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OZET

Dogal ve yapay 151k kaynaklarina maruz kalmanin canli ve cansiz varliklar tizerinde olumlu ve
olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Diger taraftan iklimlendirme, yalitim, tedavi gibi
amaglarla 15181n sinirlandirilmas1 gereken durumlar da sézkonusudur. Bu nedenle 15181n
ihtiyaca gore kontrollii bir sekilde kullanilmasi bakimindan iletimi, yalitimi1 ve filtreleme
islemleri oldukca 6nemlidir. Polimer Dagiliml Sivi Kristal (Polymer Dispersed Liquid Crystal-
PDLC) filmler sahip olduklar1 hizli anahtarlanabilme, gecirgenliginin kolaylikla
ayarlanabilmesi gibi c¢esitli avantajlarindan dolay1 6zellikle 1sik yalitimi ve perdeleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, PDLC film tabanli 151k
filtrelemesine yonelik bir kontrol sistemi tasarimi yapilmis ve performansi incelenmistir.
Gelistirilen sistemin donanimi kontrol birimi, 6l¢iim birimi, gli¢ birimi, kullanic1 arabirimi ve
PDLC film diizeneginden olusmaktadir. Mikrodenetleyici kartin kullanildig1 kontrol biriminde
gorinir (VIS), kizilotesi (IR) ve morotesi (UV) 1s1k filtreleme ayarlarina bagl olarak sistem icin
gerekli olan veri toplama ve kontrol islemleri yiiriitilmektedir. Gli¢ biriminde PDLC film icin
gerekli olan besleme, tasarlanan mikrodenetleyici tabanli ayarlanabilir DC-AC evirici ile
saglanmaktadir. Ol¢iim birimi ile VIS, IR ve UV 151k seviyesi dlciilerek kontrol icin gerekli
geribildirimler elde edilmektedir. Kullanici arabirimi olarak OLED ekran ve butonlar
kullanilmistir. Calismada 15 cm x 20 cm ebatlarinda PDLC film kullanilarak bir diizenek
olusturulmustur. Gelistirilen sistemin isleyisine yonelik gémiilii sistem yazilimi ise Arduino C
dilinde kodlanmistir. Tasarlanan sistemin performansinin incelenmesine yonelik deneysel
calismalar kapsaminda, kontrol sistemi ile PDLC film cesitli enerji formlardinda siiriilerek 1s1k
filtreleme etkisi incelenmistir. Sonug olarak; sistemde PDLC film giiclinliin otomatik olarak
kontrol edilip 151k gecirgenliginin degistirilebilmesi suretiyle, uygulanan 0-30 Vs arasi farkh

AC gerilim degerleri icin goriiniir 151k gecirgenligi (VLT) oraninin %5,1 ile %73,5 arasinda,
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kizilotesi 151k gecirgenligi (IRT) oraninin %9,6 ile %82,4 arasinda ve morotesi 151k gecirgenligi
(UVT) oraninin %0 ile %0,2 arasinda ayarlanabilmesi saglanmistir. Bu sayede PDLC film ile
ayarlanan 151k gecirgenligine bagl olarak filtreleme isleminin belli oranda yapilabildigi

gorilmustiir.

Anahtar Kavramlar : PDLC Film, Isik Filtreleme, Isik Spektrumu, Gomilii Sistem,
Mikrodenetleyici

Bilim Kodu :92417,93429
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Master of Science Thesis
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ABSTRACT

[tis known that exposure to natural and artificial light sources has positive and negative effects
on living and non-living entities. On the other hand, there are situations where light needs to
be limited for purposes such as air conditioning, insulation, and treatment. Therefore, the
transmission, insulation, and filtering processes are crucial for the controlled use of light
according to need. Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC) films are widely used in light
insulation and shading applications due to their various advantages such as fast switching and
easily adjustable transparency. In this thesis study, a control system for PDLC film-based light
filtering is designed and its performance is examined. The hardware of the developed system
consists of control unit, measurement unit, power unit, user interface and PDLC film assembly.
In the control unit where the microcontroller card is used, the data collection and control
operations required for the system are carried out depending on the visible (VIS), infrared (IR)
and ultraviolet (UV) light filtering settings. In the power unit, the supply required for the PDLC
film is provided by the designed microcontroller-based adjustable DC-AC inverter. The
necessary feedback for control is obtained by measuring VIS, IR and UV light levels with the
measurement unit. OLED display and buttons are used as the user interface. In the study, a
setup is created using PDLC film with dimensions of 15 cm x 20 cm. The embedded system
software for the operation of the developed system is coded in Arduino C language. Within the
scope of experimental studies to examine the performance of the designed system, the light
filtering effect is examined by applying PDLC film in various energy forms with the control
system. Consequently, by automatically controlling the power of the PDLC film system and
adjusting its transparency, the visible light transmission (VLT) ratio could be set between 5.1%
and 73.5%, the infrared light transmission (IRT) ratio between 9.6% and 82.4%, and the
ultraviolet light transmission (UVT) ratio between 0% and 0.2% for applied AC voltage values
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ranging from 0 to 30 Vrms. Thus, it has been observed that filtering can be performed to a

certain extent depending on the light transmission adjusted by the PDLC film.

Key Terms : PDLC Film, Light Filtering, Light Spectrum, Embedded System,
Microcontroller

Science Code :92417,93429
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GIRIS

Dogal ve yapay 1s1k kaynaklarinin canli ve cansiz varliklar tizerine olumlu ve olumsuz cesitli
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Giines kaynakli yeryiiziine ulasan morotesi (UV) 1sinlar
ozellikle kansere neden olan cilt ve goz hastaliklar, yanik, yaslanma vb. saglik sorunlarina
sebep olabilmektedir. Diger taraftan saglik acisindan viicudun D vitaminini sentezlenebilmesi
icin insanlarin belirli bir siire giines 15181ina maruz kalmasi gerekmektedir. Ayrica 6zellikle
tedavi, dezenfeksiyon, yalitim, iklimlendirme gibi konularda 1s181n kontrollii bir sekilde tatbik
edilmesine yonelik yararli uygulamalar da mevcuttur. Bu acidan 15181n ihtiyaca gore kontrolli
bir sekilde elde edilmesi, gerektiginde engellenmesi veya filtrelenerek aydinlatma ve 1sil
etkilerinin azaltilmasi gibi durumlar s6z konusu olabilmektedir (Demircioglu ve Yilmaz, 2005;

Amerikan Kanser Toplulugu, 2019).

Cam giiniimiize kadar uzanan siirecte bircok teknolojik gelismeler yasamistir. Bunlarin en
o6nemlilerinden biri, camsi malzemeye elektrik, 151k ya da 1s1 gibi bir potansiyel uygulandiginda
151k gecirgenligi ozelliklerinin degistigi, akilli ya da degisebilir cam olarak adlandirilan
malzeme grubunun hayatimiza girmesidir. Boylesi camlar UV ve kizil 6tesi (IR) 151k engelleme
ozellikleri sayesinde hem saglikli hem de ekonomiktirler (Ag¢iksari, 2018). Akilli camlara bir
elektrik alan1 uygulandiginda reaksiyon gosterir; goriiniir modiilasyonu modiile ederek glines
radyasyonunu ve termal gecirgenligi kontrol edebilirler (Casini, 2018). PDLC akilli camlara da
elektrokromik sistemlerdeki gibi elektrik uygulandiginda optik o6zelliklerinde degisim
gorulmektedir (Wong, 2014).

Uygulanan alternatif akim (AC) seviyesine bagh olarak 1s1k gecirgenliginin ayarlanmasiyla
opak veya transparan goriiniim alan Polimer Dagilimli Sivi Kristal (Polymer Dispersed Liquid
Crystal - PDLC) filmlerin sahip olduklari esnek yapilari, hizli anahtarlanabilme o6zellikleri,
gecirgenliklerinin kolaylhkla ayarlanabilmesi, diisiik gili¢ tiiketimleri, kontrollerinin elle,
uzaktan veya otomatik olarak yapilabilmesi gibi ¢esitli avantajlarindan dolay1 6zellikle 1s1 ve
151k yalitimi, perdeleme, gizlilik, giivenlik ve genel konforun artirilmasina yonelik uygulama
alanlar1 her gecen giin hizla yayginlasmaktadir (Giiglii, 2019).

Literatiir arastirmasina gore; PDLC filmlerin {iretimi, optik ve elektriksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, farkli teknolojilere uyarlanmasi amaciyla cesitli alanlarda yogun ¢alismalar
yapilmaktadir (Iluyemi, 2022). Islam ve arkadaslari, akilli cam uygulamalarina yonelik olarak
kullanilan PDLC filmlerin kalinlik, boyut gibi fiziksel 6zelliklerine bagli elektriksel ve optik
ozelliklerini incelemislerdir (Islam vd. 2023-B). Hemadia ve arkadaslari ise ¢alismalarinda,
PDLC cam sisteminin i¢ mekanda optik ve termal performansi incelemislerdir (Hemaida vd.,
2020). Shi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, polimerizasyona bagh faz ayirma (PIPS) islemi ile
prepolimer, sivi kristal ve fosfor yiiklii retikiiler nanofiber filmlerin karisimindan PDLC filmler

hazirlamislardir. Farkli oranlarda monomer tipleri ve sivi kristal igerikli numunelerin



mikroyapi ve elektro-optik egrileri karsilastirilarak, polimer aginin bosluk boyutunun PDLC
filmlerinin elektro-optik 6zellikleri tizerinde énemli bir etkisi oldugu gosterilmistir (Shi vd.,
2022).

Islam ve arkadaslari, bir calismalarinda ise Umman’da elektrokromik (EC) ve PDLC tabanl
akilli anahtarlanabilir camlarin kullanimina bagh bina enerji analizi tizerine karsilastirmali bir
calisma yapmislardir. Calismada, PDLC filmler icin [oT tabanl akilli, diistik maliyetli ve verimli
bir kontrolor gelistirilerek cesitli ortam sensorlerine bagl olarak PDLC film gec¢irgenliklerinin

otomatik ve kablosuz bir sekilde ayarlanabilmeleri saglanmistir (Islam vd., 2023-A).

Literatiirde uygulamaya yonelik olarak PDLC film tabanh cesitli system tasarimlari da
mevcuttur. Abosaq ve arkadaslari, tasarladiklar1 PDLC filmleri iceren mikrodenetleyici tabanh
bir minyatiir sera sistemi ile giines 15181 miktarini kontrol ederek bitki gelisimini incelenmistir
(Abosaq vd., 2023). Pantoja ve arkadaslari, PDLC filmler ile hologram goériintiiniin
iyilestirilmesine yonelik yaptiklari deneysel calismalarda, cesitli gecirgenlik seviyelerine gére
hologram gorintiiniin piksel yogunlugunun degistigini, bazi gecirgenlik seviyelerinde
gorintiiniin netliginin artirdigini tespit etmislerdir (Pantoja, 2015). Bir diger ¢alismada ise,
Park ve Hong tasarladiklar1 sistemle PDLC filmin 1sik filtrelemesi iizerine c¢alismistir.
Tasarlanan sistemde giines 1sinlarini algilamak i¢in programlanabilir bir Arduino 1s1k sensoérii
kullanilmistir. PDLC filme 60 Hz frekansa sahip 100 V AC gerilim uygulanmis ve tasarlanan
diizenek, sistemin geleneksel cam ile karsilastirildiginda %39 enerji tasarrufu saglamis;
kaydedilen UV 15181 %98'e kadar ve kaydedilen yakin kizilotesi (NIR) 15181 %12 ile %38
arasinda bloke etmistir (Park & Hong, 2009). Keyoonwong ve arkadaslari ise ¢alismalarinda,
PDLC film ile 151k filtreleme icin farkl gerilim seviyelerinin gii¢ tiiketimine bagh olarak 1s1k

iletim hizini etkiledigi sonucuna ulasmiglardir (Keyoonwong vd., 2018).

