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On Soz

Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi ve igerdigi alt disiplin
alanlari, glincel yagamin hemen hemen her alaninin da aragtirma ihtiyacini ve
etkisini hissettirmektedir. Bu kitap, igerigi bakimindan miihendislik konusu
disiplinlerin giincel uygulama ve arastirma alanlarina odaklanarak alana
katki sunmay1 amaglamaktadir. Kitap yedi (7) boliimden olugmakta olup,
her bir boliim Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi’nin farkl alt
anabilim dallar1 kapsaminda ele alinan konularda yapilan 6zgiin igermektedir.

Kitabin birinci boliimiinde, IP66 gibi yiiksek koruma smiflarinda
kullanilan dolgu malzemelerinin 6nemi ele alinmakta; bu malzemelere
ait bagil dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin tahmin edilmesine yonelik
yaklagimlar incelenmektedir. Tkinci boliimde, Nesnelerin Interneti (IoT) ve
Nesnelerin Yapay Zekas: (AloT) kavramlart ele alinmug; IoT sistemlerinin
hizla artan veri iiretimi ve ger¢ek zamanl karar verme gereksinimleri
dogrultusunda yapay zeka ile biitiinlegerek AIoTye evrilme siireci kapsaml
bigimde degerlendirilmistir.

Ugiincii boliimde, temel seviye gelistiricilerden ileri seviye uygulama
gelistiricilere kadar genis bir kullanici kitlesine hitap eden Deneyap Kart
ailesine ait farkli modellerin teknik ozellikleri incelenmis ve donanimsal
farkliliklar: karsilagtirmali olarak ele alinmigtir. Dordiincii boliimde ise sensor
tabanl sistemlerin iirettigi zaman serisi verilerinin yonetiminde kullanilan
temel yaklagimlar ve kavramlar {izerinde durulmugtur.

Besinci boliimde, hidroelektrik santrallerinde kullanilabilecek en uygun
senkron generator tipinin belirlenmesi amaciyla, {i¢ farkli generator
topolojisi gok kriterli karar verme yaklagimiyla degerlendirilmis ve makine
parametreleri tizerinden kargilagtirmali analizler gergeklestirilmistir. Altinc
boliimde ise dalga enerjisi uygulamalart igin siirekli miknatish dogrusal
jeneratorler ayrintili bigimde incelenmis; ayrica bir aki anahtarlamaly, tiip tipi
dogrusal jenerator igin miknatis se¢imi degerlendirilmistir. Yedinci ve son
boliimde ise NASA CMAPSS referans veri setine odaklanmilmig ve turbofan
motor sensor verileri kullanilarak gergeklestirilen ariza tahmini igin kapsaml
bir ¢er¢eve sunulmustur.

Ik serisini sundugumuz bu kitabin, icerdigi cahgmalarla Elektrik-
Elektronik ve Haberlegme Miihendisligi alanindaki ulusal ve uluslararasi
literatiire katki saglamasini temenni ederken, kitaba katki sunan yazarlara ve
Ozgiir Yayinlarina tegekkiir ederim.
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Bolum 1

IP66 Koruma Smnifh Gii¢ Elektronigi
Uygulamalarinda Kullanilan Dolgu

Malzemesinin Ters Karakterizasyonu: CE Testi
Verilerinden Dielektrik Ozelliklerin (¢, , tan &)
Tahmin Edilmesi 3

Murat Demir?!

Ozet

Giig elektronigi doniistiiriiciileri, elektromanyetik girisim (EMI) agisindan
hassas yapilara sahiptir ve Ozellikle IP66 gibi yiiksek koruma smniflarinda
kullanilan dolgu (potting) malzemeleri, sistemin elektromanyetik davranigini
dogrudan etkileyen kritik bir bilesen haline gelir. Bu malzemeler, devre
bilesenlerini ¢evresel etkilere kargt korurken ayni zamanda devre-yapi
arasindaki dielektrik ortam: degistirir ve parazitik kapasitanslari artirarak
rezonans kaynakl iletkenlik emisyonu (CE) piklerinin yiikselmesine neden
olabilir. Bu galigmada, bir gii¢ elektronigi modiiliinde gozlemlenen 2.438
MHz frekansindaki CE limit agiminin, dolgu malzemesinin bagil dielektrik
sabiti (g) ve kayip faktorii (tan 9) ile iligkisi aragtirilmugtur.

Calismanin temel amaci, dolgu malzemesinin elektromanyetik 6zelliklerini
laboratuvar o6l¢limiine gerek kalmadan ters karakterizasyon yontemi ile
belirlemektir. Bu kapsamda, olgiilen CE spektrumu ve devre parametreleri
kullanilarak frekans alaninda bir optimizasyon modeli kurulmus, malzemenin
g ve tan § parametreleri simiilasyon-ol¢iim uyumu iizerinden tahmin
edilmigtir. Rezonans frekanst ve pik genligi, malzeme parametrelerinin
duyarliligi agisindan analiz edilmis; yiiksek e degerlerinin parazitik LC
rezonansini kaydirdigy, diisiik tan & degerlerinin ise soniimleme yetersizligi
nedeniyle pik genligini artirdig1 gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, dolgu malzemesi kaynakli EMC problemlerinin
yalnizca tasarim asamasinda degil, saha uygulamalarinda da yanliy malzeme

1

Izmir Bakirgay University, Department of Electrical and Electronics Engineering, murat.
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secimi nedeniyle ortaya gikabilecegini gostermektedir. Ters karakterizasyon
yaklagimi, fiziksel numune testlerine olan bagimlilig1 azaltarak EMC
dogrulama siireglerini hizlandiran etkili bir miithendislik aract sunmaktadur.

1. Giris ve Literatiir Taramasi

Bu boliim, modern gii¢ elektronigi sistemlerinde elektromanyetik
uyumluluk  (EMC-  Electromagnetic Compatibility) —gerekliliklerinin
artan Onemini ve Ozellikle zorlu ¢evresel kosullar i¢in tasarlanan IP66
koruma smufli uygulamalarda kargilagilan 6zgiin zorluklar1 incelemektedir.
Gii¢ dontstiiriicilerde hizli anahtarlamanin yarattigr kaginilmaz EMI
(Electromagnetic Interference) sorunlari baglaminda, termal ve mekanik
koruma amaciyla kullanllan dolgu (potting) malzemelerinin dielektrik
ozelliklerinin (g_ve tand) sistemin EMC performansi tizerindeki kritik etkisi
vurgulanmaktadir. Boliimiin temel amaci, karmagik sistemlerde dielektrik
ozelliklerin ~ geleneksel ~ yontemlerle dogrudan karakterizasyonundaki
zorluklart belirlemek ve iletim emisyonu (CE) test verilerini kullanarak
bu malzeme Ozelliklerini tersine tahmin etme (inverse characterization)
metodolojisinin gerekliligini ve 6zgiin katkisini literatiir 1g1ginda sunmaktir.

