zeka, “makinelere zekd kazandirmaya
adanmis etkinliktir” (Nilsson 2010). Russell ve Norvig tarafindan yapay zeka,
“insanlar tarafindan yapildiginda zeka gerektiren islevleri yerine getiren makineler
gelistirme sanati” olarak tamimlanmistir (Russell ve Norvig 2010). Dr. Ating
Yilmaz’a gore yapay zekanin amaci, “makineleri daha yararli ve daha akilli duruma
getirmek dogal zekad gerektiren durumlara cevap verebilecek sistem olusturmaktir”

(Y1lmaz 2017).

“Bir isi bilgisayarda gercekleyebilmek icin algoritmasini bilmek gerekir.
Algoritma, girdiyi ¢iktiya ¢evirmek i¢in uygulanacak komutlar dizisidir. Ancak bazi
igler i¢in bilinen bir algoritma yoktur. Yapay 08renme, bilgisayarlarin 6rnek veri ya
da gecmis deneyimi kullanarak bir Olgiite gore basarimlarini artiracak bigimde
programlanmasidir. Yapay 6grenme yalnizca bir veri tabani uygulamasi degil, yapay
zekdnin da bir pargasidir. Degisen bir ortamdaki etmenin zeki olarak
nitelendirilebilmesi i¢in deneyimlerinden 6grenebilmesi gerekir.” (Alpaydin 2012).
Tim bu bilgiler 1s181nda yapay zekay1 daha iyi tanimlayabilir ve amacini daha iyi

anlayabiliriz.
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3.2.2 Yapay Zeka Tarihgesi

Yapay zeka, medyanin etkisi ile glinlimiizde ¢ok yeni bir bilim dali gibi
goriinse de teorik calismalar yaklasik bir asirdir devam etmekte, ilk uygulamali

caligmalar ise yarim asirdan 6nce hayata gecirilmistir.

Turing 1950 yilinda yaymladigi “Computing Machinery and Intelligence adli
makalesinde Can machines think?” (Makineler diistinebilir mi?) sorusunu dikkatleri
¢ekmek i¢in sormustur (Turing 1950). Turing’e gore yeterince karmasik bir makine
dizayn edildiginde bu makine insan zekasini taklit edebilirdi. Bunu yapmak igin orta
yaslardaki bir insanin sahip oldugu zekay: degil bir yeni dogan bebek zekasini taklit
edebilecek bir makine yapmay1 6nermistir. Boylece tipki bebekler gibi bu makine de
zamanla O0grenerek yetiskin zekasina sahip olacaktir. Ayrica bu makalede makineden
¢ikan bir diisiince ile bir insandan ¢ikan diisiinceyi ayirt etmeyi saglayacak Imitation
Game adli bir oyun Onermistir ve bu sonraki zamanlarda Turing Testi olarak
anilacaktir. Bu testi gecebilen yapay zeka yazilimi bu makaleden 64 sene sonra 2014

yilinda Rusya’da gelistirildi.

Bu aragtirma alanina yapay zeka isminin verilmesi ve akademik temellerinin
atilarak yeni bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmasinit 1955, 1956 ve 1958 yillarinda
yapilan bilimsel toplantilara bor¢luyuz. 1956 yilinda Dartmouth Koleji'nde “Yapay
Zeka Yaz Arastirmast” toplantisinda John McCarthy’nin 6nerisiyle bu bilim alanina
yapay zeka adi verildi. Ayrica bu toplantida sunulan Logic Theorist programi insan
beyninin sorun ¢ézme becerisini taklit etmektedir ve bu program ilk yapay zeka
programi olarak bilinir. Yapay zekay islevsel bir bicimde programlamak i¢in 1957
yilinda John McCarthy giinlimiizde bile kullanilan ve bir¢ok programin temel
yazilm dili olan LISP’i gelistirdi. 1958 yilinda Ingiltere'de “Mechanization of
Thought Processes ” adl1 toplanti diizenlendi (Nilsson 2010).

1959 wyilinda John McCarthy ve Marvin Minsky tarafindan yapay zeka
arastirmalaria 6zel ilk laboratuvar MIT de kuruldu. Yapay zeka hakkinda kapsaml
olarak ele alinan ilk kitap “Computers and Thought”, E. Feigenbaum ve J. Feldman
tarafindan 1963 yilinda yayinlandi. Bu kitap Turing’in de dahil oldugu bu alanin en
onemli yirmi makalesini icermekteydi. Uluslararasi olarak diizenlenen ilk yapay zeka

konferans1 1969 yilinda Washington’da gerceklestirildi.
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3.2.3 Yapay Zeka Tiirleri

Glinlimiizde bir¢ok yapay zeka tiirli ve teknolojisi vardir fakat en bagat

kullanilanlar1 su sekildedir;

Uzman sistemler: Bir uzmanin problemleri ¢6zdiigii gibi, problemlere
¢cozlimler tireten sistemlerdir. Uzmanlarin belli bir konudaki bilgi ve deneyimlerinin
dijital ortama aktarilmas: amaglanmaktadir (Oztemel 2016). “Temelde insan
diisiincelerini gergeklestirmek amaciyla bilgisayar tarafindan islenen bir yazilimdir”

(Elmas 2016).

Bulanik mantik: “Bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel
disiplindir” (Elmas 2016). Belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade
edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastiran bir teknolojidir (Oztemel 2016).

Genetik algoritmalar: “Geleneksel yontemler ile ¢6ziimii zor veya imkansiz
olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu yontem ile problem sanal olarak
evrimden gegirilerek ¢oziiliir” (Elmas 2016). Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile

¢dziilemeyen problemleri ¢ozmek icin gelistirilmistir (Oztemel 2016).

Yapay sinir aglart: Beyin sinir hiicrelerinin 6grenme yontemini taklit ederek
gecmis vakalar1 ve olaylar arasindaki bagintilar1 belirli matematiksel islemlerden
gecirerek bir sonuca varir. Yapay sinir aglari bir sonraki konuda daha ayrintili olarak

incelenecektir.

3.3 Yapay Sinir Ag

Yapay sinir aglar1 6grenebilme becerisine sahiptir. Bunu tipki insan beyninde
yer alan néronlarin 6grenme bigimini taklit ederek gerceklestirir. Insan beyninde
O0grenme eylemi gergeklestirilen ve tekrarlanan olaylar sonrasinda noéronlar
arasindaki sinaps baglantilarinin giiglenmesi, zayiflamasi veya baska noéronlar ile
yeni baglantilar olusmasiyla meydana gelmektedir. Yapay sinir aglar1 da bunu taklit
ederek girdi olarak sunulan verilerin zaman igerisinde noronlar arasindaki baglanti

agirhiklarini degistirerek 6grenme faaliyetini en az hatayla gerceklestirmeye caligir.
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Ik kez, yapay sinir hiicrelerini kullanarak bir ag olusturma fikri mantik¢t
Walter Pitts ve sinir bilimci Warren McCulloch tarafindan 1943 yilinda 6nerildi. Bu
ag tiim matematiksel ve mantiksal islemleri yapabilen bir Turing makinesi gibi
islemekteydi. Bu agin hesaplamanin da otesinde uygun sekilde olusturuldugunda
ogrenebilecegini Pitts ve McCulloch ¢alismalarinda belirtmistir (Russell ve Norvig
2010).