Bu tez ¢alismasinda, PDLC film teknolojisi kullanilarak VIS, IR ve UV filtrelemesine yonelik
mikrodenetleyici tabanli bir kontrol sistemi tasarimi yapilmis ve performansi incelenmistir.
Tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Tezin giris bolimiinde, 1sinlarinin zararh etkileri ve
bu etkileri engellemek i¢cin yapilan ¢calismalar ile ilgili literatiir bilgisi verilmistir. Tezin birinci
boliimiinde, 151k temel kavramlari konusunda bilgiler verilmistir. Tezin ikinci béliimiinde,
PDLC film ile ilgili temel bilgiler verilmis, calisma prensibi anlatilmis ve uygulama alanlarina
deginilmistir. Tezin ti¢lincii boliimiinde, tasarlanan ve gergeklestirilen 1sik filtrelemesi yapan
gomiulli sistem donanim ve yazilim yoniiyle anlatilmistir. Tezin dordiincii boéliimiinde,
gerceklestirilen sistemin deneysel analizi yapilarak performansi incelenmistir. Tezin sonug
boliimiinde, tasarlanan sistemin genel bir degerlendirilmesi yapilarak kullanilabilirligi ve

gelistirilebilirligi hakkinda bilgiler verilmistir.



1. BOLUM

ISIK

1.1. Isik Temel Kavramlari

Is1k, elektromanyetik radyasyonun bir tiirtidiir ve farkli dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalarin yayilmasiyla olusur. Elektromanyetik dalgalar ise elektrik ve manyetik alanlarin
dalga biciminde yayilmasiyla olusur. Bu dalgalar, boslukta yaklasik 1sik hizi ile ilerlerler. Isik
dalgalarinin frekansi, bir saniyedeki tam dongii sayisini ifade eder ve Hertz (Hz) birimiyle
oOlciiliir. Daha ytliksek frekansli 151k, daha kisa dalga boylarina sahipken, daha diisiik frekansh
151k, daha uzun dalga boylarina sahiptir. Isik dalgalarinin dalga boyu, bir dalganin bir tam
dongli yapmak icin kullandig1 uzaklig1 ifade eder ve genellikle metre (m) olarak olciiliir.
Frekans ve dalga boyu arasinda ters bir iliski vardir. Yiiksek frekansli 1s1k kisa dalga boylarina
sahipken, diisiik frekansh 151k uzun dalga boylarina sahiptir. (Onaygil, 2000; Unal, 2014;
Ozkaya, 2011).

Sekil 1.1'de elektromanyetik spektrum igerisinde 15181n dalga boyuna gore siniflandirilmasi
goriilmektedir. Spektrum icerisinde 15181n en kii¢lik dalga boyundan en biiyiik dalga boyuna
dogru gama 1sinlari, X-i1sinlari, goriniir 1sik, kizilotesi, mikrodalga, radyo ve uzun radyo

dalgalari seklinde siralandig1 gériilmektedir.
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I | | | | | I | | | | | |
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1
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum icerisinde 15181n siniflandirilmasi

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonuna (CIE) gére; aydinlatma, cevre veya bir nesnenin geregi
gibi goriilebilmesi i¢in 151k uygulanmasidir (IESNA, 2000). Aydinlatma, gérme ihtiyacini
karsilayan 1s181in ortamdaki dagilimini kontrol eden ve gérme konforuna bagh olarak is
verimini ylikseltmeyi amaclayan bilim dali haline gelmistir (Demirdes, 1993). Aydinlatma ile
ilgili temel kavramlar Tablo 1.1'de verilmistir (Onaygil, 2000; Unal, 2014; Ozkaya vd., 2011).



Tablo 1.1. Aydinlatma ile ilgili temel kavramlar

Terim Sembol | Birim Aciklama

Bir 151k kaynagindan belirli bir ac¢ida yayilan

Lsik Siddeti : cd gorlnebilir 1s1k miktaridir.

Bir 1sik kaynagindan 1 saniyede yayilan isik

Isikc Alas: ® Im miktaridir.

Bir yiizeyin birim alanina diisen 151k akisi

Aydinlik Diizeyi | E | iktandr.

Belirli bir dogrultuda aydinlatilan yiizeye ait birim
Parilti/Parlaklik L cd/m?2 | alana diisen 1sik siddetidir. Ylzeyin algilanan
parlakligini verir.

Isik Dalga Boyu A m Is181n birim frekanstaki hizini ifade eder.

Sekil 1.2’de bir nesnenin 151k kaynagina bagh olarak goriilmesinde etkili olan 151k siddeti,
aydinlik diizeyi gibi cesitli faktorler arasindaki iliskisi goriilmektedir (Onaygil, 2000; Unal,
2014; Ozkaya vd., 2011). Aydinhk diizeyi, 151k kaynagindan gelen 1s1k akisinin yiizeyle olan
acisina ve yiizeyin 151k kaynagindan uzakligina baghdir (Sekil 1.3). Bir 151k kaynagina ayni
mesafe ve acida bulunan iki farkl yiizeyden koyu renkli olan, acik renkli olana gére daha az

aydinlik diizeyine sahiptir (Aydogduoglu, 2021).

Isik Akisi (D)
(Luminous Flux)
Lumen (Im)
1 lumen Isik Siddeti (1)
‘l "\ (Luminous Intensity) ('Tjjrr:?if;';&))
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Géz
-l
Isik Kaynagi > ) (Eye)
(Light Source) Im sl s
< Nesne Bt =N
y (Object) _-~ .
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Aydinlik Diizeyi (E)
(Iluminance)
Lux (Ix), E = Im/m?

Sekil 1.2. Bir nesnenin 1s1k kaynagina baghh olarak goriilmesinde etkili olan faktorler

arasindaki iliskisi



—

3500 Ix 0.75m
800 Ix 1.50m
400 Ix 2.15m
150 Ix 3.00m

Sekil 1.3. Aydinlik diizeyinin uzaklik ile iliskisi (Barnett, 2013)

Isik, bir ylizeye carptiginda yiizeyin yapisina ve 15181n frekansina bagli olarak bir kismi iletilir,
bir kismi1 yansitilir, bir kismi emilir ve bir kismi sacilabilir. Hi¢bir sey tamamen seffaf degildir.
Her ylizey (kara cisim haric) 15181 yansitir ancak bu yansima ytizeyin tiiriine gore degisiklik
gosterir (Yilmaz, 2020). Sekil 1.4’te goriildiigii gibi 15181n yansimasi aynasal ve daginik olmak
uizere iki sekilde gerceklesmektedir. Aynasal yansimada 151k, geldigi acida yansiyarak dogrusal
hat boyunca hareketine devam ederken, daginik yansimada 151k farkli agilarda yansiyarak
hareketine devam eder. Sekil 1.5’te goriildiigii gibi 15181n iletilmesi dogrusal ve daginik olmak
tzere iki sekilde gerceklesmektedir. Dogrusal iletimde 1s1k, dogrusal hat boyunca iletim
hareketine devam ederken, daginik iletimde 1sik farkli agilarda iletim hareketine devam

etmektedir.
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Sekil 1.4. [s181n yansimasi: (a) aynasal yansima (b) daginik yansima
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Sekil 1.5. [sigin iletilmesi: (a) dogrusal iletim (b) daginik iletim

Nesnelerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde gecirgenlige bagh olarak 1s181n iletimi, emilimi
ve yansitilmasi 6nemli bir unsurdur. Bu acidan VIS, IR ve UV 1s1k spektrumlari i¢in gériiniir 151k
gecirgenligi (VLT), kizilotesi 151k gecirgenligi (IRT), mordtesi 1sik gecirgenligi (UVT), gortntr
151k yansitma (VLR), kizilotesi 151tk reddetme (IRR) ve morétesi 1sik reddetme (UVR)
parametreleri dikkate alinarak nesnelerin optik 6zellikleri degerlendirilir (Islam vd., 2023-B;
Linshang, 2023).

1.1.1. Morétesi (UV) 151k

Mordtesi (UV - ultraviolet) 1s1k, elektromanyetik spektrumun 10 nm - 400 nm dalga boylari
arasinda yer alan elektromanyetik radyasyondur. Sekil 1.4’te insan gozii tarafindan
algilanamayan UV 15181n dalga boyuna gore siniflandirilmasi gortilmektedir (Youssef, 2011).
Diger elektromanyetik dalgalar gibi fotonlardan olusan UV 15181n temel 6zellikleri ise Tablo

1.1’de verilmistir (NASA, 2016).

Morotesi Isik

10 nm 100 nm 280 nm 315 nm 400 nm

Sekil 1.6. Mordtesi 15181n dalga boyuna gore siniflandirilmasi



Tablo 1.2. UV 15181n alt kategorileri ve temel 6zellikleri

Dalga
uv Bofu Aciklama
Sinif
(nm)

e Daha diisiik enerjili olan UVA 15181, giines 1s181indaki UV bileseninin
biiytik bir kismini olusturur.

UVA | 315-400

o (ildimizdeki deri hiicrelerini etkileyebilir ve cilt yaslanmasina yol

acabilir.

e Daha yiiksek enerjili olan UVB 15181, glinesin zararh etkileriyle
iliskilendirilir. Cilt kanseri, glines yanig1 DNA ve diger hiicresel hasar

UVB | 260 - 315 riskini artirir.

e UVBisinlarinin yaklasik ylizde 95'i Diinya atmosferindeki ozon

tarafindan emilir.

e UVCsiny, atmosfer tarafindan emilir ve yerytiziine ulasamaz.
UVC | 100- 260 | e Yiiksek enerjili oldugu i¢cin mikrop ve viriislerin sterilizasyonu amaglh
olarak kullanilabilir (Youssef, 2011).

e EUV radyasyonu Ust atmosferi iyonize ederek iyonosferi olusturur.

e Diinya'nin termosferi esas olarak Giines'ten gelen EUV dalgalari ile

EUV | 10-100 1s1tilir.

¢ Gilines EUV dalgalar1 atmosfere niifuz edemediginden, bilim insanlar1
EUV’yi roketler ve uydular kullanarak él¢mektedir. (Donald, 2001)

1.1.2. Goriiniir (VIS) 151k

Elektromanyetik spektrumun insanlar tarafindan ¢iplak gozle goriilebilen 380 nm ile 780 nm
arasindaki kismina goriiniir (VIS- Visible) 1sik denir. Bu dalga boylari, gozlerimiz tarafindan
algilanabilen renkleri olusturur. Daha kisa dalga boylarina sahip olan 151k mavi ve mor renkte,
daha uzun dalga boylarina sahip olan 1s1k ise kirmizi ve turuncu renkte goriiniir. Goriiniir 15181n
farkli dalga boylarina sahip boéliimleri farkli renkleri olusturur (Onaygil, 2000). Goriiniir 151k

renginin dalga boyuna gore siniflandirilmasi Tablo 1.2’de verilmistir (Craig, 2006).



Tablo 1.3. Goriinir 151k renginin dalga boyuna goére siniflandirilmasi

Dalga Boyu Aralig1 (nm) Isik Renk Tiirii

400- 450
450- 495
495- 570
570- 590
590- 620
620- 700

1.1.3. Kizilétesi (IR) 151k

Kizilotesi (IR- infrared) 151k, elektromanyetik spektrumda goriiniir 1s181n altinda ve mikrodalga
radyasyonun lstiinde yer alir. IR 151k, yaklasik 700 nm ile 1 mm arasi dalga boylarini icerir
(George, 1993).

Sekil 1.5'te goriildigi gibi Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE), IR 1siniminin yakin (IRA),
orta (IRB) ve uzak (IRC) olmak iizere ii¢c temel banta ayrilmasini teklif etmistir (Henderson,
2007).