1.1. Giig Elektronigi Sistemlerinde EMC ve IP66 Koruma
Sinifinin Onemi

Modern enerji ve tahrik sistemlerinin temel bilesenleri olan gii¢
clektronigi doniistiiriiciileri, yliksek enerji verimliligi ve hassas kontrol
saglama yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir [1, 2]. Ancak bu sistemlerin
kalbinde yer alan, ozellikle Silisyum Karbiir (SiC) gibi genig bant araligina
sahip yar iletkenler (WBG-Wide-Bandgap) tarafindan gergeklestirilen hizlh
anahtarlama iglemleri, yiiksek voltaj degisim oranlar1 (dv/dt) ve yiiksek
akim degisim oranlar1 (di/dt) yaratir [3, 4]. Bu yiiksek degisim oranlari,
kaginilmaz olarak ortak mod (CM) ve diferansiyel mod (DM) olmak iizere
onemli seviyede elektromanyetik giirtiltii (EMI) {iretir ve bu da sistemin
kendisini bir EMI kaynag haline getirir [5, 6]. EMC, bir elektronik sistemin
belirlenen elektromanyetik ortamda, kabul edilebilir bir performans diigiisii
olmaksizin ¢alisabilme yetenegi olarak tanimlanir ve sistem giivenilirligi igin
kritik bir tasarim zorunlulugudur [7].

EMI, sistemin besleme hatlar1 iizerinden yayildiginda iletim emisyonu
(CE) olarak, uzaya yayildiginda ise yayilan emisyon (RE) olarak siniflandirilir.
CE’nin standartlar (6rnegin CISPR 22) tarafindan belirlenen limitlerin
digina gikmasi, {irliniin pazar onay1 almasini engeller [8].
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Endiistriyel, otomotiv ve savunma gibi zorlu ortam uygulamalarinda,
giic elektronigi modiillerinin ¢evresel etkilere (nem, toz, kimyasallar)
kargi korunmasi hayati 6nem tagir [9]. IP66 (Ingress Protection) koruma
sinifi, IEC 60529 standardinda tanimlandigr gibi, cihaza toz girigine kargi
tam koruma (birinci basamak “6”) ve giiclii su jetlerine kargt koruma
(ikinci basamak “6”) saglayarak sistemin operasyonel biitiinliigiinii garanti
eder [10, 11]. Bu yiiksek koruma gereksinimi, gogunlukla sistemin bir
muhafaza i¢inde tamamen dolgu malzemesiyle kapsiillenmesini (potting/
encapsulation) gerektirir. Ancak bu kapsiilleme siireci, bilegenler arasina
cklenen yiiksek dielektrikli malzeme katmanlariyla parazitik kuplaj yollarini
degistirerek sistemin EMC performansini karmagiklagtirir [12, 13].

1.2. Dolgu (Potting) Malzemelerinin Elektromanyetik Uyumluluga
(EMC) Etkisi

Dolgu malzemeleri, gii¢ elektronigi paketlemesinde mekanik destek ve
termal yonetim saglarken [14], ayn1 zamanda devre ile muhafaza arasindaki
boglugu doldurarak devrenin dielektrik ortamini degistirir. Bu  etki,
malzemenin iki temel elektriksel 6zelligi olan bagil dielektrik sabiti (&, ) ve
kayip faktorii (tand') tzerinden gergeklesir [15, 16].

Bagil Dielektrik Sabiti (&,): &, degeri, malzemenin elektrik enerjisi
depolama yetenegini gosterir. Yiiksek ¢, 'ye sahip dolgu malzemeleri
kullanildiginda, devre izleri, 1s1 emiciler ve muhafaza arasindaki parazitik
kapasitans (C,) degerleri dogru orantili olarak artar (C=¢,4/d)
[17, 18]. Literatiirde, bu artan kapasitansin ozellikle 1 MHz ile 30 MHz
arasindaki frekanslarda, parazitik LC tank devreleri ile birleserek rezonans
etkilerine yol agtig1 ve iletim emisyonu piklerini 6nemli 6lgiide artirdigy
kanitlanmistir [19, 20]. Bu ¢aligmanin 6n bulgularinda gozlemlenen 2.438
MHzdeki limit agtm1 (58.3 dBuV > 56 dBuV), yiiksek &, kaynakli bu
rezonans fenomeninin tipik bir gostergesidir. Bu fiziksel mekanizma Sekil
1’de blok diyagrami halinde 6zetlenmistir.

Dolgu Malzemesi Parazitik Kapasitans Rezonans Frekansi CE Pik
Artisi

(er, tans) Artizi (Cp) Kaymasi

Sekil 1. Dolgu malzemesinin dielektrik ozelliklerinin (ev; tand) pavazitik kapasitans,
rezonans frekanst ve CE pik genligi tizevindeki ethkisini gosteven iliski diyagrama.
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Kayip Faktorii (tan d): tand (veya yaygmn adiyla D,), malzemenin
elektromanyetik enerjiyi 1siya  doniistiirerek  soniimleme  (dissipation)
yetenegini ifade eder [ 16, 21]. Yiiksek frekansli tasarimlarda sinyal biitiinliigii
i¢in diistik kay1p faktorii istenirken, EMC agisindan diisiik fand degerlerine
sahip dolgu malzemeleri, sisteme sizan parazitik giiriiltiiyii yeterince absorbe
edemez. Bu durum, ozellikle yiiksek &, ile birlestiginde, elektromanyetik
enerjinin modiil i¢inde kalmasmna ve daha uzun siire rezonansa neden
olmasina yol agar [22, 23]. Bu nedenle, giig elektronigi sistemlerinde EMC
optimizasyonu, &, ve tand degerlerinin kritik frekans araliginda dengeli
bir sekilde yonetilmesini gerektirir.

Sekil 2. 2.438 MHz bolgesine yakinlagtirilmig iletkenlik emisyonu (CE)
Olgiim sonuglar1. Grafik, dolgu malzemesine bagli parazitik kapasitans artigi
sonucu olugan rezonans piki ve EN 55015 limit agimini gostermektedir.

1)
0
t

¥ - e GBI
13 P e e g

Seviye (dBuV)
b
0

20 1T
[ =] * *
Frekans (Hz)

Sekil 2. 2.438 MHz bolgesine yakinlasturmas iletkenlik emisyonu (CE) olgiim
sonuglar.

1.3. Dielektrik Ozelliklerin Karakterizasyonu ve Ters Miihendislik
Yaklagimlar:

Malzeme dielektrik ozelliklerinin belirlenmesi, genellikle laboratuvar
ortaminda dielektrik spektroskopi (6rnegin Novocontrol Concept 80) veya
rezonans yontemleri kullanilarak dogrudan karakterize edilir [24, 25]. Bu
Olgiimlerin hassasiyeti, IEEE Std 287-2021 gibi endiistri standartlar1 ile
giivence altina alinmugtir [26]. Ancak, entegre gii¢c modiillerinde, dolgu
malzemesinin numunesini saf haliyle ¢ikarmak veya ol¢iim igin gerekli
hassas geometrileri hazirlamak zor veya imkansiz olabilir [20, 27]. Ayrica,



Murat Demir | 5

malzemenin sisteme yerlestirildikten sonraki gergek performansi, sat numune
Olgtimlerinden farklilik gosterebilir.

Bu zorluklar, sistemin disaridan olgiilebilen elektromanyetik yanitlarin
kullanarak igteki malzeme parametrelerini tahmin etmeyi amaglayan ters
karakterizasyon (inverse characterization) tekniklerini gerekli kilmaktadir
[28, 29]. Bu yaklagim, genellikle:

1. Standart uyumluluk testi verilerinin (bu ¢aliymada CISPR 22 CE
verileri) elde edilmesi.

2. Malzemenin etkilerini igeren, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) tabanl
giivenilir bir sayisal modelin kurulmasi [30, 31].