1949 yilinda Donald Hebb’in “Organization of Behavior” kitabinda
yayinlanan yonteme gore yapay sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin kuvvetinin ve
sayisinin  degistirilmesiyle Ogrenebilecegini sdylemekteydi. 1957 yilinda Frank
Rosentblatt tarafindan gelistirilen tek katmanli ve tek ¢ikisa sahip Perceptron adinda

bir yapay sinir ag1 olusturulmustur.

1965 yilinda Nils J. Nilsson tarafindan ilk yapay sinir ag kitab1 olan
“Learning Machines” adli kitap yaymlandi. Bu kitapta Oriintii tanimanin ve o
yillarda bilinen yapay 6grenme yontemlerinin matematiksel temelleri, ispatlart ve

uygulamalari vardi.

John Hopfield 1982 yilinda vyayinladigi “Neural Networks and
Physicalsystems With Emergent Collective Computational Abilities” makalesinde
yapay sinir aglarmmin paralel calisan entegre devreler halinde fiziksel olarak
uygulanmas1 ile 6zel problemleri hesaplama yetenegi olan yeni aglarin ortaya

c¢ikacagini, bu aglarin nasil ¢alisacagini ve yeteneklerini bildirdi.

Teuvo Kohonen tarafindan 1982 yilinda yaymlanan “Self Organized
Formation of Topologically Correct Feature Maps” makalesi ile Self Organizing
Map yapay sinir aginin danismansiz yani kendi kendine nasil 6grenecegini ve bu

aglarin nasil ¢alisacagini tanitti.

IEEE tarafindan ilk yapay sinir aglart konulu uluslararasi konferans 1987

yilinda ABD’nin San Diego sehrinde diizenlendi.

“Beynin yapisal bileseni olarak noron fikrini ortaya koyan Santiago Ramon y
Cajal, 1911 yilinda oncii ¢aligmasi sayesinde beyni anlamaya yonelik ¢aligmalar daha
kolay hale gelmistir. Insan beyin korteksinde 10 milyar néron oldugu tahmin

edilmektedir. Bu néronlar 10 trilyon sinaps ve baglantiya sahiptir. Bir yapay sinir
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ag1, deneyimsel bilginin depolanmasi ve kullanima uygun hale getirilmesi i¢in dogal
bir egitime sahip olan basit islem birimlerinden olusan, biiylik 6l¢iide paralel
dagitilmis bir islemcidir. Bir néronun aksonu ¢ok uzun ve incedir. Yiiksek elektriksel
direng ve ¢ok biiylik kapasitansa sahip bir iletim hatt1 olarak modellenebilir” (Haykin
2009).

“Biyolojik sistemlerde Ogrenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani insanlar dogumlarindan itibaren yasayarak 6grenme siireci
icerisine girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip
tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu

sayede d6grenme gerceklesir” (Yurtoglu 2005).

“Yapay sinir agmin agirliklarr baslangicta rastgele olarak atamir. Ornekler
gosterildikge bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag aga gosterilen ornekler icin
dogru ciktilar1 iiretecek a@irlik degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca
gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya ¢alisilir. Bu isleme agin egitilmesi
denir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagsmasi drneklerin temsil ettigi olay hakkinda
genellemeler yapabilme yetenegine agin dgrenmesi denir. Ogrenme asamasindan
sonra agin Ogrenip 6grenmedigini 6lgmek icin yapilan denemelere ise agin test
edilmesi denir. Test etmek i¢in agin 6grenmesinde kullanilan 6rnekler sirasiyla veya
karisik olarak aga tekrar gosterilir’ (Oztemel 2016). Canlilarin sinir sistemindeki
noronun boliimlerinin yapay sinir agindaki karsiliklar1 Tablo 3.1°de ifade edilmistir.
Canli sinir sistemi noronunun temsili resmi ve bolimlerinin isimleri Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Yapay sinir agt noronunun matematiksel modeli ve katmanlarin

isimleri Sekil 3.3’de agiklanmustir.

Tablo 3.1: Sinir sistemindeki néronun yapay sinir agindaki karsiliklari

Sinir Sistemi Noronu Yapay Sinir Ag1

Dentrit Giris (Toplama) Fonksiyonu
Hiicre govdesi Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu
Akson Cikis

Sinaps Baglant1 agirligi
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Sekil 3.2: Noronun bolimleri (Russell ve Norvig 2010)
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FONKSIYONU i N
FONKSIYONU BAGLANTILARI

Sekil 3.3: Yapay néronun matematiksel modeli (Russell ve Norvig 2010)

3.3.1 Yapay Sinir Hiicresinde Toplama Fonksiyonlari

Toplama fonksiyonu, yapay sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplar. En
uygun toplama fonksiyonunu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur. Tasarimci
hangi fonksiyonu sececegini deneme yanilma ydntemi ile belirler (Elmas 2016).

Yapay sinir aglarinda kullanilan toplama fonksiyonlarinin adlari ve denklemleri

Tablo 3.2’de ifade edilmistir.

Tablo 3.2: Toplama fonksiyonlar1 (Oztemel 2016)

Toplam 1
NET = Z GiA;

i

Carpim NET = n G; - A
i
Maksimum NET = Max(G;4;) , i=1...N
Minimum NET = Min(G;A;) , i=1...N
Cogunluk NET = Z sgn (GiA)
i

Kiimiilatif toplam NET = NET(eski) + Y. (GiA;)
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3.3.2 Yapay Sinir Hiicresinde Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonunda hesaplanan net girdiyi
isleyerek buna karsilik ¢ikti iiretir. Bu fonksiyon gerektiginde toplama fonksiyonun
sonucunun degisebilmesi i¢in kullanilir. Hangi fonksiyonun tercih edilecegine dair
herhangi bir kisitlama yoktur tasarimci uygun olan fonksiyonu tercih eder (Elmas
2016) (Oztemel 2016). Yapay sinir aglarinda giris verilerinin ilgili toplama
fonksiyonu ile toplandiktan sonra noron ¢ikisinin degerini bulmaya yarayan

aktivasyon fonksiyonlar1 adlar1 ve denklemleri Tablo 3.3’de ifade edilmistir.