Kizilotesi Isik

700 nm 1400 nm 3000 nm 1 mm

Sekil 1.7. Kizilotesi 15181n dalga boyuna gore siniflandirilmasi

1.2. UV indeks (UVI)

UV indeksi (UVI), giines tarafindan yayilarak yeryiiziine ulasan ve insan saghgini olumsuz
olarak etkileyebilecek UV radyasyon seviyesini bildiren tiim diinya tarafindan kabul edilen
uluslararasi bir standart 6l¢ciim gostergesidir. UV indeksi 1994 yilinda Diinya Saghk Orgiitii
(WHO), Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)
tarafindan gelistirilerek Kabul edilmistir (Heckman, 2019). Meteoroloji Genel Miidiirliigiine
(MGM) gore; UV Indeks; giin icerisinde, glines tam tepede iken yer yilizeyine ulasmasi beklenen
ve insan saglhigina zararh olabilecek UV radyasyon miktarinin, 0’dan 15’e kadar uzanan bir
Olcek tizerinde siniflandirilmasidir. Bu 6lgeklendirmeye gore 1 UVI = 0.025 W/m? olarak ifade
edilmektedir. Tablo 1.3’te 1 ile 11+ arasinda diisiik, orta, yliksek, cok yiiksek ve asir1 yliksek
olarak kategorilere ayrilan UVI degerleri ve etkileri verilmistir (Meteoroloji Genel Miidiirligd,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Ayd%C4%B1nlatma_Komisyonu

2023). UVI hem UVA hem de UVB kullanarak giines yogunlugunun bir 6l¢iisiinii vermektedir.
UV radyasyon seviyesi giin icerisinde giinesin konumuna gorefarklilik géstermektedir ve glines
1sinlarinin diinyaya tam dik geldigi saat 12.00-14.00 saatleri arasinda maksimum seviyeye
ulasmaktadir. UVI degeri, ekvatora yakinlik durumu, giinesin mevsim ve saata bagh
gokyliziindeki yiiksekligi ve acisi, bulutluluk orani, rakim ve bulunulan enlemdeki ozon

seviyesine gore hesaplanmaktadir (U.S. EPA, 2023).

Tablo 1.4. Kategorilere gore UVI degerleri ve etkileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023)

UV indeks Kategori Aciklama

uvIuv e Giines UV 1sinlarinin zarari asgari diizeydedir.
- e Insanlar 10.00-16.00 saatleri arasinda yaklasik 60 dakika

yanmadan giineste kalabilir.

e Gilines UV 1sinlarinin diisiik risk olasiligini isaret eder.

uvIuviuv e Insanlar yaklasik 20 dakika zarar gérmeksizin giineste
INDEX INDEX INDEX Orta .
3 4 5 (Medium) kalabilir.

e Sapka ve glines gozliigii gibi temel korunma araglari

kullanilmasi 6nerilir

e Ortasiddette UV radyasyonu temsil eder.

Yiiksek e Enfazla 15 dakika gilineste kalinabilir.
6 7 (High) e Sapka, gozliik, krem gibi 6nlemler alinmasi siddetle

onerilir.

e Oldukga yiiksek UV radyasyonu temsil eder.

kullanilmalidir.

e UV radyasyonun canlilar izerindeki en ytiksek risklerini
isaret etmektedir.

e En fazla 5 dakika giines altinda kalinmaldir.

e En fazla 10 dakika giines altinda kalinmalidir.
e Sapka ve glines gozliigii gibi temel korunma araglari

e (Giinese ¢ikilmasi1 durumunda krem, sapka, semsiye vb.

onlemler alinmalidir.




1.3. Isigin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Isigin c¢esitli ortamlardan gecerken veya yiizeylere carparken olusturdugu etkiler bircok

alanda farkl sekillerde gozlemlenebilir. Bu etkilerin olumlu ve olumsuz bir¢ok etkisi

bulunmaktadir.

Hayati derecede 6neme sahip olan 15181n enerji kaynagi olmasi, gérme yetisi saglamasi, sagliga

olan etkisi gibi bircok olumlu etkisi bulunmaktadir (Bayram, 2009):

Isik, gorsel algimizin temel kaynagidir ve bize cevremizi gérmemizi saglar. Gorme
duyusu, bilgi almanin ve cevresel tehlikeleri tespit etmenin temel bir yoludur.

Giines, temel bir 151k kaynagidir ve Diinya'ya ulasan giines 15181, fotosentezle bitkilerin
enerji iretmesini saglar. Ayrica giines enerjisi, elektrik ve 1sinma icin kullanilabilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (Bayram, 2009).

Isik, insanlarin duygu durumunu, enerji seviyelerini ve uyku diizenini etkileyebilir.
Dogal giin 15181, insanlarin serotonin seviyelerini artirabilir ve mevsimsel duygu durum
bozukluklarinin 6nlenmesine yardimci olabilir. Ayrica, yapay i1sik kaynaklari, tip
alaninda teghis ve tedavi amaciyla da kullanilir. Daha ¢ok giin 1s181na maruz kalan
hastalar, daha az stres yasiyor ve daha az ila¢ kullanimi oluyor (Jeffrey, 2005). Glines
kaynakli morotesiisik ile deride sentez edilen D vitamini 6zellikle kas ve iskelet sistemi
saglig1 acisindan ¢ok énemlidir (Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi, 2022).

Isik, optik fiber teknolojisi sayesinde iletisimde kullanilir. Isik sinyalleri, yiiksek hizda
ve yliksek kapasitede veri iletimine olanak tanir ve internet, telefon ve televizyon gibi
haberlesme hizmetlerinde 6nemli bir rol oynar (Senior, 1985).

Ayrica 151k enerjisi; fotografcilik, sanat, tarim, giivenlik, arkeoloji gibi hayatin her
alaninda ihtiya¢ duydugumuz temel kaynaklardan biridir (Uzun, 2014).

Isigin yanlis kullanimi veya asir1 maruz kalinmasi durumunda, 6zellikle insanlarin fiziksel

sagligina ve cevreye olumsuz yonde etkileri de mevcuttur:

Uzun siireli bilgisayar kullanimi, yapay 151k kaynaklarindan gelen asir1 parlaklik ve
diisiik kalitedeki aydinlatma, géz yorgunlugu, géz kurulugu ve bas agrisi gibi sorunlara
neden olabilir. G6zlerde ise baslangicta enfeksiyona (konjnoktivit, keratit) yol acarken
ilerleyen donemde katarakt gelisme riskini artirmaktadir (Medicana Saglik Grubu,
2017).

Ozellikle uzun siireli giines 15181na maruz kalmanin bagisiklik sistemi iizerinde de
olumsuz etkisi bulunmaktadir. Yeryiiziine ulasan ultraviyole 1sinlarindan, insan ve
diger canlilarin saglig1 acisindan en tehlikeli olan1 UVB’dir. Giinese veya parlak 1s1ik
kaynaklarina dogrudan bakma, retinada kalic1 hasarlara ve gorme kaybina neden
olabilir. Ayrica uzun siireli los veya yetersiz aydinlatma altinda ¢alismak, insanlari
halsiz ve yorgun hissettirebilir ve stres seviyelerini artirabilir (Hacettepe Universitesi
Tip Fakiiltesi, 2022).
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e Glines 1s181na asirt maruz kalma, ciltte erken yaslanma, giines yaniklari ve cilt kanseri
riskini artirabilir. UV 1sinlari, ciltte deoksiribo niikleik asit (DNA) hasarina neden
olabilir ve sagliksiz cilt degisikliklerine yol acabilir. Giinesin cildin erken yaslanmasi ve
deri kanserlerindeki en onemli etken oldugu konusu tartisilmaz. Genel olarak,
glinesten yayilan moroétesi 1sinlarina maruz kalmak (UVA veya UVB) erken deri
yaslanmasi belirtilerinin %90’ nindan sorumludur ve bu etkilerin ¢ogu 20 yasinda
baslar. En tehlikeli cilt kanseri olan melanoma ise yasamin erken dénemlerindeki
yogun giines 15181 alimina baglanabilir. UVA ve UVB isinlarinin her ikisi de genetik
zarara, kirisikliklara, enfeksiyonlara karsi bagisiklik azalmasina, deri yaslanmasina ve

kansere neden olur (Medicana Saglik Grubu, 2017).

1.4. Isik Ol¢iim Yontemleri

Isik olciim yontemleri, cesitli alanlarda 1s18in yogunlugunu, spektrumunu veya diger
ozelliklerini 6l¢gmek icin kullanmilan tekniklerdir. Bu yodntemler, bilimsel arastirmalardan

endiistriyel uygulamalara kadar cesitli alanlarda kullanilir.

Isik 6l¢ciim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan UV 1sikolcer, fotometri, radyometri gibi
cesitli yontemler mevcuttur. UV sensorler yardimiyla 260 nm ile 400 nm dalga degerleri

arasindaki UVA ve UVB 1siklarinin 6l¢timleri yapilabilmektedir.
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2. BOLUM

POLIMER DAGILIMLI SIVI KRIiSTAL (PDLC) FILMLER

2.1. PDLC Filmler ve Calisma Prensipleri

PDLC filmler, uygulanan alternatif akim (AC) seviyesine bagl olarak 1sik gecirgenligi
ayarlanarak opak veya transparan goriiniim alan, temel olarak polimer matriste dagilmis
mikron boyutlu likit kristal molekiil dizilerinden olusan t¢ boyutlu yapilardir. PDLC filmler,
yaygin kullanim alanlar1 nedeniyle opaklik degisimine bagh olarak niifuz eden 151k miktarinin
kontrol edilebildigi en popiiler akilli cam teknolojilerinden biridir (Lamontagne, 2019; Hakemi,
2019). Resim 2.1'de ¢esitli ebatlarda PDLC film 6rnekleri goriilmektedir.

(b)
B HITIT
' 2NN UNIVERSITESI
HITIT
UNIVERSITESI"
A HITIT

- AASE UNIVERSITESI

UNIVERSITESI

(c)

Resim 2.1. PDLC film 6rnekleri: (a) Cesitli renkte PDLC filmler (b) PDLC filmli camlar (c) PDLC
film giic Acik/Kapali isletimi
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Sekil 2.1’de goriildiigii gibi PDLC filmlerin yapisi cesitli katmanlardan olusmaktadir. En ig
katmanda polimer matris yer almaktadir. Polimer matrisler ise mikro boyutlu likit kristal (LC)
damlaciklarla dolu delikleri icermektedir (Nasir, 2020). LC damlaciklarin yoniine bagh olarak,
gelen 151k (incident light) ya film boyunca niifus edilir ya da yansitilir. LC damlaciklar ve
polimer matriks homojen bir soliisyon yapi olusturmak icin karsik haldedir. Bu homojen
soliisyon yapi iki ince tabaka (ITO- Indium Tin Oxide) arasinda sandvi¢ seklinde tutulur. ITO
tabakalar1 elektrot olarak gorev yaptigindan, bir gerilim uygulandiginda elektrik akiminin
polimer soliisyona iletilmesini saglar. Bu islem elektrik alani ydniine bagl olarak LC
damlaciklarin yeniden yonlendirilmesine neden olur. PDLC filmin en disinda ise hasar

gormesini 6nlemek i¢in koruyucu bir katman yer almaktadir (Kumar, 2021).