Sayisal modelde &, ve tand parametrelerinin taranarak (parameter
sweeping), Olgiilen emisyon spektrumuyla en yiiksek uyumu gosteren
parametre setinin bulunmasini igerir [29, 32]. Bu yontemin adimlar1 Sekil
3’te akig diyagrami olarak sunulmustur.

CE Test Verisinin Alinmasi

f

3D/FEM Model Kurulumu

f

er-tand Parametre Taramasi

En Uygun Parametre Seti
(inverse Karakterizasyon Sonucu)

Sekil 3. Olgiilen CE spektrumundan haveketle dolgu malzemesinin diclektrik
pavametvelerinin belivlenmesini saglayan ters kavakterizasyon siivecinin akas
diyagrama.

Bu ters miithendislik yaklagimu, 6zellikle bilesimi bilinmeyen malzemelerin
hizli degerlendirilmesi ve EMC uyumluluk sorunlarinin temel nedeninin
tespiti igin endiistriyel agidan biiyiik pratik deger tasir [33, 34]. Elde
edilen &, =8 ve tand ~0.02 gibi tahmini sonuglar, sadece mevcut EMC
sorununu (~2.4MHz) agiklamakla kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki IP66
tasarimlarinda daha diigiik €, ve optimize edilmis fand degerlerine sahip
alternatit malzemelerin se¢imine yonelik somut bir temel olugturur.
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2. Teorik Temeller ve Modelleme Yaklagimi

Bu boliim, iletim emisyonu (CE) giiriiltii mekanizmalarini, dolgu
malzemesinin bu giiriiltii tizerindeki fiziksel etkilerini ve dielektrik
ozelliklerin tersine tahmin edilmesinde kullanilan sayisal modelleme (FEM-
Finite Element Method) ve optimizasyon yaklagimlarinin teorik altyapisini
sunmaktadr.

2.1. Giig Elektronigi Sistemlerinde Iletim Emisyonu (CE) Giiriiltii
Analizi

Giig elektronigi doniigtiiriictilerde ortaya ¢ikan yiiksek frekansli EMI
giiriiltiisti, temel olarak iki farkli modda incelenir: Diferansiyel Mod (DM)
giiriiltiisii ve Ortak Mod (CM) giiriiltiist [5, 35].

2.1.1. Diferansiyel Mod (DM) Giiriiltiisii

DM giirtiltiisii, enerji besleme hatlar1 (faz ve notr) arasinda, yiike dogru
akim olarak akar (Sekil 4) [36-38]. Bu giiriiltii, esas olarak anahtarlama
clemanlarinin (MOSFET, IGBT) agilip kapanmasi sirasindaki hizhi di/dt
gegiglerinden ve giris kapasitorlerinin ani akim taleplerinden kaynaklanir
[6, 39]. DM giiriiltiisii, genellikle diigiik frekanslarda (genellikle 30 MHz’in
altinda) daha belirgindir ve girigteki uygun bir L-C filtresi (DM bobini ve
kapasitor) kullanilarak nispeten kolayca bastirilabilir [40, 41].

+*

KAYNAK C) Diferansiyel Mod [] YUK

4

Sekil 4. Difevansiyel mod giiviiltii [36]

2.1.2. Ortak Mod (CM) Giiriiltiisii

CM giiriiltiisii hem faz hem de n6tr hat tizerinden, toprak hattina veya
sasiye (muhafaza) dogru, ayn1 yonde akim olarak ilerler ve akim dongiisiinii
parazitik yollar izerinden tamamlar (Sekil 5) [35, 36].
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KAYNAK Ortak Mod []YUK

v

Sekil 5. Ortak mod giiviiltii [36]

CM giiriiltiisii, genellikle yiiksek dv/dt oranlarindan kaynaklanir ve
parazitik kapasitanslar (C)) tizerinden bir yer degistirme akimi olarak akar
[42]. Giig elektronigi uygulamalarinda CM giiriiltiisiiniin ana kaynaklari
sunlardir [43]:

i. Anahtarlama Dugiimii-§asi Parazitik Kapasitans1 (C -
Yiiksek dv/dt degerine sahip olan anahtarlama diigtimleri ile
toprak diizlemi veya muhafaza arasindaki parazitik kapasitans, CM

giiriiltiistiniin ana yayilim yolunu olugturur [5].

ii. Transformator Sargilar1 Arasindaki Parazitik Kapasitans: 1zole
doniistiiriiciilerde, primer ve sekonder sargilar arasindaki kapasitans,
CM akiminin birincil devreden ikincil devreye sizmasina neden olur

[44].

CM giiriiltiisii, tipik olarak daha yiiksek frekanslarda dominant hale
gelir ve bastirilmas1 DM giirtiltiisiine gore daha zordur. Bu ¢aligma 2.438
MHzdeki limit agiminin da yiiksek € degerlerine sahip dolgu malzemesi
kaynakli rezonans etkisiyle iligkilendirilmesi [4, 20], bu frekans bandindaki
CM giiriiltiistiniin 6nemini gostermektedir.

2.2. Parazitik Kapasitans Uzerinde Dielektrik Malzemenin Etkisi

Tletim emisyonu analizinde kritik Gneme sahip olan parazitik kapasitans
(C,), bir elektronik devredeki herhangi iki iletken ylizey arasinda, aralarindaki
dielektrik ortamin 6zellikleri nedeniyle istenmeden olugan kapasitif etkiyi
tanimlar [17].

Paralel levhali bir kapasitoriin temel denklemi (C =egg;, A/d) goz
oniine alindiginda, parazitik kapasitans degeri iizerinde dolgu (dielektrik)
malzemesinin bagil dielektrik sabiti (g ) dogrudan etkili oldugu goriiliir.
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C :ggog(F) (2.1)

Burada ¢,boslugun dielektrik sabiti, A kuplaj alanin1 ve d ise iletkenler
arasindaki mesafeyi temsil eder. Dolgu malzemesinin, muhafaza ve devre
kart1 (PCB) arasindaki boglugu doldurmasi, efektit &, degerini, hava (&, =1
) yerine kullanilan malzemenin &, degerine yiikseltir [18, 19, 45].

Yiiksek &, degerine sahip malzemeler, parazitik kapasitans: 6nemli 6lglide
artirarak, devredeki istenmeyen parazitik L -C rezonans frekanslarini daha
diisiik frekans bolgelerine kaydirir [4, 19]. Bu durum 1 (//R iligkisine
gore, emisyon spektrumunda gozlemlenen 2.438 MHz ‘deki ani piklerin

olusumunu dogrudan tetikler.

Ayrica, dielektrik malzemelerdeki kayip faktorii (tano') ise, dielekerik
kaybr iizerinden elektromanyetik enerjinin ne kadarinin 1siya dontistiirtilerek
sontimlendigini gosterir [16, 21]. Diisiik fand degerine sahip malzemeler,
rezonans anindaki enerjiyi yeterince soniimleyemez ve bu da rezonans
piklerinin genliginin ylikselmesine neden olur [22]. Calgmanin 6n
bulgusunda tahmin edilen tan o 'nin yaklasik 0.02 degeri, malzemenin
kayip degerinin diigiik oldugunu ve bu nedenle rezonans etkisini yiiksek
genlikte sergiledigini gostermektedir.