Tablo 3.3: Aktivasyon fonksiyonlar1 (Oztemel 2016)

Dogrusal fonksiyon

F(NET) = A » NET

Basamak fonksiyon

F(NET) = {(1)

Net > Esik Degeri
, Net < Esik Degeri

Siniis fonksiyonu

F(NET) = Sin(NET)

Sigmoid fonksiyon

F(NET) = -7
Esik deger fonksiyonu 0, NET <0
F(NET) = {NET, O0<NET<1
1, NET = 1

Tanjant hiperbolik fonksiyon eNET + g NET

F(NET) = eNET _ o—NET
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4. DONANIM ve YAZILIM

4.1 Giris

Bu bolimde, tez projesinde gelistirilen prizin elektriksel devrelerinde
kullanilan elektronik elemanlar ve onlarin Kkontroliinii saglayan yazilimlar

tanitilacaktir.

4.2 Kullanilan Yazilim Dillerinin Tanitimi

Arduino benzeri mikro denetleyicileri programlamak i¢in en kolay ve en
kararli yontem Arduino IDE yazilim gelistirme ortamini kullanmaktir. C++ dilinde
komut yapilart olan if, else, for, switch-case, while, do-while gibi komutlar ve
matematiksel islem komutlari, karsilagtirma komutlar1 da bu yazilim ortaminda da

ayni isleve sahiptir.

Arduino IDE yazilim ortamina dair bilinmesi gereken diger temel komutlar

setup(), loop(), #define, #include, digital 1/0, analog 1/0 ve Serial.print’dir.

setup() : Bu fonksiyon ilk enerji verildiginde ¢alisir. Degiskenler, pin

modlari, seri iletisim ve kiitliphaneler i¢in kullanilir.

loop() : Bu dongii fonksiyonudur. setup() fonksiyonundan sonra g¢alisir ve

program kodlar1 bu fonksiyonun i¢ine yazilir.

#define : Bu komut ile esdeger ifadeler atanur.

#include : Bu komut ile daha 6nce tanimli olan kiitiiphaneler yiiklenir.

Digital 1/0 komutlarinin pinMode(), digitalWrite() ve digitalRead() olmak

tizere ti¢ temel fonksiyonu bulunmaktadir.
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pinMode() : Pinler hem giris hem ¢ikis olarak kullanilabilir. Bu komut ile

hangi pinin ¢ikis hangi pinin giris olacag: belirlenir.
digitalWrite() : pinMode() ile ¢ikis pininin 5V veya 0V olmasi ayarlanir.
digitalRead() : pinMode() ile giris olarak ayarlanan pinin okunmasini saglar.

Analog 1/0 komutlarinin analogReference(), analogRead() ve analogWrite()

olmak iizere ii¢c temel fonksiyonu bulunmaktadir.
analogReference() : Bu komut ile analog girislerin gerilimi belirlenir.
analogRead() : Bu komut istenilen pinin analog degerini okur.
analogWrite() : Bu komut ile istenilen analog pinden ¢ikis alinir.

Serial.print(“ ) : Tirnak igerisindeki ifadeyi seri monitére gonderir.

Serial.printIn() ise ifadeyi seri monitdre gonderip imleci alt satira gegirir (WEB_8).

Yapay sinir agmin egitilmesinde ve agirliklarin olusturulmasinda Python
yazilim dilini kullanilmigtir. Python’un yaygin olarak kullanilan C benzeri dillere
gore avantajlari; bircok farkli yazilim platformunda caligmasi, kod yaziminda soz
dizimi 6nemli degildir ve derleme gerekmez. Python ve C yazilim dilleri ile ekrana

basit bir “Hello World ” yazdirma islemi asagida 6rneklendirilmistir.
C dilii¢in :

#include <stdio.h>
main () {
printf ("Hello World\n"); }

Python 2 igin :

print "Hello World"

Python yazilim dilinin yaygin olarak Python 2 ve Python 3 olmak {izere iki
versiyonu vardir. Python 3, Python 2’ye gore daha gelismis, hizli ve gii¢lidiir. Fakat
yapay sinir aginin kodlanmasinda ¢ok biiytik bir etki olusturmayacagi ve daha yaygin
olmasindan dolay1 Python 2 kullanilmaistir.
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4.3 Kesme ve Koruma Sistemlerinin Tasarim

4.3.1 Kac¢ak Akim Koruma Devresinin Tasarimi

Kagak akim koruma devresi kararli hale gelene kadar bir¢ok farkli devre
elemant ve algoritma test edildi. Bu boliimde, yapilan testler arasinda en basarili olan

iki versiyonda kullanilan elektronik donanim ve yazilim hakkinda bilgi verilecektir.

Ilk versiyonda akan akimi tespit etmek igin Allegro Microsystems’in
ACS712 hall etkisi tabanli lineer akim sensorii kullanildi. Bu tespit edilen akimin
yiikksek ¢Oziiniirliikte analog oOl¢iimii ve gelen giden akimlar arasindaki farki
alabilmek icin diferansiyel alma kabiliyeti bulunan Texas Instruments’in ADS1115
entegresi kullanildi. Tim bu verilerin islenmesi ve gesitli algoritmik islemlerin
gerceklestirilmesi igin tlizerinde Atmel Atmega328 mikroiglemci bulunan Arduino
Nano kullanildi. Koruma devresinin bu ilk versiyonu i¢in yapilan denemelerde 50mA
fark akimini 0.1 saniye mertebesinde algiladigi 6l¢lilmiistiir. Kagak akim koruma igin
tasarlanan ilk devrenin gorseli Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu devrede kullanilan
¢oziinlirliik artirict entegre devrenin gorseli Sekil 4.2°de ve hall etkisi tabanli akim

sensoriiniin gorseli Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Cozunirlik artirici entegre devre
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Sekil 4.3: Hall etkisi tabanli akim sensori

Bu denemede 6lgiilen kacak akimin bilgisayar veya akilli telefon ekranindan
anlik izlenmesini saglayan yazilim asagidaki gibidir.

const int analogInlPin AQ;

const int analogIn2Pin = Al;

int sensorlValue = 0;
int sensor2Value = 0;
void setup () {

Serial.begin(9600); 1}
void loop () {

sensorlValue = analogRead(analogInlPin);

sensor2Value analogRead (analogIn2Pin) ;
Serial.print ("sensorl = ");
Serial.println(sensorlValue);
Serial.print ("sensor2 = ");
Serial.println(sensor2Value);
Serial.print ("Fark = ");

Serial.println(sensor2Value-sensorlValue); }

Fakat hall etkisi sensoriiniin ¢evresindeki elektriksel ve manyetik
degisimlerden ¢ok etkilendiginden test esnasinda bazi ol¢iimlerde kacak akimlar
dogru siddette ve siirede tespit edememistir. Bu sebeple kagak akimin tespitinde hizi
ve dogrulugu artirmak i¢in bir diger deneme devresinde Sekil 4.4’de goriilen
ZMCT103C akim bobini kullanilmustir.
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Sekil 4.4: Akim bobini