Sekil 2.1’de uygulanan AC giiciin agik ve kapali olmasina gore PDLC filmlerin ¢alisma prensibi
gorilmektedir. PDLC filmin opakligi, film icerisindeki LC’lerin hizalanmasina bagh olarak
degismektedir (Saeed, 2020). Normalde PDLC filme herhangi bir AC gerilim uygulanmadiginda,
LC’ler rastgele bir sekilde konumlanarak isik gecisine engel olurlar ve neticede filmde opak bir
gorinim elde edilir (Sekil 2.1.(a)). PDLC filme bir AC gerilim uygulandiginda ise LC’ler
meydana gelen elektrik alani yoniine bagli olarak hizalanarak isik gecisine miisaade ederler ve
neticede filmde transparan bir goriiniim elde edilir (Sekil 2.1.(b)). Uygulanan AC gerilim

seviyesine gore PDLC filmin transparanlig1 degisebilmektedir (Zhou, 2019).
PDLC filmlerin temel yapisal 6zellikleri su sekilde agiklanabilir:

e PDLC filmlerin isletilebilmesi icin AC gii¢ kaynagi gereklidir. AC gerilim PDLC film
icerisindeki LC'lerin yeniden yonlendirilmesini saglar (Ghost, 2018).

e PDLC filmin gii¢ tiiketimi sebeke frekansi 50 Hz i¢in yaklasik 5 W/m?2 iken, 20 Hz gibi
daha diisiik frekanslarda gecirgenlikteki degisim 6nemli 6l¢lide azalmadan yaklasik 2.5
W/m2 seviyelerine diisiiriilebilmektedir. Uygulamada klasik olarak 65 V AC gerilim ile
calisan ortalama 5 W/m2 gii¢ tiiketimine sahip PDLC filmlerin yani sira 24 V AC gibi
diisiik gerilim ile calisan ortalama 1 W/m?2 gii¢ tiiketimine sahip yeni nesil PDLC filmler
de mevcuttur. Hem daha giivenli olduklar1 hem de daha diisiik gli¢ tiiketimine sahip
olduklar1 icin ozellikle diisiik gerilim ile c¢alisan PDLC filmlerin kullanimi
onerilmektedir (Deshmukh, 2015).

e PDLC filmlerin 151k gecirgenligi uygulanan AC gerilim seviyesine bagh olarak arttikca
artar. Ancak PDLC filmin zarar gérme riskini artirmadan ve 6mriini kisaltmadan
normal bir sekilde ¢alismasi i¢in uygulanan gerilimin esik degerini gecmemesi 6nerilir.
Ayrica PDLC filmi daha yiiksek gerilim degerlerinde c¢alistirmak goriinir gig
tiiketiminin artmasina sebep olur (Islam vd., 2023-A; Shi, 2022).

e PDLC filmlerin milisaniye mertebelerinde hizli anahtarlanabilme, diistik gii¢ tiiketimi

gibi cekici 6zellikleri mevcuttur (Zhou, 2019).
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PDLC filmlerin direng ve kapasitesi uygulanan AC gerilim ve frekansa baghdir. PDLC
filme uygulanan AC gerilim frekans degisiminin 151k gecergenligine fazla bir etkisinin

bulunmadig bilinmektedir (Deshmukh, 2015).

PDLC film kalinhigr arttik¢a gortntr VLT degerinin azaldig1 goriiliir. Bunun sebebi
kalinliga bagh olarak film igerisindeki LC damlacik sayisinin artmasi sonucu meydana
gelen sacilmanin artmasidir (Reddy, 2016). Ayrica PDLC film kalinligi arttikca IRR
orani da artmaktadir (He vd., 2023). Diger taraftan PDLC film kalinliginin UVR degerleri

lizerinde ise 6nemsiz bir etkisi bulunmaktadir (Hemaida, 2020).

LC Molekiil
(Opak Durum)

PET Film Polimer

Gelen Isik iletilen Isik
Giic : Kapah
(a)
LC Molekiil
(Transparan Durum)
PET Film Polimer
Gelen Isik iletilen Isik

Giic¢ : Agik

(b)

Sekil 2.1. Klasik PDLC filmlerin calisma prensibi: (a) gii¢c kapali (b) gii¢ acik
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PDLC filmler kullanima bagh olarak yapiskansiz, kendinden yapiskanl ve caml olmak tizere
farkli renk ve ebatlarda iiretilebilmektedir. Sekil 2.2’de yapiskansiz, kendinden yapiskanli ve
camli PDLC film yapilar1 goriilmektedir. Ancak renk durumuna goére PDLC filmlerin 151k
gecirgenlik durumlar1 degismektedir. Genel olarak beyaz renkli PDLC filmlerin gliciin A¢ik veya
Kapali olma durumuna bakilmaksizin 1s1k gecirgenlikleri en yiiksek iken siyah renkli PDLC
filmlerin ise 151k gecirgenlikleri en diisiiktiir. Pembe, gri, yesil ve mavi gibi diger renklerin ise
151k gecirgenligi beyaz ve siyah rengin 151k gecirgenlikleri arasinda yer almaktadir (Magic-Film,
2024).

Koruyucu Film

ITO Film
LC + Polimer

ITO Film
Koruyucu Film

(a)

——— Koruyucu Film
Yapiskan Tabaka
ITO Film
— LC + Polimer
ITO Film
Koruyucu Film

(b)

— Cam
—— Koruyucu Film

ITO Film
-+ LC + Polimer

ITO Film
Koruyucu Film
Cam

(0)
Sekil 2.2. PDLC film ¢esitleri: (a) yapiskansiz (b) kendinden yapiskanl (c) akilli cam

15



2.2. PDLC Filmlerin Kullanim Alanlar1

PDLC filmler, ozellikle enerji tasarrufu, gizlilik kontroli ve gilines 151gnin yonetimi gibi

uygulamalarda kullanilir. Resim 2.1’de PDLC film kullanim alanlar1 6rneklenmistir. Elektrikle

kontrol edilebilen bu filmler, cam yiizeylerin goriiniirligiinii istege bagl olarak ayarlayabilme

6zelligi sunar ve bu nedenle gelisen teknolojide kullanimi hizla artmaktadir.

PDLC filmlerin ayarlanabilir 1s1k gecirgenlik o6zellikleri sebebiyle bir¢ok kullanim alani

mevcuttur. Bu alanlardan bazilar1 sunlardir (Continuingeducation, 2014):

AKkilli Cam Sistemleri: PDLC filmler, cam yiizeylerdeki opaklik ve saydamligi kontrol
ederek akilli cam sistemleri olusturur. Boylece pencere camlari, cam bdlmeler ve cam
duvarlar, kullanicilarin ihtiyaglarina gére ayarlanabilir. Bu, gizlilik saglama, giines

15181n1n yonetimi ve enerji tasarrufu icin 6zellikle akilli binalarda kullanilir.

Otomotiv Sektorii: Arac i¢ci camlarda PDLC filmler, stiriiciilerin ve yolcularin gizliligini
korumak ve giines 1s181n1 yonetmek icin kullanilir. Ayrica, ara¢ camlarinda goriintii

veya bilgi projeksiyonunu kontrol etmek amaciyla da kullanilabilir.

Ofis Alanlari: PDLC filmler, ofis icinde cam bdlmeler ve bolme duvarlari icin gizlilik
saglamak amaciyla tercih edilir. Toplanti odalarinda veya ofislerde kullanilarak i¢

mekanlarin esnek ve islevsel bir sekilde diizenlenmesini saglar.

Perakende ve Reklam: Magaza vitrinlerinde ve reklam panolarinda PDLC filmler,
iceriyi goriintiileme veya gizleme yetenegi sayesinde dikkat cekici ve etkileyici gorsel

efektler olusturmak icin kullanilir.

Saghik Sektorii: PDLC filmler, hastane camlar1 veya muayene odalarinda gizlilik
saglamak i¢in kullanilabilir. Ayni zamanda goriintiileme cihazlari ve optik sistemlerde

de kullanim potansiyeli vardir.

Egitim ve Sunum Alanlar: Egitim salonlar1 veya toplanti odalarinda, PDLC filmler

projeksiyon ekranlari olusturmak veya icerigi gizlemek amaciyla kullanilabilir.

Eglence ve Tasarmm: Miize sergileri, sergi alanlari, sanat galerileri ve eglence
tesislerinde PDLC filmler, i¢ mekdnin ambiyansini ve kullanici deneyimini artirmak i¢in

kullanilabilir.

Uretim Tesisleri: PDLC filmler zararh 1sinlari engelleme 6zellikleri sayensinde kaynak
maskelerinde ve yiiksek 1sik sacan lretim tesislerinde insan saghigini korumak

amaciyla kullanilabilir.
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Dis Mekan Perdeleme

e

St
. PDLC Film Ag¢ik (On)

PDLC Film Acik (On)

Banyo

. PDLC Film Acik (On)

PDLC Film Kapal (Off) PDLC Film Acik (On)

Resim 2.2. PDLC film uygulama alanlari
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3. BOLUM

TASARLANAN SISTEM

3.1. Sistemin Genel Yapisi

Bu tez ¢calismasi kapsaminda, 1sik filtrelemesinin PDLC filmler kullanilarak kontrol edilmesine
yoOnelik deneysel calismalar yapmak amaciyla Resim 3.1’de goriilen mikrodenetleyici tabanl
bir gomiilii sistem tasarlanmistir. Mikrodenetleyici tabanli 1sik filtreleme sisteminde sensor
yardimiyla gerekli 6l¢ciimler yapilarak istenen VIS, IR ve UV degerlerinin elde edilmesi amaciyla
PDLC film icin gerekli AC gii¢ kontrolii yapilmaktadir. Tasarlanan sistemin genel karakteristik
ozellikleri Tablo 3.1'de verilmisgtir.

Filtreleme Platformu

PDLC Film
UV Sensor
(SI1145) 0 (24 V AQ)

&

3 y |

3= AR
Transformator
(220 V/2x12V)

Besleme

(DC9 V)

Kullanici Arabirimi Mikrodenetleyici DC/AC Evirici
(Ekran, Buton, Potansiyometre) (Arduino Nano) (0-30 VAQ)

Resim 3.1. Tasarlanan sistemin genel gériintimii
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Tablo 3.1. Tasarlanan sistemin genel karakteristik 6zellikleri

Karakteristik Ozellik

Uygulama Alani VIS /IR / UV Filtreleme

Calisma Yontemi PDLC film 151k gecirgenlik kontrolii ile ortam VIS / IR / UV filtrelemesi

Kontrolor Arduino Nano Mikrodenetleyici / Arduino C

Kullanici Arabirimi | OLED Ekran, Buton ve Ayarli Direng

Ebat :15cm x 20 cm

Kalinlik :0.38 mm
PDLC Film Renk : Gri

Gerilimi : 24V AC

Giic :5W / m?
DC-AC Evirici 9V DC/0-30V AC

3.2. Sistem Donanimi

Tasarlanan sistemin genel blok semasi1 Sekil 3.1’de gorilmektedir. Sistem temel olarak veri
toplama ve kontrol birimi, DC/AC evirici, filtreleme platformu, kullanic1 arabirimi ve gii¢

beslemelerinden olusmaktadir.

Veri Toplama ve Kontrol Birimi

(Arduino Nano, ATmega328)

SCL SDA
PWM A PWM B 12C Vi/ Pot Buton
InA InB l l
9vDnC | DC/AC Evirici Ekran [:3¢] Ayar
(9 VDC /0-30 V AC) — (OLED / 128x64 bit) (Mod/Artirma/Azaltma)
e Kullanici Arabirimi
0-30VAC
VpbLc Vis, UV, IR]
v | 1:
[ ]
PDLC Film Olciim Giig Kayna@
(15 cmx 20 cm) (SI1145 UV Sensor) E (5V, 9V DC)
Filtreleme Platformu |

Sekil 3.1. Tasarlanan sistemin genel blok semasi
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3.2.1. Filtreleme kontrol sistemi

Filtreleme kontrol sisteminin temeli, uygulanan AC gii¢ ile PDLC filmin 151k gecirgenliginin
degistirilerek ortama iletilen VIS, IR ve UV seviyesinin kisitlanmasi prensibine dayanmaktadir.
Sekil 3.2’de mikrodenetleyici tabanl VIS, IR ve UV filtrelemesine yonelik kapali cevrim kontrol
sistemi blok semasi goriilmektedir. Filtreleme kontrol sistemde proses elemani olarak opakligi
degistirilen PDLC filmin yani sira kontrolor olarak Arduino Nano mikrodenetleyici karti,
aktliator olarak ¢ikis1 0-30V ayarlanabilir DC/AC evirici ve geribildirimin elde edilmesi i¢in ise
SI1145 UV sensor kullanilmaktadir. Kapali cevrime 6zgii geribildirim ile hataya bagh gerekli
diizeltmeler yapilarak DC/AC evirici tlizerinden PDLC film AC giicliniin seviyesi
ayarlanmaktadir ve bu sekilde sistemde VIS, IR ve UV seviyesi istenilen degerde elde
edilebilmektedir.