2.3. Dielektrik Ozelliklerin Ters Karakterizasyonu i¢in Modelleme
Yaklagimi

Dogrudan olgiimiin zorluklart nedeniyle (Bkz. Bolim 1.3), dolgu
malzemesinin dielektrik ozelliklerini belirlemek igin ters karakterizasyon
(inverse characterization) metodolojisi kullanilmigtir. Bu yaklagim, sayisal
modelleme ve optimizasyon tekniklerini birlestirir.

2.3.1. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile Sayisal Modelleme

Ters karakterizasyonun ilk adimi, incelenen gii¢ elektronigi modiiliiniin
elektromanyetik davranigini dogru bir sekilde temsil eden ti¢ boyutlu (3D)
bir sayisal model olugturmaktir. Bu modelde, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM), karmagik geometriye sahip bu tiir yapilar igin en yaygin ve giivenilir
yontemdir [30].

FEM, Maxwell denklemlerine dayali olarak, modiil igindeki
elektromanyetik alani ¢ozer. Modiiliin 3D geometrisi (PCB, komponentler,
muhafaza ve dolgu malzemesi) sayisal ortama aktarilir [46, 47]. Bu model,
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ozellikle elektrostatik alan ¢oziimlemesi (parasitic field solver) kullanilarak,
farkli & ve tand degerleri altinda anahtarlama diigtimii ile sasi arasindaki
parazitik kapasitans <) degerlerinin ve dolayisiyla CM giiriiltii akiminin
dogru bir gekilde hesaplanmasini saglar [48, 49].

FEM, iletkenlik kayb1 ve dielektrik kaybi dahil olmak {izere tiim kayip
mekanizmalarini dikkate alarak, farkli malzeme parametreleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglarimi (gikt1 CE spektrumu) iiretir [50].

Modelde, standartlara uygun olarak 50uH/50€) LISN modeli de esdeger
devre olarak dahil edilmig ve simiilasyon ¢iktis1 CE  bu agin terminallerinden
alinmugtir. Bu, ol¢tim CECXP ile dogrudan kargilagtirma yapilabilmesi i¢in
zorunludur.

2.3.2. Optimizasyon Algoritmalari ve Ters Coziim

FEM modelinden elde edilen teorik emisyon spektrumu ile laboratuvarda
CISPR 22 standardina uygun olarak olgiilen deneysel CE spektrumu
arasindaki farki en aza indirmek igin bir optimizasyon algoritmasi kullanilir

[28, 29].

Dolgu malzemesinin bilinmeyen &, ve fand parametrelerini tespit etmek
amaciyla, FEM simiilasyonundan elde edilen teorik emisyon spektrumu (

CE
eden bir Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Optimizasyonu (Non-
linear Least-Squares Optimization) teknigi kullamlmustir. Amag fonksiyonu
(J), ozellikle rezonans pikinin bulundugu 2.438 MHz ve ¢evresindeki
frekanslarda hatayr en aza indirmeye odaklanmigtir. Maliyet fonksiyonu J,
iterasyonlarda giincellenen &, ve fand degerlerine gore, CE,, ve CE,

arasindaki karesel farklarin toplami olarak tanimlanmugtir:

) ile deneysel dl¢tim spektrumu (CE,,, ) arasindaki farki minimize

J(&,.1an8) = Y w,|CE,, (¢,.tans, )~ CE,,, (f)[ (2.2)
f

Bu ¢aligmada, maliyet fonksiyonunu minimize etmek igin parametre
taramast (parameter sweeping) veya daha karmagik gradyan tabanl
olmayan optimizasyon algoritmalart (6rnegin Genetik Algoritmalar veya
Monte Carlo Metodu) kullanilabilir [29, 51, 52]. Bu algoritmalar, &, ve
tand parametrelerinin kabul edilebilir araliklar1 i¢inde sistematik olarak
arama yaparak, deneysel olarak gozlemlenen 2.438 MHz pikinin konumu
ve genligi ile en iyi Ortiigmeyi saglayan malzeme ozelliklerini bulur. Bu
yontemle & =8 ve tand = 0.02 degerlerine ulagilmigtir.
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3. Bulgular ve Sonuglar

Bu boliim, IP66 koruma sinifina sahip gii¢ elektronigi modiiliiniin iletim
emisyonu (CE) test sonuglarini, bu sonuglarin sayisal modelleme (FEM) ile
korelasyonunu ve temel problem olan yiiksek frekansh giiriiltiiye neden olan
dolgu malzemesi dielektrik 6zelliklerinin ters karakterizasyon sonuglarini
sunmaktadr.

3.1. Tletim Emisyonu (CE) Test Bulgular1

Cahgmanin baglangi¢ noktasini olugturan deneysel iletim emisyonu
testlert, 1lgili standart olan CISPR 22 (ve giincel kargihigi CISPR 32) [53]
kosullarina uygun olarak Hat Empedansi Stabilizasyon Ag1 (Line Impedance
Stabilization Network, LISN) kullanilarak 150kHz ile 30MHz frekans
arahiginda gergeklestirilmistir [54]. LISN cihazi, iletim giiriiltii 6l¢timlerinde
kullanilan bir EMC cihazidir. Test altindaki tirtinii gii¢ kaynagindan elektriksel
olarak ayrarak dig etkenlerin test sonucunu etkilemesine engel olur. Sematik
gosterimi Sekil 6’ da verilmigtir. Goriildiigii tizere yapisinda EMC filtresi
bulunmaktadir. Bu filtre pasif R, L, C elemanlarinda olugmaktadir [36].

: ! [ Test Edilen
Gug Kaynagi —'—"—q-h’-ﬁ\ . Cihaz
—— 8uF 0.25 uF —— :
. [ 500 Blgtim Cihazi veya |
50Q Sonlandirma Direnci|
§ 50 1kQ §

Sekil 6. LISN devre sematigi [36]

Testler, modiiliin normal ¢aligma kogullarinda gii¢ hatlar1 {izerinden
yayilan giiriiltii seviyelerini belirlemistir [55].

3.1.1. Kritik Rezonans Tepe Degeri

Deneysel oOlgiimlerin en 6énemli bulgusu, modiiliin CE spektrumunda,
belirlenen limit degerlerini asan, yiiksek genlikli ve dar bantl bir rezonans
pikinin gozlemlenmesidir. Olgiimden elde edilen frekans spektrumu Sekil 72
de gosterilmektedir. Bu kritik bulgu Tablo 1’ de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Kritik bulgular

Parametre Deger
Rezonans Frekanst 2.438 MHz
Olgﬁlen Deger (Quasi-Peak, QP) 58.3 dBuV
Standart Limit 56.0 dBuV
Limit Agimi 2.3 dBuV
11E'!|—
100T
80T
3
E 1 OOMQ

ol D 3C S o s

201

9k 20 30 50 100k 200 300 500 1M 2M  3M 5M 10M 20 30M
Frequency in Hz LINE

Sekil 7. LISN Kullaniarak elde edilen iletim emisyonu sonuglar:

Bu 2.438 MHz frekansi, gii¢ doniistiiriiciiniin temel anahtarlama frekans:
veya harmonikleriyle dogrudan iliskili degildir; bu durum, giiriiltiiniin
kaynaginin parazitik bir rezonans mekanizmasi oldugunu giiglii bir sekilde
desteklemektedir [5, 4]. Bu yiiksek genlikli pik, Common Mode (CM)
girtiltiistintin ana yayicist olan parazitik kapasitans (C ) ile sistemin endiikeif
elemanlar: (L, arasindaki istenmeyen bir LC salinimindan kaynaklanmigtir

[43].