Akim bobini sensorleri, icerisinden akan akimi 6nceden belirlenmis katsayilar
dogrultusunda azaltarak bir ¢ikis olusturur. Hazir bir sensér kullanmak yerine akim
bobinini kullanildi. Devrede iki akim bobini sarim yonleri dikkate alinarak ters
kutuplu olarak baglandi. Her iki bobinin ortasindaki bosluktan uygun kalinliktaki
kablo tizerinden hat akimi gegmektedir. Biri gelen akimi, digeri de giden akimi
dlemektedir. Iki akan akim arasinda bir fark yani kagak akim oldugunda bobinler
tizerinde analog diferansiyel alma islemi yapilip mikroiglemcinin analog girisine
yansitilmaktadir. Bu kagak akim koruma devresi 0.1 saniyede 1mA kacak akimi
algilayip kesebilmektedir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan kagak akim rolesinin
degeri 30mA’dir daha hassas versiyonun da ise bu deger 10mA’dir. Kagak akim

korumasi ve enerji tasarrufu saglayan devre Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5: Koruma devresi
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4.3.2 Enerji Tasarrufu

Devrede bulunan iki bobin anlik elektriksel koruma islemini
gerceklestirirken, liglincii bobin ise enerji tasarrufu saglamak icin akan akimi takip
etmektedir. Elektrikli cihaz bir dakika boyunca 10W’dan daha az bir enerji tiiketecek
olursa priz, sebeke akimini role araciliyla kesmekte ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Bu sekilde bekleme konumu elektrik tiiketiminin 6niine gegmektedir.

Devrenin elektrik sebekesiyle baglantisini kontrol eden rdéle elamani igin
farkli denemeler yapilmistir. ik denemede Sekil 4.6°da goriilen FOTEK SSR-25 DA
kat1 hal role (SSR) kullanildi. Bu rdlenin herhangi bir hareketli parcasi olmayip
sebeke elektrigini anahtarlama islemini elektronik olarak gerceklestirmektedir.
Elektronik bir eleman olmasindan dolayr kati hal réle iizerinde gerilim diisiimii
olmakta ve anahtarlama islemi esnasinda iizerinden yiiksek akim ge¢mesi
durumunda, yiiksek akim c¢arpanmnin etkisi ile anahtarlama i¢in harcanan gii¢ de
artmaktadir. Ayrica ¢ikista sizinti akimi bulunmakta ve anahtarlama siiresince
1sinmakta, sogutma islemi icin genis bir yiizeye ihtiyag duymaktadir. Ek olarak
hacminin ve agirhigmin oldukga fazla olmasi nedeniyle nihai devrede kullanilmasi

tercih edilmemistir.

R

SSR-25 DA s
ot stte oae ¢ WA US
|, ——meut)

Sekil 4.6: Kati hal réle

Ikinci denemede birgok akilli ev ve akilli priz uygulamasinda da kullanilan
Sekil 4.7’de goriilen SONGLE markali 5V DC kontrollii elektromekanik réle tercih
edilmigtir. Rdlenin agik ve kapali konumdayken enerji tiiketimi Sl¢lilmiistiir. Role
orijinal halinde 500mW ortalama gii¢ tiiketirken beslemesine seri olarak eklenen
direng ile lizerine diisen gerilim azaltilmig ve akan akim smirlandirilmistir. Boylece

tilkettigi giic 300mW’a kadar diistiriilmiistiir.
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Sekil 4.7: Elektromekanik role

Son denemede, bir 6nceki denemede Kullanilan elektromekanik réleye kiyasla
daha verimli olan Sekil 4.8’de goriilen Panasonic ADW1203T tutucu tip role
kullanilmistir. Bu réleler sadece agma ve kapama tetikleme aninda elektrik tiiketirler.
Bunu igerisindeki kalici miknatis 6zelligi ile gergeklestirmektedir. Gii¢ tiiketim
stiresi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Bu rolenin giic tiiketimi sadece tetikleme aninda
gerceklesir ve her tetikleme igin harcanan toplam gii¢ 0.25mW’dir. Deneme yapilan
diger rolelere gore en verimli anahtarlama metodu bu eleman ile gergeklestirilmistir.
Bu rélenin ¢alisma siiresi gz Oniinde bulundurulursa diger elektromekanik roleye
kiyasla enerji verimliligi %99.9 gibi yiiksek bir oranla en {iist seviyededir. Bu rdle ile

bir y1l i¢in saglanan toplam elektrik enerjisi tasarrufu 3000W diizeyindedir.

Sekil 4.8: Tutucu tip role
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Sekil 4.9: Tutucu tip rélenin calisma stresi (WEB_9)
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4.3.3 Asin Gerilim Koruma

Metal oksit varistor, tasarlanan prizin ani gerilim yilikselmelerine karsi
korunmasini saglamaktadir. Normal sebeke geriliminde direnci ¢ok yiiksektir ancak
calisma geriliminden daha yiiksek bir gerilim uygulandiginda iki ucu elektriksel
olarak kisa devre olur. Sebekenin uglarmma paralel olarak baglanir. Ani gerilim
yiikselmesinde nanosaniye mertebesinde cevap vererek direnci diiser ve akimin
istlinden akmasini saglar. Bu esnada sebekeyi koruyan sigorta devreyi acarak prize
bagl olan cihazi korur. Bu cihazda sebeke gerilimi g6z 6niinde bulundurularak Sekil
4.10’da goriilen 300V luk varistdr tercih edildi.

Sekil 4.10: Metal oksit varistor

434 Asir1 Akim Koruma

Otomatik sigorta, priz uglar1 kisa devre oldugunda ya da varistoriin yiiksek
gerilimler karsisinda kisa devre olmasi sonucu devreyi acar. Sigorta attiktan sonra
tekrar kurularak priz kullanilabilir. Prizin kullanilacagi alanlar gz oOniinde
bulundurularak ve Elektrik Miihendisleri Odasi’nin yaymladigi Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi’ne uygun olarak Sekil 4.11°de goriilen ST-101E 10A sigorta tercih
edilmistir (WEB_10).

Sekil 4.11: Otomatik sigorta
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4.4 Uzaktan Kontrol icin Donanimsal Tasarim

Kontrol kart1 ve rélenin beslemesi icin projede bekleme konumu gii¢ tiiketimi
oldukga diisiik ve yiiksek enerji ¢evrim oranina sahip besleme kati kullanildi.

Girigine uygulanan 220V alternatif akimi 5V dogru akima ¢evirmektedir.