Giris Kontrolor X Evirici o(t) Proses
. u ; T . B
r® Arduino Nano (); DC/AC Evirici > PDLC Film |
Referans Oransal / Kye(D) [9vDC/0-30V AC | VIS, IR ve UV Gegirgenlik |
VlS i |
IR
uVvI 4
Geribildirim
f(t) Sensor bl y(®)
VIS, IR ve UV

Sekil 3.2. VIS, IR ve UV filtrelemesine yonelik kapali ¢evrim kontrol sistemi

3.2.2. Veri toplama ve kontrol birimi

Tasarlanan sistemde veri toplama ve kontrol amaciyla Resim 3.2’de goriilen ve teknik
ozellikleri Tablo 3.2.’de verilen Arduino Nano mikrodenetleyici karti kullanilmaktadir
(Arduino Nano, 2023). Veri toplama ve kontrol biriminde VIS, IR ve UV 1sik filtreleme
ayarlarina bagl olarak sistem icin gerekli olan sensor 6l¢iimleri, PDLC film i¢in gerekli olan AC
giiciin saglanmasina yonelik olarak DC/AC evirici i¢in gerekli olan siniis sinyalinin tretilerek
pozitif ve negatif alternanslari i¢in ayr1 ayr1 D5 ve D6 PWM cikislardan verilmesi ve kullanici
arabirimine yo6nelik ayarlarin buton ve ayarli diren¢ yardimiyla alinmasi ve elde edilen

verilerin [2C yontemiyle OLED ekrana verilmesi islemleri ytriitilmektedir.
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Resim 3.2. Arduino Nano mikrodenetleyici karti

Tablo 3.2. Arduino Nano mikrodenetleyici karti teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328p 8-bit
Mimari AVR
Saat Frekeansi 16 MHz
alisma V. :5V
Voltaj > .
Giris V. :7~12V (Limit6 ~20V)
. 55V :40 mA
Pin Basina DC Akim
33V :50 mA
o ] ] Dijital : 22 adet (6 adet PWM)
Giris/Cikis Pinleri 5
Analog : 8 adet (sadece giris)
LED_BUILTIN pin 13 nolu pin
FLASH :32KB
Bellek SRAM :2KB
EEPROM :1KB

Iletisim Protokolleri UART, SPI ve I2C

Programlama USB (Mini-B USB), ICSP, Bootloader (STK500 protokolii)
Ebat 18 mm x 45 mm
Agirhik 78

3.2.3. DC/AC evirici

Tasarlanan sistemde PDLC film icin gerekli olan AC gii¢ ayarlanabilir mikrodenetleyici tabanlh
DC/AC evirici ile saglanmaktadir (Sekil 3.3). Mikrodenetleyici tabanli olarak gelistirilen DC/AC
eviricinin temeli, mikrodenetleyicide {iretilen siniis sinyalinin MOSFET tabanli olarak
transformatoriin primer sargisina akim yonii degistirilerek uygulanmasi sonucu sekonder
sargidan transformatoriin doniisiim oranina gore bir AC degerin elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir.
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N-Kanal
= Mosfet D
] IRF540 .
Vin Transformator
G 1:18
PWM C Vout
P
D5= (P) B
Arduino NPN “F J PDLC
Nano Transistor 1 E N-Kanal ' Film
BCs47 = Mosfet
ATmega328 IRF540
PWM C Primer  Sekonder
N
D6-
NPN
D
Gnd Transistéor E
BC547 =

Sekil 3.3. Mikrodenetleyici tabanli DC/AC evirici devresi

Mikrodenetleyicide tretilen siniis sinyalinin pozitif ve negatif alternanslarina iliskin PWM
sinyalleri sirasiyla D5 ve D6 cikislarindan verilmektedir. Bu cikislardan alinan PWM sinyalleri
kullanilarak transistérler tizerinen ilgili MOSFET lerin siiriilmesi sayesinde akim yo6niiniin
degistirilerek  transformatériin  primer sargisina  uygulanmasi  saglanmaktadir.
Transformatdrde, primer sargiya belirli bir frekans ve genlikte akim yonii degistirilerek
uygulanan DC kaynaga bagh olarak sekonder sargidan transformator doniisiim oranina gore
bir AC degeri elde edilir. Bu amagla transformatér primer sargisinin orta ucuna 9 V DC
beslemenin (+) ucu dogrudan baghdir. Diger taraftan transistorler iizerinden MOSFET tabanh
olarak siiriilen primer sargida, DC akimin orta uca gore diger iki uctan sirayla devresini

tamamlamasi saglanir.

3.2.4. Filtreleme platformu

Calismada 15 cm x 20 cm ebatlarinda ve 0.3 mm kalinliginda 24 V AC gerilim ile ¢alisan bir
PDLC film kullanilarak bir diizenek olusturulmustur. Ol¢iim birimi ile VIS, IR ve UV 151k seviyesi
Olcllerek kontrol icin gerekli geribildirimler elde edilmektedir. Bu amagla sistemde
mikrodenetleyici ile 12C yontemiyle haberlesen S11145 sensdér modiilii kullanilmistir (Resim

3.3). SI1145 sensor modiili temel 6zellikleri Tablo 3.3.'te verilmistir.

Resim 3.3. S11145 sensor modili
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Tablo 3.3. SI1145 sensor modili ozellikleri

Goriniir (VIS)

Infrared (IR)
Algillama . .

Ultrviyole Index (uvl

Mesafe (Proximity)

Goriilebilir 1s1k algilama aralign {400 nm - 800 nm (merkez 530)

Kizilotesi algilama araligi 550 nm - 1000 nm (merkez 800)

Calisma Voltaj1 3-5VDC

I2C (Inter-Integrated Circuit)

Haberlesme protokolii
[2C Adres : 0x60

Modiil Boyutu 20 mm x 18 mm x 2 mm

Agirlik ~14g

3.2.5. Kullanic1 arabirimi

Tasarlanan kontrol sistemi kullanici arabiriminde gériintiileme amaciyla OLED LCD ekran,
kontrol modunun degistirilmesi bir buton ve referans degiskenin ayarlanmasi amaciyla da bir
potansiyometreden olusmaktadir. Ayrica referans degisken ayar: icin potonsiyometreden
farkl olarak analog girise referans giris gerilimi (Vi) dogrudan da uygulanabilmektir.

Tasarlanan sistemde istenen referans isik filtreleme oranina gore ¢ikisin kontrol edilmesi
amaciyla mikrodenetleyicinin 10-bit ¢éziiniirliikli ADC 0 analog girisi kullanilmistir. Sekil
3.4’te analog girise uygulanan V; gerilimine bagh olarak sistemde uygulanacak 1sik filtreleme
oraninin degisimi goriilmektedir. Analog giris lizerindeki parazitlerin engellenmesi amaciyla
1.0 V alt esik gerilimi kullanilmistir. Burada 1.0 Vile 2.0 V aras1 10 mV’luk hassasiyetle analog
giris gerilimine karsilik VIS, IR, ve UVIs;, 151k filtreleme referans degerlerinin minimum ve
maksimum arasinda ayarlanabilmesi saglanmistir. Buna gore VISs; icin referans degeri VIS 151k

spektrumu i¢in gecerli araligi olan 380 nm ile 780 nm araliginda ayarlanabilmektedir.
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Ust Limit - O O 0

Orta -

Filtre Referans Degeri

Alt Limit -@
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V; - Analog Giris Gerilimi (V)

Sekil 3.4. V; analog giris gerilimine bagli filtreleme orani degisimi

Sisteme yonelik Kontrol Modunun yani sira ayarlanan ve olgililen VIS/IR/UVI degerlerinin
gorintiilenmesi amaciyla mikrodenetleyici ile [2C yontemiyle haberlesen 128x64 bit
coziniirlige sahip OLED LCD ekran kullanmilmistir (Sekil 3.4.). OLED LCD modiil 6zellikleri
Tablo 3.4’te verilmistir.

Sistemde VIS, IR ve UVI kontrol islem modunun se¢ilmesi amaciyla mikrodenetleyici D2 pinine
Pull-Down olarak baglantili bir buton kullanilmistir. Ayrica kontrol islemine yonelik referans
(setpoint) degerlerin ayarlanabilmesi amaciyla mikrodenetleyici AO analog girisine 100 K

potansimetre baglanmistir.

1IC ADRESS SELECT rHily T
Dx3C[modm W]0x3D gy Lt

i

Resim 3.4. OLED LCD modiilt
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Tablo 3.4. OLED LCD modiil 6zellikleri

Ekran Tipi OLED (Organic Light Emitting Diode)
Cozuntrlik 128 x 64
Calisma Voltaji 3-5V DC

Haberlesme protokolii [I2C (Inter-Integrated Circuit)

Ekran Boyutu 0.96 in¢
Modiil Boyutu 27mm x 27mm X 4mm
Agirhik =8¢g

3.3. Sistem Yazilim

Gelistirilen mikrodenetleyici tabanl gémiilii sistemin yazilimi Arduino C dilinde kodlanmistir.
Resim 3.5.te gelistirilen gomiilii yazilimin sisteme yo6nelik O6rnek ekran alintilar
gorilmektedir. Tasarlanan OLED ekran iizerinde ortam i¢in arzu edilen VIS/IR/UVI referans
degeri (VISsp, [Rsp, UVIs), Olctilen VIS/IR/UVI degeri (VISm, [Rm, UVIL) ve PDLC filme uygulanan
glic (P) degeri gercek zamanlh olarak gosterilmektedir. Sistemde ayarlanan VIS, IR ve UVI
referans degerlerinin kalici olmasi amaciyla mikrodenetleyici EEPROM unun sirasiyla 100, 101
ve 102 numaral adresleri kullanilmistir. Gomiilii sistem yazilimi kaynak kodlar1 Ek-1'de

verilmistir.

VIS Contral

VIS 4808

¢ Set 460 > ¢ Set 881)

P = %86 P = %19

(b)
Resim 3.5. PDLC film 151k kontrol sistemi ekran alintilar1: (a) VIS (b) IR (c) UVI

Sekil 3.5’te VIS 151k kontrolii icin gomiilii sistem yazilimi algoritmasinin isleyisine yonelik akis
semasi yer almaktadir. Sistemde kapali cevrim kontrol sistemi ydntemiyle ortam VIS degerinin
arzu edilen maksimum referans degerde tutulmasi saglanmaktadir. VIS 1s1k kontrolii amaciyla

kullanilan bu algoritma benzer sekilde IR ve UVI kontrolii i¢cin de uyarlanmistir.

Gelistirilen algoritmada sistemin c¢alistirilmasiyla birlikte; oncelikle kullanici arabirimi

tizerinden 380-780 nm aralifinda ayarlanabilen ortam i¢in arzu edilen VIS referans degeri
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(VISsp) alinmaktadir. Diger taraftan UV sensor yardimiyla gercek ortam VIS 6lctim degeri (VISm)
Olciimii gergeklestirilmektedir. Sonraki asamada VIS hata degeri (VISe) hesaplanarak, elde
edilen hata sonucuna gore PDLC film giici (P) PWM ile oransal olarak ayarlanarak ortamda
arzu edilen VIS degerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Kontrol stireci VISg, VIS, ve P
degerlerinin ekrana verilmesinin ardindan sistem sonlandirilincaya kadar bir c¢evrim

icerisinde devam etmektedir.

<
<

Referans Degeri Oku
(VISsp)
v
Olgiim Yap
(VISm)

v

Hata Hesapla
(VISe < VISm - VISsp)

Hata var m1?
|VISe|> 0

PDLC Film Giiciinii Ayarla
(PWM Duty Cycle Artir/Azalt)

Ekran Bilgilendirme
(VISsp, VISm, P)

Evet

Devam
Edilsin mi?

Sekil 3.5. VIS 151k filtreleme icin mikrodenetleyici akis semasi
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4. BOLUM

ANALIZ VE BULGULAR

4.1. Deneysel Diizenek

Tasarlanan sistemin elektriksel ve optik 0Ozelliklerinin incelenerek performansinin test
edilmesine yonelik deneysel calismalar yapmak iizere Sekil 4.1’de goriilen diizenek
olusturulmustur.