3.2. Sayisal Modelleme ve Simiilasyon-Olgiim Korelasyonu

Deneysel bulguyu fiziksel parametrelere baglamak amaciyla kurulan
3 Boyutlu (3D) Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) modeli, modiiliin
i¢ geometrisini, iletken yollarini, anahtarlama elemanlarint ve dolgu
malzemesini dogru bir gekilde temsil etmigtir [46].

3.2.1. Modelin Duyarlilig:

Sayisal simiilasyonlarda, dolgu malzemesinin bagil dielektrik sabiti (
g, ) ve kayip faktorii (tand) parametreleri sistematik olarak degistirilerek
(parametre taramasi), bu parametrelerin emisyon spektrumu iizerindeki
etkisi incelenmistir.
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¢ Etkisi (Rezonans Frekansi Kaymasi): ¢ degerinin artirilmasiyla,
parazitik kapasitans (Cp) artmig ve J, * / JIC
trekans1 spektrumda daha diigiik frekanslara dogru kaymistir [4, 5].

tand Etkisi (Genlik Soniimlemesi): tand degerinin yiikseltilmesi,
dielektrik kaybini artirmig ve bu sayede rezonans pikinin genligi nemli 6lgiide

azalmugtir [56, 16]. Diigiik tand degerlerinde ise pik genligi yiikselmektedir.

iligkisine gore, rezonans

Bu duyarhilik analizi, deneysel olarak gozlemlenen 2.438 MHz deki yiiksek
pikin hem artan C hem de diigiik kayip (soniimleme) ile agiklanabilecegini
kesinlegtirmistir.

3.3. Dolgu Malzemesinin Ters Karakterizasyon Sonuglar1

Ters karakterizasyon (Inverse Characterization) siireci, FEM
simiilasyonundan elde edilen CE spektrumu ile deneysel 58.3 dBuV piki
arasindaki farki minimize eden optimizasyon algoritmasi (Bkz. Bolim
2.3.2) kullanilarak yiirtitilmiistiir. Bu siireg, Tablo 2’ deki dielektrik malzeme
ozelliklerini bagariyla tahmin etmistir.

Tablo 2. Ters Kavaktevizasyonla Talmin Edilen Dolgu Malzemesi Dielektrik Ozellikleri

Parametre Tahumln Edilen Fiziksel Etkisi (EMI Baglaminda)
Deger
Bagil Dielektrik 80+ 05 Parazitik kapasitanst (Cp) artirarak rezonans
Sabiti (g ) T frekansini 2.438 MHz’e kaydirir.
Diclekrik Kayip Elektromanyetik enerjinin sontimlenmesini
Fakeorii (tand) 0.02 = 0.005 ((}amp{ng) diigiirerek rezonans pikinin genligini
yiikseltir.

3.3.1. Sonuglarin Dogrulanmasi

Tahmin edilen ¢ ~8 ve fand =0.02 degerleri, tipik olarak termal
iletkenlik i¢in tasarlanmig ancak yiiksek dielektrik sabitine sahip olabilen
baz1 epoksi veya silikon bazl dolgu malzemelerinin 6zellikleriyle uyumludur
[4]. Elde edilen bu tahminler, malzemenin dogrudan dielektrik 6lgiim
standartlart (IEEE 287-2021) [6] ger¢evesinde raporlanan tipik malzeme
karakterizasyon sonuglarryla uyumludur |7, 56].

3.4. Bulgularin Tartigilmasi

Elde edilen er ve tand degerleri, modiiliin EMI uyumluluk problemini net
bir sekilde agiklamaktadir:

Yiiksek ¢ Degeri ve CM Giiriiltii Yolu: Tahmin edilen &, =8 degeri,
modiiliin yliksek dv/dt oranina sahip anahtarlama diigiimleri ile metal
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muhafaza/toprak diizlemi arasindaki parazitik kapasitanst hava dolgulu
duruma gore (&, =1, havaigin) yaklagik 8 kat artirmigtir. Bu artig, Cp
tizerinden akan yerdegistirme akimini (ICM a dev/dt) artirarak, CM
giiriiltiisiiniin siddetini dogrudan yiikseltmistir [42].

Diisiik tand Degeri ve Rezonans Genligi: tand =~ 0.02 degeri,
malzemenin elektromanyetik enerjiyi absorbe etme yeteneginin (kaybinin)
diisitk oldugunu gostermektedir. Diigiik kayipli dielektrikler, olugan LC
rezonans pikinin soniimlenmesini zayiflatir, bu da 2.438 MHz’deki 58.3
dBuV’lik agir yiiksek genlige neden olmustur [56].

Sonugolarak, deneysel limitagimu, bilesimi bilinmeyen dolgu malzemesinin
yiksek dielektrik sabiti ve diigitk kayip faktorii kombinasyonunun, giig
elektronigi modiiliiniin kendi LC salinimimi EMI spektrumunun igine
tagtyan bir “anten” gorevi gormesinden kaynaklanmugtir. Bu ¢aligma, sadece
giiriiltii mekanizmasini degil, ayn1 zamanda malzemeye 6zgii problemleri de
tersine mithendislikle tespit etme bagarisini gostermistir.

4. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu galigma, giig elektronigi sistemlerinde EMC uyumluluk sorunlarina
yol agan bilegimi bilinmeyen dolgu malzemelerinin dielektrik 6zelliklerinin (
g, ve tand), standart iletim emisyonu (CE) test verileri kullanilarak bagariyla
tersine karakterize edilebilecegini gostermistir. Elde edilen temel sonuglar
sunlardir:

1. Kritik Rezonans Mekanizmasinmn Tespiti: Deneysel CISPR
22 testleri, IP66 dolgulu gii¢ elektronigi modiiliinde 2.438 MHz
frekansinda limit degerini agan (58.3 dBuV > 56 dBuV) bir rezonans
piki oldugunu net bir sekilde ortaya koymustur [53, 57].

2. Ters Karakterizasyonun Dogrulanmasi: Sayisal Sonlu Elemanlar
Metodu (FEM) ve optimizasyon teknikleri kullanilarak, bu rezonans
pikine neden olan dolgu malzemesinin dielektrik ozellikleri bagariyla
tahmin edilmistir [29, 57].

Tahmin edilen Bagil Diclekerik Sabiti (&, ): 8.0 + 0.5
Tahmin edilen Kayip Faktori (tand): 0.02 = 0.005

Fiziksel Nedenin Agiklanmasi: & =8 degerinin, parazitik kapasitansi
artirarak Common Mode (CM) giiriiltiistiniin 2.438 MHzdeki LC
rezonansin tetikledigi [4, 19], diisiik tand ~ 0.02 degerinin ise bu rezonans
enerjisini yeterince soniimleyemeyerek pik genliginin ylikselmesine neden

oldugu kanitlanmugstir [56, 22].
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Bu bulgular, koruyucu muhafaza malzemelerinin se¢imi sirasinda
EMC performansinin, termal ve mekanik ozelliklerle birlikte esit agirlikta
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir [13, 12].