Projede algoritmik ve matematiksel islemlerin yapilmasi i¢in Sekil 4.12°de
goriilen Arduino Uno karti1 kullanildi. Arduino Uno, Atmega328 mikrodenetleyicisini
kullanan bir mikroislemci kartidir. Bu kart tizerinde 14 dijital 1/O pini ve 6 analog
I/O pini bulunmaktadir. Cesitli 6zelliklerde sinyal tiretmek i¢in 16MHz kristal
osilatore sahiptir. Bilgisayar ile baglanti kurabilmek i¢in bir adet USB baglantis1 ve
harici gii¢ beslemesi i¢in bir gii¢ girisi vardir. Uzerinde bulunan reset tusu ile
yiiklenen program yeniden baglatilabilir. Seri iletisim i¢in RX ve TX pinleri barindirir.
Bu seri iletisim yollarini kullanarak Wi-Fi ve bluetooth ile kablosuz haberlesme
yapabilir. Karta gerekli olan gii¢ USB iizerinden 5V ile gii¢ girisi lizerinden pil veya
adaptor ile 6V-20V uygulanabilir (WEB_11). Arduino Uno Kartinin teknik 6zellikleri
Tablo 4.1’de aktarilmustir.

Tablo 4.1: Arduino Uno’nun &zellikleri (WEB_11)

Mikrodenetleyici ATmega328
Caligma gerilimi 6V-20V
Dijital 7/0 Pin / PWM Pin / Analog Pin 14/6/6
Her pin i¢in maksimum akim 20mA
Hafiza : Flash / SRAM / EEPROM 32KB /2KB / 1KB
Osilator 16MHz
Boyut ve agirlik 68.6 mm * 53.4 mm *3mm, 25 g

Sekil 4.12: Arduino Uno karti

Internet iizerinden haberlesmeyi saglamak icin Arduino Uno tabanl
tizerinde ESP8266 haberlesme karti bulunan Wemos kart1 kullanildi. ESP8266,

Espressif firmasinin tirettigi, TTL ile kablosuz internete baglanabilen bir modiildiir.
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Modiil, IEEE 802.11 haberlesme standartlarina uygundur. Tek basina bir kontrol
kartt olmasma yetecek 80MHz’lik islemci ve 4MB’lik hafizaya sahiptir. Mikro
denetleyici ile hem de UART destegi sayesinde bagimsiz olarak kodlanabilmektedir.
Mikro denetleyici ile iletisimi RX ve TX pinlerinden saglamaktadir. Mikro
denetleyici bu modiil sayesinde internete baglanabilmekte ve uzaktan kontrol
edilebilir hale gelmektedir. Modiil {izerindeki anten ile 400m, harici anten ile 4km’ye
kadar haberlesebilir (WEB_12). Wemos kartinin teknik ozellikleri Tablo 4.2°de

aktarilmastir.

Tablo 4.2: Wemos kartinin 6zellikleri (WEB_12)

Haberlesme Protokoli IEEE 802.11 b/g/n

Calisma gerilimi 5V

Haberlesme Frekansi 2.4GHz

islemci 80MHz (32 Bit)

Cikis Guci +19dBm (802.11 b)

Standby glic tiketimi <1.0mW

Uyanma siresi <2ms

Hafiza 4MB

Boyutlari 68.6mm*53.4mm*3mm, 30gr

Ek 6zellikler Wi-Fi Direct, Dahili TCP/IP protokol, UART

Prizin kontrol, koruma, tasarruf ve otonomluk saglayan -elektronik

elemanlariin birlestirilmis hali Sekil 4.13’deki gibidir.

Sekil 4.13: Devrenin son hali
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4.5 Uzaktan Kontrol icin Yazihmsal Tasarim

Priz uzaktan kontrol i¢in Wi-Fi haberlesmesi kullanmaktadir. Bu haberlesme
ESP8266 kart1 araciliyla olmaktadir. Bu karta USB araciliyla yiiklenen kodlar
asagidaki gibidir. Akilli telefon tizerinde html tabanli bir kontrol ara yiizii
bulunmaktadir. Bu kontrol panelinden a¢ ve kapa emriyle cihaz internet baglantisinin
bulundugu her yerden kontrol edilebilir. Bu kartin kodlanmasinda yaygin olarak
kullanilan yazilimdan farkli olarak yapilan optimizasyon ile kartin gii¢ tiiketimi
yaklagik %80 azaltilarak Onemli Olciide enerji tasarrufu ve enerji verimliligi

saglanmistir.

#include <ESP8266WiFi.h>
const char* ssid = "XXXXX";
const char* password = "XXXXX";
WiFiServer server (80);
const int analogInPin = AQ;
int sensorValue = 0;
String header;
String outputd4State = "kapandi";
const int outputd4d = 4;
void setup () {
Serial.begin(115200);
pinMode (output4, OUTPUT) ;
digitalWrite (output4, LOW) ;
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) { }
server.begin(); }
void loop () {
sensorValue = analogRead(analogInPin);
int average = 0;
for (int 1i=0; i < 1000; i++) {
average = average + analogRead(A0); }
average = average/1000;

if (average > 10)

{ digitalWrite (4, LOW); }
else {
WiFiClient client = server.available();
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if (client) {

LA |
I4

String currentlLine =

while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();

Serial.write(c);

header += c;

if (¢ == '"\n'") {

if (currentlLine.length() == 0) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-type:text/html");
client.println ("Connection: close");
client.println();

if (header.indexOf ("GET /4/1") >= 0) {
output4State = "acildi";

digitalWrite (output4, HIGH); }

else if (header.indexOf ("GET /4/0™) >= 0) {
outputd4State = "kapandi";

digitalWrite (output4, LOW); }
client.println ("<!DOCTYPE html><html>");

client.println ("<head><meta name=\"viewport\"
content=\"width=device-width, initial-scale=1\">");

client.println("<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">");

client.println("<style>html { font-family: Helvetica;
display: inline-block; margin: Opx auto; text-align:
center;}");

client.println(".button { background-color: #0cdO0£5;
border: none; color: white; padding: 1l6px 40px;");

client.println("text-decoration: none; font-size: 30px;
margin: 2px; cursor: pointer;}");

client.println(".button {background-color:
#77878A; }</style></head>") ;

client.println ("<body><hl>iSMAiL KIYICI </hl>");
client.println ("<body><h2>Uzaktan Kontrol </h2>");
client.println("<p>priz " + outputdState + "</p>");
if (outputdState=="kapandi") {

client.println ("<p><ahref=\"/4/1\"><button
class=\"button\">AC</button></a></p>"); }

else {

client.println ("<p><ahref=\"/4/0\"><button
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class=\"button buttonl\">KAPAT</button></a></p>"); }
client.println ("</body></html>");
client.println();
break;
} else {
currentLine = "";
} } else if (c !'= "\r') {
currentlLine += c;

Py o

header = "";

client.stop();
by

4.6 Yapay Sinir Ag ile Ogrenmenin Gerceklestirilmesi

Prizin otonom o6zelligini test etmek amaciyla bir senaryo varsayilmistir. Bu
senaryoya gore kullanici normal mesai saatlerine gore calisan biri ve her aksam is
cikist eve geldiginde bir cihazinin agik olmasini istemektedir. Burada agilmasi
istenen cihaz lamba, ¢ay makinesi, klima veya televizyon olabilir. Simiilasyon
sonucunda bir lambanin agilmasi ile klimanin agilmasi arasinda tek fark tiikettikleri
elektriksel enerjidir. Bu yiizden deneyler de enerji tasarrufu amaciyla lamba tercih
edildi.