(a)
Isik
PWM I i i i i
Mikrodenetleyici .
Besleme . PDLC Film
9V DC) —> Tabanh Sistem (15 cm x 20 cm)
A Sensor
I2C (S11145)
UV, VIS, IR
(b)

Sekil 4.1. Deneysel diizenek: (a) genel goriiniim (b) blok gésterim
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Deneysel diizenekte PDLC filmin optik parametrelerinin dogrudan o6l¢ciimii icin LS163A
transmisyon metre ve harici olarak platforma yonelik aydinlik diizeyinin 6l¢iilmesi amaciyla
LX-1330B model dijital liiksmetre kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda AC akim ve
gerilim olctimleri true RMS dijital multimetre ile gergeklestirilmistir. Filtreleme patformu icin
15 cm x 20 cm ebatinda, 0.38 mm kalinliginda, gri renkli, 24 V AC ile ¢calisan ve diisiik gii¢lii (>5
W/m?2) bir PDLC film kullanilmistir. PDLC filmin multimetre ile 6lciilen elektriksel direncinin
maksimum 2 MQ civarinda oldugu ve kapasitif 6zellik tasidigi gorilmiistiir. Filtreleme
platformuna farkli seviyede 151k degerleri uygulayabilmek icin de cesitli dalga boylarinda DC
ile calisan LED diyotlar kullanilmistir.

Gelistirilen sisteme yo6nelik ayarlanabilir AC besleme icin tasarlanan mikrodenetleyici tabanlh
DC/AC evirici ile PDLC filme istenen giiciin saglanmasi igin gerekli 50 Hz frekansh 0-30 AC

gerilim degerleri 1 V ¢ozuntrliikle elde edilmistir.

Tasarlanan sistemin performansinin incelenmesine yonelik deneysel calismalar kapsaminda,
oncelikle uygulanan farkli AC gerilim degerleri icin diizenekte yer alan PDLC filmin optik
ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle PDLC filme uygulanan 0V, 12 V
ve 24 V AC farkli gerilim degerleri icin elde edilen transparanlik durumlar1 Resim 4.1.'de
gorilmektedir. AC gerilim degeri arttikca PDLC film transparanligindaki artis gozle
goriilebilmektedir.

e HITIT A HITIT

AN P iiund = — WY TRy - =
BY OniversiTEsT B2 oniversiTesi
| = = - < = -
P HiTiT P HiTiT
KL UNIVERSITES] ¢ QaC) UNIVERSITES])

A HITiT A HITIT

7 r."ﬁlﬂ UNIVERSITES]" KL UNIVERSITES|
Gii¢ Kapal (%0) Gii¢ Agik (%50) Gii¢ Acik (%100)
0VAC 12V AC 24V AC

Resim 4.1. Uygulanan farkli AC gerilim seviyeleri icin PDLC film gériiniimleri

Deneysel calismanin ikinci asamasinda PDLC filme uygulanan 0-30 Vs arasi farkli AC gerilim
degerleri icin tranmisyon metreden 6lgiilen VLT, IRT ve UVT oranlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
Sekil 4.2’de ise bu VLT, IRT ve UVT oranlarinin giice bagh degisimi grafik olarak goriilmektedir.
Uygulanan AC gerilime baglh PDLC film 1sik filtreleme oranlar ise Sekil 4.3’teki gibi elde
edilmistir. PDLC filme uygulanan giice bagh olarak VLT ve IRT oranlarindaki degisimin UVT’ye
gore oldukga fazla oldugu gozlenmistir. PDLC film i¢in VLT oraninin %5,1 ile %73,5 arasinda,
IRT oraninin %9,6 ile %82,4 arasinda ve UVT oraninin da %0 ile %0,2 arasinda ayarlanabildigi

anlasilmistir.

28



Tablo 4.1. PDLC filme uygulanan 0-30 Vs arasi farkshi AC gerilim degerleri i¢in tranmisyon
metreden Olciilen VLT, IRT ve UVT oranlari

VepLc VLT IRT UvT
(Vims) (%) (%) (%)
0 5,1 9,6 0
1 5,2 9,9 0
2 5,3 10 0
3 5,4 10,6 0
4 5,8 11,4 0
5 6,5 13 0
6 7,7 15,8 0
7 8,9 19,5 0
8 14,2 29,4 0
9 20,3 39,7 0
10 24,1 44,1 0
11 29,8 51 0
12 35,9 58,5 0
13 42,1 62,9 0
14 44,6 64,9 0,1
15 48,3 67,5 0,1
16 51,5 70,8 0,1
17 53,3 71,8 0,1
18 56 73,4 0,1
19 57,5 74,4 0,1
20 59,3 75,5 0,1
21 62,4 77,2 0,1
22 65,2 78,3 0,1
23 66,1 79,3 0,1
24 68,1 80,3 0,2
25 69,3 80,4 0,2
26 70,3 80,4 0,2
27 71,3 81,5 0,2
28 72,1 82,1 0,2
29 72,3 82,3 0,2
30 72,4 82,4 0,2
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Sekil 4.2. PDLC filme uygulanan AC gerilime bagh VLT / IRT / UVT oranlari
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Sekil 4.3. Uygulanan AC gerilime bagh PDLC film 151k filtreleme oranlari
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Deneysel calismanin liglincii asamasinda, uygulanan farkli AC gerilim degerleri icin PDLC
filmin aydinlik seviyesi filtreleme performansi incelenmistir. Bu amacla platformda PDLC
filmin 1.5 cm altina konumlandirilan liiksmetre ile PDLC film varken ve yokken Ix birimde
aydinlik seviyesi Ol¢timleri yapilmistir. Elde edilen aydinlik seviyesi 6lciim degerleri Tablo
4.2’de verilmistir. Sekil 4.3’te ise PDLC filme uygulanan farkli AC gerilim degerleri icin aydinlik
seviyesi filtreleme orani degisimleri goriilmektedir. Diizenekte PDLC film kullanilmadan
ortamda Olgiilen aydinlik seviyesi 250 Ix iken, PDLC filmin kullanilmasina bagh olarak
uygulanan 0-30 Vs arasi farkli AC gerilim degerleri icin aydinlik seviyesi filtreleme oraninin

yaklasik %37 ile %28 arasinda degistirilebildigi gorilmistiir.

Tablo 4.2. PDLC filme uygulanan 0-30 Vins arasi farkli AC gerilim degerleri icin aydinhk

seviyesi filtreleme oranlar1 (PDLC film yokken ortam aydinlik seviyesi 250 Ix)

Vonic E Filtreleme Vooic E Filtreleme
(Vims) (1x) Orani (Vims) (1x) Orani
(%) (%)
0 158 36,73 16 171 31,60
1 160 36,19 17 171 31,60
2 159 36,53 18 171 31,60
3 159 36,41 19 171 31,60
4 159 36,42 20 171 31,60
5 161 35,76 21 172 31,20
6 161 35,54 22 172 31,20
7 162 35,20 23 172 31,20
8 162 35,13 24 172 31,33
9 163 34,80 25 173 30,80
10 164 34,40 26 175 30,00
11 165 34,00 27 177 29,20
12 166 33,60 28 178 28,80
13 167 33,20 29 178 28,80
14 168 32,80 30 179 28,48
15 169 32,40
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Sekil 4.4. Uygulanan AC gerilime bagli PDLC film aydinlik seviyesi filtreleme oranlari
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, PDLC filmler i¢in 1sik filtrelemesine yonelik mikrodenetleyici tabanli bir
kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Sistem iizerinden arzu edilen maksimum VIS, IR veya UVI
referans degerine baglhh PDLC film AC calisma geriliminin otomatik olarak ayarlanmasi

suretiyle ortam VIS, IR ve UVI degerlerinin filtrelenmesi saglanmaktadir.

Tasarlanan sistemde mikrodenetleyicinin analog girisi lizerinden istenen referans isik
filtreleme degerine goére PDLC filmin gii¢ kontrolii yapilmaktadir. Mikrodenetleyici analog giris
lizerindeki parazitlerin engellenmesi amaciyla 10-bit ¢6ziiniirliiklii analog girisi icin alt esik ve
ist esit gerilimi kullanilmigtir. 1.0 V ile 2.0 V aras1 10 mV’luk hassasiyetle analog giris
gerilimine karsilik VISg, IRs, ve UVIg, degerlerinin minimum ve maksimum arasinda

ayarlanabilmesi saglanmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan sistemin performansinin belirlenmesi amaciyla elektriksel ve
optik oOzelliklerin o6lclilerek gerekli incelemelerin yapilabilecegi bir deneysel diizenek
olusturulmustur. PDLC filme uygulanan 0-30 Vs arasi farklh AC gerilim degerleri icin
tranmisyon metreden 6lciilen VLT oraninin %5,1 ile %73,5 arasinda, IRT oraninin %9,6 ile
%382,4 arasinda ve UVT oraninin da %0 ile %0,2 arasinda ayarlanabildigi goriilmiistiir. PDLC
filme uygulanan gilice bagh olarak VLT ve IRT oranlarindaki degisimin UVT’ye gore oldukea

fazla oldugu gozlenmistir. PDLC filmin %99’un tizerinde UV filtreleme yaptig1 anlagiimistir.

Tasarlanan sisteme yonelik PDLC film diizeneginde uygulanan 0-30 Vs arasi farkli AC gerilim
degerleri icin aydinlik seviyesi filtreleme oraninin ortam aydinlik seviyesi 250 Ix iken yaklasik
%37 ile %28 arasinda degistirilebildigi goriilmiistiir. Bu durumda PDLC film ile ortam aydinlik
diizeyinin kismen de olsa ayarlanabilecegi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen gomiilii sistemde PDLC film besleme geriliminin 0-30 V AC arasinda
otomatik olarak kontrol edilip transparanliginin ayarlanmasi suretiyle, ayarlanan i1sik
gecirgenligine bagh olarak dogal veya yapay kaynaklarina yonelik isik filtreleme isleminin hizl
ve pratik bir sekilde yapilabildigi anlasilmistir. Gelecek ¢alismalar kapsaminda, PDLC filme
uygulanacak AC besleme geriliminin sintis, kare, testere vb. dalga formlarina ve frekansina
bagli olarak optik performans 6zelliklerine etkisi arastirilabilir. Ayrica PDLC film VIS, IR ve UVI
151k gecirgenliginin ayarlanmasi ve kontroliiniin gelistirilecek mobil uygulama {izerinden

uzaktan yapilabilmesi yontiinde ¢esitli calismalar da yapilabilir.

33



KAYNAKLAR

Abdulmohsin H., Aritra G., Senthilarasu, S., Tapas M. (2020). Evaluation of thermal performance for a
smart switchable adaptive polymer dispersed liquid crystal (PDLC) glazing. Solar Energy 195-
2020/185-193

Abosagq, A., Belahrith, A., Aldosari, A., Alzahrani, A. (2023). Smart Solar Greenhouse Based PLDC. In
Proceedings of the 11th IEEE International Conference on Smart Grid, Paris, France, 4-7.

Aciksari, C. ve Karasu, B. (2018). Akilli Camlar ve Teknolojik Gelisimleri, El-Cezerl Fen ve
Miihendislik Dergisi, 5(2); 437-457

Amerikan Kanser Toplulugu. (2019). Ultraviolet (UV) Radiation. Erisim Tarihi: 15 Haziran 2023.
https://www.cancer.org/cancer/cancer-causes/radiation-exposure /uv-radiation.html

Arduino Nano, (2023). Arduino web sayfasi. Erisim Tarihi: 01 Haziran 2023. https://www.arduino.cc

Aydogduoglu, O. (2021). Enerji Verimliligi Saglamada Akilli Aydinlatma Sistemi Uygulamast Manisa
Celal Bayar Universitesi Rektérliik Binast Ornegi, (Yiiksek Lisans Tezi), Manisa: Manisa Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis.

Bayram, F. (2009). Isik ve Aydinlatma: Isigin Televizyon ve Sinemada Islevsel Kullanimi Uzerine Bir
Degerlendirme. Akdeniz Universitesi Iletisim Fakiiltesi.