4.1. Endiistriyel Uygulamalar ve Ticari Etki

Geligtirilen ters karakterizasyon metodolojisi, endiistriyel iiriin gelistirme
stiregleri agisindan 6nemli pratik katkilar sunmaktadir:

* Malzeme Segim Siireglerinin Hizlandirilmasi: Dogrudan dielektrik
Olgiimlerinin zor veya maliyetli oldugu durumlarda, bu yontem,
mevcut EMC test verilerini kullanarak hizli ve giivenilir malzeme
degerlendirmesi saglar [33]. Bu, ozellikle tedarik zinciri kesintilerinde
veya bilegen degisimlerinde kritik 6neme sahiptir.

 Optimizasyon Icin Hedef Parametre Belirleme: Calisma,
uyumluluk sorununu gidermek ig¢in malzeme miihendislerine net
hedefler saglamugtir: &, degeri 5’in altina indirilerek rezonans frekansi
kritik bandin digina taginmali ve tand degeri 0.05 ve tizerine gikarilarak
parazitik giiriiltii enerjisinin soniimlenmesi artirtlmalidir.

* Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Gelistirilen model, fiziksel prototiplerin
ve pahali test dongiilerinin sayisini azaltarak, tirtiniin pazara sunulma
stiresini kisaltir ve uyumluluk (compliance) maliyetlerini diigtirtir [8].

4.2. Gelecek Caligmalar

Bu ¢aliymanin bulgular1 ve metodolojisi, gelecekteki arastirmalar igin
birkag 6nemli yol agmaktadir:

1. Genigletilmis Ters Karakterizasyon: Mevcut metodolojinin, iletim
emisyonu (CE) verileri yerine veya onlarla birlikte yayilan emisyon
(RE) test verilerine (6rnegin, yakin alan prob ol¢timleri) uygulanmasi
ve sonuglarin kargilagtirilmasi. Bu, yontem gegerliligini farkli EMC
alanlarma genisletecektir [20].

2. Frekans Bagimli Dielektrik Modelleri: Bu ¢aligmada sabit dielektrik
degerleri varsayilmigtir. Gelecek ¢aligmalarda, &, ve tand ‘nin frekansa
bagli degisimini (Debye, Cole-Cole modelleri [24]) dikkate alan daha

karmagik ters optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi.

3. Yapay Zekd Entegrasyonu: Ters karakterizasyon siirecinde
optimizasyon adiminin, Makine Ogrenimi (ML) veya Derin Ogrenme
(DL) modelleri ile desteklenmesi [2, 29]. Bu, FEM simiilasyonlarinin
hesaplama yiikiinii azaltarak tahmin hizin1 6nemli 6lgiide artirabilir ve
endiistriyel hizli tarama araglarinin gelistirilmesine olanak tanur.
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4. Malzeme Coziimleri: Belirlenen dielektrik gereklilikleri kargilayan
(diigiik ¢, , yiiksek tan8) ve aym1 zamanda IP66 ve termal gereklilikleri
saglayan yeni nesil hibrit dolgu malzemelerinin formiilasyonu ve
dogrulanmast.
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Bolim 2

IoT ve AloT’ye Girig: Kavramlar, Mimari
Yaklagimlar ve Uygulama Alanlar

Ahmet Ozmen!

Ozet

Bu boliimde Nesnelerin Interneti (IoT) ve Nesnelerin Yapay Zekast (AIoT)
kavramlari, temel bilesenleri, mimari yaklagimlar1 ve baghca kullanim
senaryolari biitiinciil bir gergevede ele alinmustir. IoT, sensorler ve ag altyapisi
araciligiyla fiziksel diinyadan veri toplayan, bu veriyi ileten ve uygulama
katmaninda hizmete doniistiiren bir ekosistem olarak tanimlanmug; akill ev,
saglik, tarim, gevre izleme, ulagim, akilli sehirler ve endiistri gibi alanlarda
sundugu katkilar vurgulanmistir. IoT nin hizla artan veri tiretimi ve gergek
zamanl karar ihtiyact nedeniyle yapay zeka ile biitiinlegerek AloT ye evrildigi
agiklanmugtir. AloT nin, veriyi yalnizca iletmek yerine analiz eden ve yerel
diizeyde gikarim iireten bir yapi sundugu; ancak bunun hesaplama yiikii,
depolama gereksinimi ve veri giivenligi gibi zorluklart da beraberinde
getirdigi belirtilmistir. ToT’nin mimarisinde ii¢ katmanl yaklagim temel
alinmig, bulut biligim ve u¢ bilisimin rolii gecikme, bant genisligi ve
performans gereksinimleri baglaminda tartisilmistir. AloT mimarisinde
ise ug¢-bulut diizeyinden buluta uzanan katmanli yapr agiklanmistir. Bulut
tabanli ve ug-bulut is birligine dayali paradigmalar kargilagtiriimigtir. Son
olarak giiniimiizde AloT’nin, otomasyondan &te kestirim, uyarlama ve
optimizasyon kapasitesini artirmasinda katki saglamasinin yani sira TinyML,
federatif 6grenme, dijital ikiz ve ugta goriintii igleme gibi yeni yaklagimlarin
uygulama alani olmugtur.

1. Giris

Bu boliim, Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) ve Nesnelerin
Yapay Zekas: (Artificial Intelligence of Things, AloT) kavramlarim
kavramsal temelleri, mimari yaklagimlar1 ve uygulama baglamlari tizerinden
sistematik bi¢imde ele almayr amaglamaktadir. Oncelikle ToT’nin tanimi,

1 Dr Ogretim Uyesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Boliimii, ahmetozmen@ktu.edu.tr; 0000-0002-3631-4883

@ A hrips://oi.or/10.58830/ozgurpub1128.64606 2
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temel bilesenleri ve farkli sektorlerdeki kullanim Oriintiileri agiklanmakta;
ardindan IoT eckosisteminde {tretilen verinin hacim ve karmagikliginin
artmasiyla birlikte yapay zeka yontemlerinin bu yapilara nasil entegre oldugu
ve AloT’nin hangi gereksinimlere yanit verdigi tartigimaktadir. Daha sonra
IoT ve AloT mimarileri incelendi ve endiistriyel otomasyondan (Industry
4.0) akilli sehirlere, saghk hizmetlerinden akilli tarima kadar uzanan genis
bir yelpazedeki gesitli kullanim senaryolar: iizerinden AIoT sistemlerinin
sagladigy katki ve verimlilik artiglar: bilimsel bir bakig agisiyla 6zetlenmektedir.

1.1. Nesnelerin Interneti (IoT)

IoT, fiziksel nesnelerin birbirine baglanmasi, g¢evrelerinden veri
toplayabilmesi, bu verileri iletebilmesi ve diger sistemlerle etkilegim
kurabilmesi esasina dayanan bir kavramdir. Literatiirde 1999°dan itibaren
kavramsal bir ¢ergeve kazanan IoT, gliniimiizde farkli sektorlerdeki
yaygin uygulamalariyla giindelik yasamin ve endiistriyel siireglerin temel
bilesenlerinden biri haline gelmigtir (Berte, 2018; Gubbi et al., 2013).
Kendine 6zgii bir ekosistem olugturan IoT, hem endiistriyel hem de tiiketici
pazarlarinda genig bir etki alanmna sahip olup, dijital ve fiziksel diinya
arasinda kesintisiz bir veri ve hizmet akig1 iiretmektedir (Chakroun et al.,
2022; Madakam et al., 2015).