Kullanim senaryosu parametrelerini su basliklar olusturmakta; kullanicinin
isten eve ortalama varig siiresi, yagis olup olmadigi, isten eve gittigi yol
giizergdhinda trafik kazasi veya yol calismasi olup olmadigi, ayin belli giinlerinde

olan aligskanliklar1 ve 6zel bir giin olup olmadigidir.

Bu senaryoda bazi degerler olup olmama durumuna gore sadece 0 ve 1
degerini alirken, isten eve varis siiresi gergek degerler olarak alinmistir. Bu gergek
verileri daha kolay islemek i¢in 6lgeklendirme islemine tabi tutacagiz. Boylece ileriki
slirecte yapay sinir agin1 egitirken veri girisi daha kolay ve elde edilen sonuglar daha

anlamli olacaktir.

Bir aylik siire i¢in veri seti olusturulduktan sonra yapay sinir ag1 egitilmistir.
Yapay sinir aglar1 gliniimiizde birgok farkli program iizerinden olusturulabilmektedir.
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Kullanim amaci ve islenen verinin biiyiikliigiine gore farkli programlar tercih
edilebilir. Tablo 4.3’de otuz giinliik veri seti bulunmaktadir. Tablonun en solundaki

degerler sagindaki verilerin aldig1 degere gore degismektedir.

Tablo 4.3: Egitim verisi

A(dk) B C D E F
30 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
34 1 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0
46 0 0 0 1 0
31 0 0 0 0 0
39 0 1 1 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
34 1 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
35 1 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
32 0 1 0 0 0
32 0 0 1 0 0
250 0 0 0 0 1
31 0 0 0 0 0
41 1 1 0 0 0
28 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
37 0 0 1 0 0
90 0 0 0 1 0
31 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
35 0 1 0 0 0
190 0 0 0 0 1
55 1 0 0 1 0
29 0 0 0 0 0

A: kullanicinin isten eve ortalama varis siiresinli,

B: yagis olup olmadigin,

C: isten eve gittigi yol glizergdhinda trafik kazasi olup olmadigini,
D: isten eve gittigi yol glizergdhinda yol ¢aligsmasi olup olmadigini,
E: aym belli glinlerinde olan aligkanliklarini,

F: kullanici igin 6zel bir giin olup olmadigini temsil eder.
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Yapay sinir agmin 6grenme eylemi sonucu ortaya ¢ikan agirliklarin tespiti
icin {i¢ farkli yontem kullanildi. Bu yontemlerden ilki birgok miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde kullanilan MATLAB programi araciligiyla gelistirildi.
MATLAB programinda yapay sinir ag1 i¢in kod yazilabildigi gibi gorsel tasarim
kismi da kullanilabilir. MATLAB ara yiiziinde nntool ile yapay sinir ag1 modiili
acilmaktadir. Daha sonra gerekli algoritma, ndron sayis1 ve hata fonksiyonu segilip
yapay sinir agi egitilmektedir. MATLAB iizerinde olusturulan yapay sinir aginin

goriintlisti Sekil 4.14°de ve agin egitimi Sekil 4.15°de goriilmektedir.

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

-
Hidden Layer Qutput Layer

Sekil 4.14: MATLAB Uzerinde yapay sinir ag

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 || f iterations 1000
Time: 000

Performance: 286 _ 0.00
Gradient: w3 [0 ome 1.00e-07
Muz 0.00100 1.00e-11 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 3 1ls

Plots

(plottrainstate)

Plot Interval: . 1 epochs

v Validation stop.

. Stop Training . Cancel

Sekil 4.15: MATLAB ile yapay sinir aginin egitimi
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Diger yapay sinir ag1 egitme yontemi ise Waikato University tarafindan
gelistirilen Weka adli programdir. MATLAB’a gore olduk¢a az boyutlu olan bu
program ile yapay sinir ag1 ve diger makine Ogrenmesi yoOntemleri
calistirilabilmektedir. Weka programmin ara yiizii, elde edilen agin goriintiisii ve
agirlik degerleri Sekil 4.16°daki gibidir.

=S laMemee - @ ox
D
E

Test mode: evaluate on training data

Jr

=== Clasgsifier model (full training set) ===

Linear Node 0
Inputs Weights
Threshold  1.1546854525669423
Node 1  -1.5725623151885655
Wode 2 -1.1641235127180662
sigmoid Node 1
Inputs  Weights
Threshold  -0.4701530452704474
Attrib A
Attrib B
Avtrib €
Attrib D
Attrib E
Sigmoid Node 2
Inputs  Weights

Threshold  -0.4560473699250434
Attrib A -0.€6 00417422
Attrib B 71335445
Attrib € -0.4574030232893538
Attrib D -0.26012762317577106
Attrib £ -0.3116681852265206 Epoch O

Controls

Class Start Learning Rate = 01
- Num Of Epochs 1
< Accept | Eqorper Epoch=0 Momentum =01

Sekil 4.16: Weka yapay sinir agi

Yapay sinir ag1 olusturmak icin kullanilan son yontem ise nesne yonelimli bir
yazilim dili olan Python’dur. Kodlama mantigi diger yazilim dillerine
benzemektedir. Girintiler ile yazildigindan kodlama daha hizli olmakta ve diger
dillerdeki bir takim yazim ayrintilarinin 6grenilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Python
program olarak bilgisayara indirilerek kullanilabilir buna ek olarak internet siteleri
tizerinden ¢evrimigi derleme segenegi de mevcuttur. Boylece program yiiklemeye

gerek kalmadan ¢alisabilir.