Casini, M. (2018). Active Dynamic Windows for Buildings A Review. 119, 923-934.
Coates D. (1993). Normal and Reverse Mode Polymer Dispersed Liquid Crystal Devices, 14 (2), 94-103.

Continuingeducation (2014). Smart Glass Applications with Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC)
Technology. Er1§1m Tar1h1 25 Eylul 2023. contlnulngeducatlon bnpmedia.com/courses/glass-

Craig F. B, Eugene E. C. (2006). Fundamentals of Atmospheric Radiation: An Introduction with 400
Problems. Physics Textbook.

Demircioglu, N., Yilmaz, H. (2005). Isik Kirliligi, Ortaya Cikardigi Sorunlar ve C6ziim Onerileri. Atatiirk
Univ. Ziraat Fak. Dergisi. 36 (1), 117-123.

Deshmukh, R., Katariya A., (2015). Novel techniques of PDLC film preparation furnishing manifold
properties in a single device. Liquid Crystals.

Duran, K. Peringek, D.S., Kérlii, E.A, Bahtiyari, 1. (2007). Ultraviyole Teknolojisi. Tekstil ve
Konfeksiyon. 4/207

Erdemli, M.I. (2018). Elektrokromik Kaplamali Camin Farkh [klim Bélgelerine Gére Enerji Performansi
Degerlendirilmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul: istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii.

Fioletov, V., Kerr, B.]., Fergusson, A. (2010). The UV Index: Definition, Distribution and Factors Affecting
It. Canadian Journal Of Public Health. 101(4): I5-I9.

Fiore B., Nicoletta, P., Giuseppe C., Cupelli, D. (2005). Electrochromic Polymer-Dispersed Liquid-
Crystal Film: A New Bifunctional Device. 15, 995-999

George]., Zissis. (1993). The Infrared & Electro-Optical Systems Handbook, Vol. 1: Sources of Radiation.

Ghosh, A, Mallick, T.K,, (2018). Evaluation of optical properties and protection factors of a PDLC
switchable glazing for low energy building integration. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 176, 391-396.

Giiclii, T, Ciice, E., Besir, A. (2019). Enerji Verimli Binalar I¢in Siirdiiriilebilir Ve Cevre Dostu Pencere Ve
Cam Teknolojileri: Son Gelismeler Ve Uygulamalar. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi.
Cilt 24, Say1 3.

34


https://www.cancer.org/cancer/cancer-causes/radiation-exposure/uv-radiation.html
https://www.arduino.cc/

Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi. (2022). Giines Isiginin Zararl Etkilerinden Korunmak Icin Temel
Oneriler. Halk Sagligi Anabilim Dali Toplum Icin Bilgilendirme Dizisi, 2022 /2023-69. Erisim Tarihi: 08

Ekim 2023. https://halksagligi.hacettepe.edu.tr/duyurular/halkayonelik/gunes 2023.pdf

Hakemi, H., Pinshow 0., Gal-Fuss D. (2019). Evaluation of Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC) for
Passive Rear Projection Screen Application. Recent Progress in Materials. volume 1, issue 3.

He, Z., Yu, P.; Gao, J., Ma, C., Xu, J., Duan, W., Zhao, Y., Miao, Z. (2023). An Energy-Efficient and Low-
Driving-Voltage Flexible Smart Window Enhanced by POSS and CsxWO03. Energy Mater.250, 112096.

Heckman, ].C, Liang, K., Riley, M. (2019). Awareness, Understanding, Use, And Impact of The UV Index:
A Systematic Review of Over Two Decades of International Research. Preventive Medicine, 123, 71-83

Hemaida, A., Ghosh, A., Sundaram, S., Mallick, T.K. (2020). Evaluation of Thermal Performance for a
Smart Switchable Adaptive_Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC) Glazing. Sol. Energy, 195, 185-
193.

Henderson, R. (2007). Wavelength Considerations. Instituts fiir Umform- und Hochleistungs.

[ESNA, (2000). Light and Optics. Rea, M.S. (Ed.), The Illuminating Engineering Society of North America
Lighting Handbook. New York: [lluminating Engineering Press.

[luyemi C.D., Nundy, S., Shaik, S., TahirA., Ghosh, A. (2022). Building energy analysis using EC and PDLC
based smart switchable window in Oman. Solar Energy 237-301-312.

Islam, S.M., Chan K.Y, Azmi S.A. Pang W.L.,, Wong S.K. (2023-A). Internet of things-enabled smart
controller for polymer dispersed liquid crystals films. Vol. 13, No. 4, pp. 4708~4720.

Islam, S.M,, Chan K.Y,, Thien, H.S.G., Low, P.L,, Lee, C.L.,, Wong, S.K,, Noor, E.E., Wen-Cheun, B., Neng
Ng, Z. (2023-B). Performances of Polymer-Dispersed Liquid Crystal Films for Smart Glass Applications.
Polymers. 15, 3420.

Jeffrey V., Malch (2005). Psychosomatic Medicine. 67: 157-163 2005

Jelle, B.P.,, Gustavsen, A., Nilsen, T.N,, Jacobsen, T. (2007). Solar material protection factor (SMPF) and
solar skin protection factor (SSPF) for window panes and otherglass structures in buildings. Sol. Energy
Mater. Sol. Cells 91, 342-354.

Jesus, A., Sousa, E., Cruz, M.T., Cidade, H., Sousa ].M., Almeida L.F. (2022). UV Filters: Challenges and
Prospects. 15, 263.

Keyoonwong, W., Khan-ngern, W., Ruxsri, P. T. V., Raksasataya, V. (2018). PDLC film’s energy
consumption and performance for light filtration system. 2018 International Conference on Embedded
Systems and Intelligent Technology & International Conference on Information and Communication
Technology for Embedded Systems.

Kumar, S., Kang, D., Nguyen, V.H,, Nasir, N.; Hong, H., Kim, M., Nguyen, D.C, Lee, Y., Lee, N,, Seo, Y.
(2021). Application of Titanium-Carbide MXene-Based Transparent Conducting Electrodes in Flexible
Smart Windows. ACS Appl. Mater. Interfaces. 13, 40976-40985.

Lamontagne, B, Fong, N.R,, Song, I.-H., Ma, P., Barrios, P., Poitras, D. (2019). Review of Microshutters
for Switchable Glass. ]. Micro/Nanolithogr. MEMS MOEMS 2019, 18, 040901.

Linshang, (2023). LS163/LS163A Transmission Meter User Manual V2.0. Linshang Web Sayfas:.
Erisim Tarihi: 21 Kasim 2023. https://images.linshangtech.com/user-

manual/LS163 LS163A User Manual V2.0.pdf

Luccini, E., Facundo 0., Lell ]., Nollas F., Gerardo C., Wolfram E. (2023). The UV Index color palette
revisited. Journal of Photochemistry and Photobiology. 15-100180

Ly, ].T, llyas, E. (2022). An Overview of Ultraviolet-Protective Clothing. 14(7).

35


https://halksagligi.hacettepe.edu.tr/duyurular/halkayonelik/gunes_2023.pdf
https://images.linshangtech.com/user-manual/LS163_LS163A_User_Manual_V2.0.pdf
https://images.linshangtech.com/user-manual/LS163_LS163A_User_Manual_V2.0.pdf

Magic-Film, (2024). Magic-Film Web Sayfasi. Erisim Tarihi: 20 Ocak 2024. https://www.magic-
film.com

Mahulikar, S., Sonawane H. & Rao, G. (2007). Infrared signature studies of aerospace vehicles.
Progress in Aerospace Sciences. 43 (7-8): 218-245.

Medicana Saghik Grubu. (2017). Giines Isiginin Zararh Etkileri. Medicana Hastaneleri Web Sayfasi.
Erisim Tarihi: 05 Ocak 2024. https://www.medicana.com.tr/haber-detay/3811/gunes-isiginin-
zararli-etkileri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii. (2023). Ultraviole Indeks. MGM Web Sayfasi. Erisim Tarihi: 05 Ocak
2024. https://www.mgm.gov.tr/site/yardim1.aspx?=UvIndeks

Nasir, N., Hong, H,, Rehman, M.A,, Kumar, S., Seo, Y. (2020). Polymer-Dispersed Liquid-Crystal-Based
Switchable Glazing Fabricated via Vacuum Glass Coupling. RSC Adv, 10, 32225-32231.

National Aeronautics and Space Administration, Science Mission Directorate. (2010). Ultraviolet
Waves. NASA Web Sayfasi. Erisim Tarihi: 02 Ocak 2024.
https://science.nasa.gov/ems/10 ultravioletwaves

Onaygil, S. (2000). Aydinlatma Aygit Tasarimi Temel ilkeleri Dersi. Erisim Tarihi: 15 Ekim 2023.
http://web.itu.edu.tr/~onaygil/eut339/isik fotometrik buyuklukler.doc

Ozkaya, M. ve Tiifekei, T. (2011). Aydinlatma Teknigi, 1. Bask, Istanbul: Birsen Yayinevi.

Pantoja, G., Mendivil, E.G., Flores, P.G., Suarez, F., Hendrich, N. (2015). Use of PDLC Film for Improving
Visualization of Contents in Holographic Display under Different Illumination Scenarios. Procedia
Computer Science. 75 -151 - 160.

Park, S., Hong, ].W. (2009). Polymer dispersed liquid crystal film for variable-transparency glazing.
Thin Solid Films 517, 3183-3186.

Pavia, D., Lampman, G. and Kriz, G. (2001). Introduction to Spectroscopy, a Guide for Students of
Organic Chemistry. 3rd Edition, Boston, 22-368.

Penn Cevre Saglhigi ve Radyasyon Gilivenligi Ofisi. (2022). Bilgi Notu: Ultraviyole Radyasyon.
PennEHRS Web Sayfa51 Erisim Tarihi: 10 Kasim 2023. httDs //ehrs upenn. edu/health-safety/lab-

Reddy, T.S., Kumar, M.C.S. (2016). Co-Evaporated SnS Thin Films for Visible Light Photodetector
Applications. RSC Adv. 6,95680-95692.

Saeed, M.H,, Zhang, S., Zhou, L., Chen, G., Wang, M., Zhang, L., Yang, D., Yang, H. (2020). Effects of Rigid
Structures Containing (Meth) Acrylate Monomers and Crosslinking Agents with Different Chain Length
on the Morphology and Electro-Optical Properties of Polymer-Dispersed Liquid Crystal Films. ]. Mod.
Opt. 2020, 67, 682-691.

Senior, ].M. (2009). Optical Fiber Communications Principles and Practice. Third Edition.

Shi, Z., He, Z., Li, C,, Miao, Z., Wang, D., Luan, L., Li, Y., Zhao, Y. (2022). The role of nanomesh fibres
loaded with fluorescent materials on the electro-optical performance of PDLC devices. Liq. Cryst. 49,
2037-2050.

U.S. Environmental Protection Agency. (2023). UV Indeks. EPA Web Sayfasi. Erisim Tarihi: 03 Aralik
2023. https://www.epa.gov/sunsafety

Uzun, 1. (2014). Isigin Fotograf Sanatindaki Oneminin Incelenmesi. Atatiirk Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisti. Yiiksek Lisans Tezi.

Unal A. (2014). Aydinlatma Tasarimi ve Proje Uygulamalari, 2. Baski, Istanbul: Birsen Yayinevi.

Yilmaz, E. (2020). Istk Bir Yuzeye Carptlgmda Ne OIur Aydinlatma Portall Web SayfaSI Erisim Tarihi:
19 Ekim 2023. https: .

36


https://www.magic-film.com/
https://www.magic-film.com/
https://www.mgm.gov.tr/site/yardim1.aspx?=UvIndeks
http://web.itu.edu.tr/~onaygil/eut339/isik_fotometrik_buyuklukler.doc
https://www.aydinlatma.org/isik-bir-yuzeye-carptiginda-ne-olur.html

Youssef P.N., N. Sheibani ve DM Albert. (2011). Retinal light toxicity. 25, 1-14.