IoT eckosistemi temelde sensorler, veri toplama sistemleri ve ag
baglantilarindan olugur (Kabalc1 et al,, 2019). Bu bilesenler sayesinde
nesneler fiziksel gevreyi izleyebilir, ham veriyi toplayip iletebilir ve veri igleme
stiregleri aracihgiyla belirli karar mekanizmalarim tetikleyebilir. Ornegin
akallr ev sistemleri, kullanicilarin enerji tiiketimini izleyerek optimizasyonu
destekler ve ev otomasyonunu daha islevsel hile getirir (Li, 2024). Ozellikle
veri analitigi ve yapay zeki ile biitiinlesen IoT uygulamalari, karmagik veri
akiglarini anlamlandirarak daha giivenilir, uyarlanabilir ve baglam duyarl
¢oziimlerin gelistirilmesine katki sunmaktadir (DeMedeiros et al., 2023).

Son yillardaki galigmalar, IoT’nin gevre izleme, saghk hizmetleri, ulagim,
tarim, ariza tespiti ve retim gibi ¢ok ¢esitli alanlara entegre edilebilen kritik
bir teknoloji oldugunu ortaya koymaktadir (Awaisi et al., 2020; Elijah et al.,
2018; Lodhi et al., 2025; Misra et al., 2018; Jun Zhang et al., 2020). Bu
alanlar i¢inde tarimsal uygulamalar, IoT’nin somut faydalarinin belirginlestigi
orneklerden biridir. Akilli sensor teknolojileri ile goriintii igleme sistemlerinin
biitlinlestirilmesi; gergek zamanl zararl tespiti, otomatik sulama kontrolii
ve karar destek mekanizmalarinin kurulmasin1 miimkiin kilmakta; boylece
verimliligi artirirken  siirdiirtilebilir uygulamalarin yayginlagmasina katki
saglamaktadir (Miller et al., 2025). Benzer bigimde, akilli tarim senaryolar1



Abmet Ozmen | 23

tiretim siireglerinin izlenebilirligini artirarak optimizasyon yaklagimlarinin
uygulanmasini kolaylastirmaktadir (Awaist et al., 2024).

Saglik alaninda IoT, ozellikle Tibbi Nesnelerin Interneti (Internet of
Medical Things, IoMT) kapsaminda; saglik izleme cihazlari ve hasta takip
sistemleri gibi uygulamalar {izerinden hizmetlerin etkinligini artirmaktadir
(Joyia et al., 2017; Rajab et al., 2024). IoT tabanli izleme ¢oziimleri veri
toplama ve analiz siireglerini hizlandirarak hizmet kalitesini iyilestirebilse de,
giivenlik ve mahremiyet riskleri bu alanda 6ne ¢ikan temel zorluklar arasinda
yer almaktadir (Ande et al., 2020; Sahu & Mazumdar, 2024).

IoT’nin belirgin etkilerinin gozlendigi bir diger alan akilli gehir
uygulamalaridir. Sensor aglarr ve veri analitigi araciligiyla trafik yonetimi,
atik yonetimi ve enerji verimliligi gibi konularda iyilestirmeler saglanmakta;
boylece kentlerin daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi
desteklenmektedir (Kamarudin et al.,, 2023). Akilli sehir uygulamalari,
sehirlerin daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katkida
bulunmaktadir. Ulagim ve lojistik alaninda da IoT uygulamalari 6nemli
Ol¢lide etkili olmaktadir. Bu teknoloji, tagima siireglerini otomatiklestirerek
zaman kazanmimina ve maliyetlerin azaltilmasina olanak tanimaktadir.
Araglarin ve tagima sistemlerinin IoT ile entegre edilmesi, stirdiiriilebilir bir
erigim saglamaktadir (Dwivedi et al., 2021). Aym sekilde, gevresel izleme
uygulamalar1 da IoT nin sagladig: imkanlarla daha etkin bir hale gelmektedir.
Sensorler aracihigiyla hava kirliligi, hava durumu ve su kalitesi gibi verilere
ulagarak, ¢evresel yonetimi geligtirmektedir (Katie, 2024).

Giiniimiiz endiistride IoT, ekipman performansinin izlenmesi, ariza
risklerinin 6nceden belirlenmesi ve iiretim siireglerinin daha otonom bir yapiya
taginmast agisindan kritik bir rol tistlenmektedir. IoT cihazlar1 endiistriyel
stiregleri izlenebilir kilarak optimizasyonu destekler, insan miidahalesini
azaltir ve maliyetleri diistirmeye yonelik karar mekanizmalarim giiglendirir.
Bu baglamda endiistriyel IoT uygulamalar1, Endiistriyel Nesnelerin Interneti
(Industrial Internet of Things, IIoT) olarak adlandirilan bir alanin geligimini
hizlandirmugtir. Endiistri 4.0 yaklagimi, imalat siireglerinde otomasyon ve
dijitalleymeye odaklanirken IIoT, bu doniisiimiin temel teknolojilerinden
biri olarak konumlanmaktadir (Awaisi et al., 2024; Jamwal et al., 2021).

Bununla birlikte IoT aglar1 igin giivenlik, gizlilik ve veri yonetimi
gibi zorluklar1 da 6nemli hale gelmistir. IoT sistemleri yogun veri akigini
yoneten ve analiz eden dagitik aglar olarak ¢alismas: saldirilara kargt
onlemler alinmasini zorunlu hale getirmistir. Sonug olarak IoT’nin sundugu
inovasyon ve verimlilik firsatlarini degerlendirirken ayni zamanda giivenligin
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giiglendirilmesi ve veri yonetimini diizenlenmesi gerekmektedir (Sahu &
Mazumdar, 2024).

1.2. Nesnelerin Yapay Zekas1 (AloT)

IoT’nin hizl gelisimi ve bagl cihazlarin iirettigi verinin hacim, gesitlilik
ve hiz bakimindan artmasindan dolayr IoT sistemlerinin yalmzca veri
toplama ve iletimle sinirli kalmayip, veriyi isleyerek daha dogru ve kapsaml
kararlar treten yapilara doniigmesini gerekli kilmistir. Bu  gereksinim
dogrultusunda, IoT ekosistemini veri igleme, analiz ve karar verme
yetenekleriyle giiglendirmek amaciyla yapay zeka (YZ) algoritmalarinin
IoT sistemlerine entegrasyonu giindeme gelmistir. IoT tarafindan tretilen
biiyiik 6lgekli veriler, ayn1 zamanda YZ modellerinin egitimi i¢in 6nemli bir
firsat alan1 sunarak akilli hizmet tiretimini hizlandirmaktadir. Yapay zeka ve
IoT’nin biitiinlestigi bu yaklagim, AloT olarak adlandiriimakta; akillr elektrik
sebekeleri, ulagim sistemleri ve akilli sehirler gibi alanlarda dikkat gekici
uygulama bagarilariyla rapor edilmektedir (Derawi et al., 2020; Rahman et
al., 2023; Shen et al., 2023).