Python diliyle yapay sinir agi i¢in yazilmis kod ve gevrimi¢i ortamda
calistirma sonrasinda elde edilen sonu¢ asagidaki gibidir. Calisma sistemini
orneklemek icin egitim verisindeki ilk 5 satir kullanildi. Sonrasinda, aga egitim
setinde olmayan Ornekler girilerek Ogrenim basaris1 teyit edildi. Aktivasyon
fonksiyonu igin sigmoid fonksiyon tercih edildi. Egitim algoritmasi olarak
Backpropagation kullanildi. Sigmoid fonksiyon 0 ile 1 arasinda deger iiretebildigi
igin veriler 1/100 oraninda 6l¢eklendirildi. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel ve

yazilimsal gosterimi Tablo 4.4°de aciklanmustir.
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Tablo 4.4: Sigmoid fonksiyonun yazimi

Sigmoid fonksiyonun matematiksel gdsterimi

F(NET) = —

e—NET

Sigmoid fonksiyonun Python ile yazilimi

def sigmoid(self, s):

return 1 / (1 + np.exp(-s))

import numpy as np
X = np.array(([0, 0, 0, 0, 07,

(o, o, o0, 0o, 01,

[, o, o0, 0o, 01,

o, o, o0, 0, 01,

[, o, 0, 1, 01), dtype=float)
y = (

np.array (([30], [29], [34]

4
xPredicted = np.array(([0, 0, 0, 1

y = y/100

class Neural Network (object) :
def  init (self):
self.inputSize = 5
self.outputSize =1
self.hiddenSize = 3

self.Wl = np.random.randn (

self.inputSize,
self.hiddenSize)

self.W2 = np.random.randn (

self.hiddenSize,
self.outputSize)

def forward(self, X):
self.z = np.dot (

(311,
+01),

[46]), dtype=float)
dtype=float)

X,
self.Wl)
self.z2 = self.sigmoid(self.z)
self.z3 = np.dot(
self.z2, self.W2
)
o = self.sigmoid(self.z3)

return o

def sigmoid(self, s):
return 1 /

def sigmoidPrime (self, s):
return s * (1 - s)

def backward(self, X, y, 0):
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self.o error =y - O
self.o delta self.o error * self.sigmoidPrime (0)

self.z2 error = self.o delta.dot
self.W2.T

)

self.z2 delta = self.z2 error * self.sigmoidPrime (
self.z2)

self.Wl += X.T.dot(
self.z2 delta)

self . W2 += self.z2.T.dot(
self.o delta)

def train(self, X, vy):
o = self.forward (X)
self.backward (X, y, o)

def saveWeights (self):
np.savetxt ("wl.txt", self.Wl, fmt="%s")
np.savetxt ("w2.txt", self.W2, fmt="%s")

def predict(self):
print "Egitilmis agirliklara dayali tahmin edilen veriler:"

print "Giris: \n" + str (xPredicted)
print "Tahmin: \n" + str(self.forward (xPredicted))

NN = Neural Network ()
for i in xrange (3000):
print " #" 4+ str(i) + "\n"
print "Giris: \n" + str(X)
print "Gercek cikis: \n" + str(y)
print "Tahmin edilen cikis: \n" + str (NN.forward (X))
print "Hata: \n" + str (np.mean (
np.square(y - NN.forward(X))))
print "\n"
NN.train (X, v)

NN.saveWeights ()
NN.predict ()

Bu agin egitimi sonrasinda elde edilen tahmin sonucu ve hata miktar1 Sekil
4.17°de goriilmektedir. Kodlamada y = y/100 tanimlamasi yapildigi i¢in ¢ikan
sonuglar da 1/100 oranindadir. Yapay sinir aginin tahmin ettigi sonug 0.46 istenilen
sonug ise 0.46. Sadece bes Oornek ve ii¢c bin tekrar ile elde edilen dogruluk payi
%100°diir.
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#2595

Giris:

[[0. 0. 0.0.0.]
[0.0.0.0.0.]
[1.0.0.0.0.]
[0.0.0.0.0.]
[0.0.0.1.0]]
Gercek cikis:

[[0.2]

[0.29]

[0.34]

[0.31]

[0.46]]
Tahmin edilen cikis:
[0.31]

[0.3]

[0.34]

[0.3]

[0.48]]

Hata:
4,000000000000007e-05

Egitilmis agirliklara dayali tahmin edilen veriler:
Giris:
[0.0.0.1.0]

Tahmin:
[0.46]

Sekil 4.17: Python yapay sinir agi sonucu

Yapay sinir agmin ilk katman i¢in agirliklar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: ilk katmanin agirliklart

-0.015057825753791675 | 0.7925498351264852 -0.6002263385239174
-0.10964058700871127 1.2012082930450891 1.2825080658460908
-0.002326032517584722 | -0.3379419997885389 0.9528840211022745
-1.7443530518235668 0.24752790436289848 | -2.2518261100941386
-0.7750628093115265 -0.05211251793983732 | -1.793449773124935

Yapay sinir agmin ikinci katman i¢in agirliklarinin transpoze edilmis hali

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: ikinci katmanin agirliklar:

-0.708869251570848 0.09093488118838317 | 1.0735788747259034
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Agi tahmin yetenegini tespit etmek icin verileri degistirerek ve tahmin
etmesi i¢cin bir Onceki Orneklerden farkli olarak egitim setinde olmayan veriler

girilmistir.

~
=

~
()

~

14

14

~

~

~
~

(

0]
0, 0, O]
0, 0, O]
0, 0, O]
0, 1, O]

O O P O O
~

O P O O =
~

), dtype=float)

~

y = np.array(([39], [29], [34]1, [32], [46]), dtype=float)
xPredicted = np.array(([0, 1, 0, 1 ,0]), dtype=float)

Bu islem sonucunda elde edilen tahmin sonucu ve hatanin miktar1 Sekil
4.18°deki gibidir. Gergek deger 0.49 iken agin tahmin sonucu 0.48605682°dir.
Ulasilan dogruluk pay1 % 99.19°dur.

#2599

Giris:

[[0.1.1.0.0]
[0.0.0.0.0.]
[1.0.0.0.0.]
[0.1.0.0.0.]
[0.0.0.1.0.]]

Gercek cikis]

[[0.29]

[0.29]
[0.24]
[0.32]
[0.46]]

Tahmin edilen cikis:
[[0.38825523]
[0.31030374]
[0.3324315]
[0.31696228]
[0.44277028]]
Hata:
2.09815402588378774e-06

Egitilmis agirliklara dayali tahmin edilen veriler:
Giris:

[0.1.0.1.0.]