Zhou, L., He, Z,, Han, C,, Zhang, L., Yang, H. (2019). Switchable Anti-Peeping Film for Liquid Crystal
Displays from Polymer Dispersed Liquid Crystals. Liq. Cryst. 46, 718-724.

Wai, T.T., Lwin, K.S., Tun, H.M. (2017). Design and Implementation of UV Index Measuring System Using
LabVIEW. Issn 2319-8885 Vol.06, 1ssue.15 pages:2942-2947.

Wiley, John. ve Sons. (2005). Antenna Theory: Analysis and Design.

Wirunchit, S., Apivitcholchat, C., Chodjarusawad, T., Koetniyom, W. (2018). The study of UV protection
materials. International Conference on Science and Technology of Emerging Materials. AIP Conf. Proc.
2010, 020024-1-020024 -10.

Wong K. V., Chan R. (2014). Smart Glass and Its Potential in Energy Savings. Journal of Energy
Resources Technology. Vol. 136, 1-6.

37



EKLER

38



EK-1. Gomiilii Sistem Yazilimi (Arduino C)

2 S
Program Adi : prj Optik Filtreleme.ino
Programlama Dili : Arduino C
Tarih : 24 Nisan 2024
Tez Turu : Yiksek Lisans Tezi
Tez Ada : PDLC Film Tabanli Isik Filtreleme Kontrol Sistemi Tasarimi
Universite : Hitit Universitesi
Enstiti : Lisansisti Eitim Enstitiisi
Ana Bilim Dali : Enerji Sistemleri Mihendisligi ABD
Ogrenci : Soner Muhammed TURAN
Danisman : Dr.0§r.Uyesi Serkan DISLITAS
*/

// Kitiphaneler -------—=-——— -

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit SH1106.h> // AdaFruit SH1106 Driver LCDs
#include <SI1145 WE.h> // SI1145 Sensor

#include <MapFloat.h>

#include <TimerOne.h> // TimerOne Kutliphanesi eklenir.

// Tanimlar ———————————— -

#define OLED RESET -1

Adafruit SH1106 OLED_Ekran (OLED RESET) ; // OLED_Ekran nesnesi olustur
SI1145 WE sensor SI1145 = SI1145 WE(); // SI1145 Sensor nesnesi olusturulur
// SI1145 Pin Kullanimi (VCC:5V, GND:GND, SCL:A5(SCL),SDA :A4(SDA) )

// Sabit / Degisken Tanimlamalarl —-—-—-—-—————=——=————— ==

const int pin Control Mod = 2; // Calisma MODU dedistirme Pini (AQ)
int Control Mod = 0; // Calisma Modu (0-2)
// Inverter Tanimlarl ——————————— -
int f = 50; // £ = 50 Hz;

long T = 20000; //  T=20 ms

long Ton, Ton_ old = 10000; // Initial Ton time (us)

long Toff = 0; // Initial Toff time (us)

int P rate = 0; // Power Rate (%0-100

const int pin Positive = 3; // Pozitive Alternance Out Pin
const int pin Negative = 5; // Negative Alternance Out Pin
const int pin sp = AO; // £ Pot Input Pin

const int pin Ton = Al; // Ton Pot Input Pin

int sp = 19999; // Setpoint Value

int pv = 19999; // Prosess Value

long e = 0; // P Error Degeri

int P _out = 0; // P Out Degeri
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void setup ()

{

pinMode (pin Positive, OUTPUT) ;

pinMode (pin Negative, OUTPUT) ;
pinMode (pin Control Mod, OUTPUT) ;

Timerl.attachInterrupt( Timer Int Yordami ); // Timer Interrupt Tanimi

Timerl.initialize(T); // Kesme Tetikleme Stiresi T on = T off = T/2
Serial.begin (250000) ;

OLED Ekran.begin(SH1106 SWITCHCAPVCC, 0x3C); // OLED i2c adresi = 0x3C

// SENSOR
sensor SI1145.init();
sensor SI1145.setI2CAddress (0x59); // SI1145 i2c adresi = 0x59

sensor SIll45.enableHighSignalVisRange () ;

sensor SIll45.enableHighSignalIrRange();
sensor SIll45.enableMeasurements (PSALSUV TYPE, AUTO);

// Ekran Animasyonu

Ekran Animasyon () ;
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// ANA PROGRAM GEVRIMI -----ooommmmm oo
[/ mm o

void loop()
{
// Calisma Modu Ofren
if (digitalRead(pin Control Mod)==HIGH) Control Mod = ++Control Mod%3;

// Meniu : Calisma Modu
switch (Control Mod)
{

case 0: { // Read VIS Setpoint Value
sp = 10*map (DAC_Read(pin_sp), 205,1023, 38, 78 ) ;
pv = sensor SI1145.getAlsVisData(); // SI1145 Olcumu
Ton = P Control (sp, pv):

// VIS (P) Kontrol Ton)
Toff (T/2) - Ton;
P rate = constrain(Ton/(T/2.0)*100, 0, 100);

Ekran Tazele (Control Mod, sp, pv, P rate );

break;
}
case 1: { // Mod : IR Control
sp = map (DAC_Read(pin_sp), 205,1023, 0, 1000) ;
// Read IR Setpoint Value (IR Set)
PV = sensor SI1l45.getAlsIrData();

// S8I1145 Olcumu Yap
Ton = P Control (sp, pv);

// IR (P) Kontrol (Ton)
Toff = (T/2) - Ton;

P rate = constrain(Ton/(T/2.0)*100, 0, 100);

Ekran Tazele (Control Mod, sp, pv, P rate );

break;
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case 2: { // Mod : UVI Control

// Read UVI Set Value (UVI_Set)
sp = constrain(map (DAC Read(pin_ sp),205,1023,0,12),0,11);

// Prosess Value - pv_UVI
pv = round(sensor SI1145.getUvIndex());

// UVI (P) Kontrol (Ton)

Ton
Toff = (T/2) - Ton;
P rate = constrain(Ton/(T/2.0)*100, 0, 100);

P Control(sp, pv);

Ekran Tazele(Control Mod, sp, pv, P rate );

break;

// Function ( P (Proportional) Control ) —-—-—————————— -
int P Control (double sp, double pv)
{

e = sp - pv;

int P _out old = P out;

// Hata Diizeltmesi hesaplanir
P out = round(P_out * (1 + (double) e/sp) ); // P Kontrol dederi hesaplanir

if ((P_out == P _out old) && (e>0) ) P_out -= 100;
if ((P_out == P _out old) && (e<0) ) P_out += 100;

// P Out sinirlar icerisinde tutulur (Ton:1-10000)
P out = constrain (P_out, 1, 10000);

Serial.println ( "P_out old : " + String(P out old) );

return P _out; // P Out deJeri geri gbnderilir
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// Function : Ekran Tazele —-—————————————————— -
void Ekran Tazele (int Control Mod, int sp, int pv, int P rate )
{

// Ekran Temizle

OLED Ekran.clearDisplay();

// Yazi Rengi
OLED Ekran.setTextColor (WHITE) ;

switch (Control Mod)
{
case 0: {
// Title
OLED Ekran.setTextSize (1)
OLED Ekran.setCursor (0,0);
OLED Ekran.print (" VIS Control");

// VIS Prosess Value

OLED Ekran.setTextSize(2);

OLED Ekran.setCursor (25,15);

OLED Ekran.print ("VIS " +String(pv));

// VIS Setpoint Value

OLED Ekran.setTextSize(1l);

OLED Ekran.setCursor (35,35);
OLED Ekran.print (" ( Set " o),
OLED Ekran.setTextSize (1)

OLED Ekran.setCursor (69,35);

OLED Ekran.print( String(sp) );

break;

case 1: {
// Title
OLED_ Ekran.setTextSize(1);
OLED Ekran.setCursor (0,0);
OLED Ekran.print (" IR Kontrol");

// IR Prosess Value

OLED Ekran.setTextSize(2);

OLED Ekran.setCursor (25,15);

OLED Ekran.print("IR " +String(pv));

// IR Setpoint Value

OLED Ekran.setTextSize (1);

OLED Ekran.setCursor (35,35);
OLED Ekran.print (" ( Set ")
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OLED Ekran.setTextSize (1);
OLED Ekran.setCursor (70,35);
OLED Ekran.print( String(sp) );

break;

case 2: {
// Title
OLED Ekran.setTextSize (1);
OLED Ekran.setCursor(0,0);
OLED Ekran.print (" UVI Kontrol");

// UVI Prosess Value

OLED Ekran.setTextSize(2);

OLED Ekran.setCursor (27,15);

OLED Ekran.print (" UVI " +String(pv));

if (pv==11) OLED Ekran.print ("+");

// UVI Setpoint Value

OLED Ekran.setTextSize(1l);

OLED Ekran.setCursor (35,35);
OLED Ekran.print (" ( Set )" )
OLED Ekran.setTextSize(1l);

OLED Ekran.setCursor (70,35);
OLED Ekran.print( String(sp) );

if (sp==11) OLED Ekran.print ("+");

break;

// Power (Duty Cycle) (%)

OLED Ekran.setTextSize (1);

OLED Ekran.setCursor (45,51);

OLED Ekran.print("P = %"+String(P_rate) );

// Ekran Cercevesi
OLED Ekran.drawRect (2,10,120,54,WHITE) ;

// Ekrani Ver
OLED Ekran.display();
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// Function : Ekran Animasyon ————— === === — e e e
void Ekran Animasyon ()

{
OLED Ekran.setTextColor (WHITE) ;

for (int i=1; 1i<=5; ++1) {
OLED Ekran.clearDisplay();
for (int dia=0; dia<i*15 ; dia += 5 ) {
OLED Ekran.drawCircle (63, 31, dia, WHITE);
OLED Ekran.display ()
}

OLED Ekran.clearDisplay();
OLED Ekran.setTextSize (2);

OLED Ekran.setCursor (0,15);
OLED Ekran.print (" HiTiT ™) ;
OLED Ekran.display();

delay (500) ;

OLED Ekran.setCursor (0,35);
OLED_Ekran.print("UNIVERSITY");

OLED Ekran.display();
delay (2500) ;

// DAC Degerlerini OKuU —-———=—————————— = e
int DAC Read(int pin AT)
{

int AI sum = 0, Value = 0;

for (int 1=0; i<20 ; ++i) AI sum += analogRead (pin AI);

Value = AI sum / 20;

return Value;
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// Function : Ekran Animasyon ————— === === — e e e
void Ekran Animasyon ()

{
OLED Ekran.setTextColor (WHITE) ;

for (int i=1; 1i<=5; ++1) {
OLED Ekran.clearDisplay();
for (int dia=0; dia<i*15 ; dia += 5 ) {
OLED Ekran.drawCircle (63, 31, dia, WHITE);
OLED Ekran.display ()
}

OLED Ekran.clearDisplay();
OLED Ekran.setTextSize (2);

OLED Ekran.setCursor (0,15);
OLED Ekran.print (" HiTiT ™) ;
OLED Ekran.display();

delay (500) ;

OLED Ekran.setCursor (0,35);
OLED_Ekran.print("UNIVERSITY");

OLED Ekran.display();
delay (2500) ;

// DAC Degerlerini OKuU —-———=—————————— = e
int DAC Read(int pin AT)
{

int AI sum = 0, Value = 0;

for (int 1=0; i<20 ; ++i) AI sum += analogRead (pin AI);

Value = AI sum / 20;

return Value;
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// TIMER INTERRUPT Yordami (Pulse Degisimi)-----------————————mmmm oo
void Timer Int Yordami ()

{
// Pozitif Alternans

digitalWrite (pin_Positive, HIGH);
delayMicroseconds (Ton*0.96) ; // Ton
digitalWrite (pin Positive, LOW);
delayMicroseconds (Toff£*0.96) ; // Toff

// Negatif Alternans

digitalWrite (pin Negative, HIGH);
delayMicroseconds (Ton*0.96) ; // Ton
digitalWrite (pin_Negative, LOW);
delayMicroseconds (Toff*0.96) ; // Toff
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