Tahmin:

[0.48605682]

Sekil 4.18: Python ikinci yapay sinir agi sonucu
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Kontrol kartinda yapay sinir aginin ¢aligmasinin nasil oldugu, hesaplamanin
nasil yapildigi ve tahmin sonucunun nasil ortaya ¢iktigr asagida 6rneklendirilmistir.
Yukaridaki yapay sinir agr kodunda tamimlanan gizli katmanda {i¢ noron
bulunmaktadir fakat asagidaki 6rnekte anlasilabilir olmasi ve islem basitligi igin gizli
katmanda bir noéron bulunan bir agin agirliklart ile hesaplama yapilacaktir. Sekil

4.19’da gosterilen 6rnek yapay sinir aginin hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir.

a) Ilk katman agirliklari: [ -0.53 , -0.319 , -0.78 , -2.32, 1.2533 ]
b) Ikinci katman agirligr: [-1.79 ]

¢) Ilk katman icin aktivasyon fonksiyonu: F(X)=1/(1+e"(-X))

d) Ikinci katman icin aktivasyon fonksiyonu: F(Y)=1/(1+e”(-Y))
e) Aggirisgverisi:[0,0,0,1,0]

f) Gergek ¢ikis: [ 46 ]

g) Olgek: 1/100

Ik katman ¢ikisinin hesaplanmast:

h) [(-0.53x0) + (-0.319x0) + (-0.78x0) + (-2.32x1) + (1.2533x0)] =
) X=-2.32

i) FOX)=1/(1+e7(-X)) = 0.08948

k) Y =0.08948 x (-1.79) = -0.16

Ikinci katman ¢ikisinin hesaplanmast:

) F(Y)=1/(1+e”(-Y)) = 0.46
m) Veri 6l¢eklemesi 1/100 oldugu i¢in sonug: 0.46 x 100 = 46 “dir.

-1.79

Sekil 4.19: Ornek yapay sinir ag
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Mikroislemci kartinda, yapay sinir agmin matematiksel islemlerinin

yapilmasini saglayan yazilim asagidaki gibidir.

const double sensorVal2 = digitalRead(2)*-0.53;
const double sensorVal3 = digitalRead(3)*-0.319;
const double sensorVald = digitalRead(4)*-0.78;
const double sensorVal5 = digitalRead(5)*-2.32;
const double sensorVal6 = digitalRead(6)*1.253;

const double X = sensorVal?2 + sensorVal3 + sensorVald +
sensorValb + sensorValo ;

1.0/(1.0 + exp(-X)) ;
Z * =1.79 ;

const double 7

const double Y

const double N

1.0/(1.0 + exp(-Y));

Ogrenme islemi sonrasinda olusturulan agirliklar mikroislemci kartina
kaydedildi. Mikroislemci kartinin 5 adet dijital girisi yapay sinir aginin girisi olarak
davranir. Bu girislerin degerini, kullanic1 uzaktan kontrol ara yiiz ekranindan mevcut
duruma gore 1 veya 0 olarak girer. Yapay sinir ag1, dijital girislere uygulanan 1 veya
0 verisini agirliklar ile carpar ve sonrasinda toplama islemini gergeklestirir. Bu
toplama isleminin sonucu aktivasyon fonksiyonu olan sigmoid fonksiyon ile ¢ikisi
hesaplar. Tahmin edilen ¢ikis verisi prizin agilacagi veya kapanacagi zamani ifade
eder. Priz uzaktan Wi-Fi araciligiyla kontrol edilebildigi gibi faaliyetleri 6grenen bu

yapay sinir ag1 yontemi ile otonom olarak kontrol edilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, giris bdlimiinde belirtilen sorunlarin ¢6ziimii olarak,
uzaktan kontrol edilebilir, giivenli, montaji kolay, ucuz, kullanic1 dostu, gliniimiiz
bilisim teknolojisi gergeklerine ve glincellemeye uygun akilli priz gelistirilmistir. Bu
calismadaki priz sayesinde normal evlerin akilli evlere doniisiimii hem hizli, hem
ucuz, hem de nitelikli olabilecektir. Bu tasarlanan prizin koruma 6zelligi sayesinde
kullanicilarin elektrik ¢arpilmalar1 hassas (LmA) ve hizlica (0.1s) 6nlenmektedir. Priz
yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak faaliyetleri 6grenebilmektedir. En ucuz enerji
tasarruf edilen enerji oldugu gerceginden ilham alinarak tasarlanan bu priz, elektrikli
ev esyalarin bekleme konumundaki enerji tiiketimini azaltarak enerji verimliligi
saglamaktadir. Sadece sanayiyi degil evlerimizi de ilgilendiren Dordiincii Teknoloji
Devrimi ile evimizdeki esyalar her daim internete bagli olacaktir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen priz hanelerin Endiistri 4.0 uyumuna katki sunacaktir. Ayrica
prizlerden toplanacak veriler ile Big Data analizleri yaparak enerji iiretimi ve

tilketimi planlamasi1 daha gergekei sekilde yapilabilecektir.

Prizin elektronik donanimi, 7 ¢cm ayrit uzunluguna sahip bir kiip igerisine
yerlestirilerek siva {iistii prizlerde kullanilabilir hale getirilmistir. Sekil 5.1’de bu

projede tasarlanan prizin kat1 modeli gdsterilmistir.

Sekil 5.1: Prizin kati modeli
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Bu projede tasarlanan priz ile yaygin olarak kullanilan diger bes ticari akilli
prizin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de karsilagtirilmistir. Ortalama gii¢ Sl¢iimii cihazin
acik ve kapali konumda gerceklestirdigi elektrik tiiketiminin ortalamasidir. Olgiimler
ProsKit marka MT-1232 o6l¢ii aleti ve Tchibo marka enerji tiikketimi 6l¢tim cihazi ile

yapilmustir.

Tablo 5.1: Teknik ézellik karsilastirmast (WEB_13, WEB_14, WEB_15, WEB_16, WEB_17)

B Projede TP-Link Fibaro Sonoff Shelly Samsung
Ozellik Tasarlanan HS110 Priz | Akilli Priz | Akilli Priz | Akill Priz Akilli Priz
Priz
Otonom var yok yok yok yok yok
calisma
Carpilmaya var yok yok yok yok yok
kargi koruma
Enerji var yok yok yok yok yok
tasarrufu
Ortalama gii¢ 0.4 1 0.8 0.8 0.8 N/A
tiiketimi (W)

Tezin gelistirilebilir 6zellikleri:

PIR sensorii yani hareket sensorii prize eklenerek kullanilan ortamda hareket

algilanarak ¢esitli kullanim senaryolar1 olusturulabilir.

Infrared led alic1 verici eklenerek bircok uzaktan kumandali cihaz igin bir
evrensel kumanda olusturulabilir. Bu sayede hem kullanim alaninda hem de uzaktan
akilli cihazlar ile televizyonda istenilen kanal agilabilir, ses artirilip azaltilabilir ya da

klima i¢in sicaklik ayarlanabilecektir.

Bu calismadaki priz, anahtarlama ve akim 6l¢timii i¢in kullanilan elektronik
elemanlar yerine gelismekte olan MEMS tabanli elemanlar ile daha hizli, daha
dayanikli ve daha diisiik enerji tiiketimi ile calisacaktir. Ornegin Menlo Micro
tarafindan gelistirilen MEMS tabanli dijital mikro anahtar 200V DC ve 10A
elektriksel giicii anahtarlamaktadir. ilerleyen yillarda gelisen MEMS teknolojisi ile

bu prizin gelismis slirlimii tiretilebilir.
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