AloT’nin temel avantaji, YZ algoritmalarinin (6zellikle derin 6grenme
temelli yaklagimlarin) IoT verisini eyleme doniistiirtilebilir i¢goriilere
cevirerek daha isabetli analiz ve karar tiretimini miimkiin kilmasidir. Bununla
birlikte, YZ’nin hesaplama maliyeti ve depolama gereksinimi, AloT sistem
tasariminda kritik bir sinuirlilik alani olugturmaktadir. Bu noktada dagitik
ogrenme yaklagimlari, veriyi ve modelleri farkli ug cihazlara dagitarak tek bir
sistem iizerindeki hesaplama ve depolama baskisini azaltmada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Xu, Seng, Ang, et al., 2024).

AloT, yapay zeka teknolojileri ile IoT sistemleri arasinda ig birligine dayal
bir ekosistem olarak degerlendirilebilir. IoT, AloT nin altyapisini olugturarak
sensOr verilerinin toplanmasini, veri kaynaklarinin siirekliligini ve sistemin
ugtan uca iglemesini saglar. Yapay zekd ise bu ekosistemin analiz ve karar
verme ¢ekirdegini olusturarak biiyiik veri kiimelerinden anlaml oriintiileri
ve potansiyel bilgileri ¢ikarir. Bu ¢er¢evede AloT’nin ana mimari kurgusu,
IoT temelli veri toplama ve iletisim katmanlari {izerine inga edilmektedir.

Giincel gahgmalar, AIoT gergevelerinin farkli sensorlerden gelen ham
veriyi geligmis veri analitigi ve makine 6grenmesi teknikleriyle isleyerek IoT
operasyonlarini iyilestirdigini, siire¢ verimliligini ve otomasyonu artirdigini
ve kullanici  deneyimlerini ile operasyonel g¢iktilar1 zenginlestirdigini
vurgulamaktadir (Barkani et al., 2024; Knez et al., 2021; Wazid et al.,
2021). Bu egilim, yapay zeka yeteneklerinin dogrudan ug cihazlara entegre
edilmesini de 6ne ¢ikarmaktadir. Ugta karar verme, merkezi sistemlere
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bagimlilig1 azaltarak daha diisiik gecikme ve daha yiiksek baglam duyarlilig
saglayabilmektedir.

AloT literatiiriinde 6ne ¢ikan bir diger yonelim, TinyML gibi hafif
makine 6grenimi yaklagimlarinin kullanimidir. Bu yaklagimlar, diistik giiglii
mikrodenetleyiciler iizerinde model ¢aligtirmayr miimkiin kilarak gergek
zamanli ¢ikarimi ugta gergeklegtirerek gecikme ve enerji tiiketimini azaltmaya
katki sunmaktadir (Barkani et al., 2024; Xia & Hu, 2025). Buna ek olarak
federatif 6grenme, ham veriyi paylagmadan merkezi olmayan cihazlar arasinda
model egitimi yapilmasini destekleyerek gizlilik ve veri giivenligi agisindan
onemli bir potansiyel tagidigini gostermistir (Fu et al., 2024; Jing Zhang &
Tao, 2021). AloT ckosistemi gelistikge, farkli endiistrilerde siirdiiriilebilir
ve Olgeklenebilir ¢oziimlerde beraberinde geligmektedir. Bu durum hem
aragtirmacilar hem de uygulayicilar igin yeni firsat alanlart dogurmaktadir
(Adli et al., 2023; Xu, Seng, Smith, et al., 2024; Yan, 2024)

2. IoT Mimarisi

IoT, fiziksel nesnelerin kiiresel bir ag {izerinden birbirine baglanmasin
saglayarak dijital ve fiziksel diinya arasinda siirekli bir veri ve hizmet akig
kurar. JoT mimarisinin kavramsal evrimi literatiirde genellikle {i¢ temel nesil
tizerinden agiklanmaktadir:

Birinci Nesil: etiketli nesneler ve RFID tabanli tanimlayicilar ile
makineden makineye (M2M) iletigimin 6ne giktigr donem (Khalid, 2021).

Ikinci Nesil: iletigimin ve verinin giderek bulut tabanli hizmetlere tagindig
donem (Landaluce et al., 2020).

Ugiincii Nesil: bugiin yaygin kabul géren Sekill’deki gibi ii¢ katmanh
mimarinin yerlestigi donem (Firouzi et al., 2020; Landaluce et al., 2020).
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Nesnelerin interneti

Sekil 1. ToT-Ug mimarisi (IEEE, 2023)

Sekil2’de verilen ii¢ katmanli mimari, modern IoT sistemlerinin
tasariminda yaygin bir referans gergevesi sunmakta ve agagidaki temel
katmanlardan olusmaktadir (Oliveira et al., 2024).

e Algillama Katmani: Fiziksel ortamdan veri toplayan, sensorler,
aktiiatorler ve tanimlayicilar gibi temel donanim bilegenlerini igerir.
Bu katman, gevresel parametreleri algilayarak ham veriyi dijitallegtirir.

e Ag (Network) Katmani: Algilama katmanindan toplanan verilerin
giivenli ve verimli bir gekilde aktarilmasindan sorumludur. Cesitli
kablolu/kablosuz teknolojiler ve iletisim protokollerini  (TCP/IP,
MQTT, CoAP) kapsar ve bilgiyi isleme igin bir sonraki katmana
yonlendirir.

e Uygulama (Application) Katmani: IoT sisteminin nihai kullaniciya
yonelik hizmetleri sundugu, veri analizi, igleme, depolama ve karar
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verme siireglerinin uygulandigi katmandir. Bu katman, Akilli $ehirler,
Endiistriyel IoT ve Akill1 Saglik gibi belirli alanlara 6zgii uygulamalar1

barindirir.
W &
Uygulama ﬂ t ‘ 2
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Fobottar Endastriyel Dijital lkizler Tarnm ve Hayvancillk
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Sekil 2. 10T genel mimarisi

Bununla birlikte ti¢ katmanli mimari, IoT’yi agiklamak igin giiglii bir
kavramsal gergeve sunsa da Ozellikle gecikmeler, artan veri hacmi, bant
genigligi siurliliklart ve giivenlik/gizlilik gereksinimleri gibi operasyonel
zorluklar nedent ile bilgi iglemin nerede yapilacagi 6nemli hale gelmistir. Bu
baglamda bulut bilisim (cloud computing) ve ug bilisim (edge computing),
IoT mimarisi iginde birbirini tamamlayan iki kritik yaklagim olarak 6ne
cikar. Bulut biligim, veri depolama, isleme ve analiz hizmetlerini internet
tizerinden ol¢eklenebilir bigimde sunarak biiyiik miktardaki verinin merkezi
sunucularda yonetilmesini miimkiin kilar. Ancak ozellikle gercek zamanl
yanit gerektiren senaryolarda gecikme ve ag kaynaklarina bagimhilik gibi
sinirhiliklar gosterebilir (Jing Zhang & Tao, 2021). Bu noktada, ug bilisgim
devreye girer; verilerin tiretildigi yerde, yani nesnelerin kenarinda iglenmesini
saglayarak yanit siirelerini azaltir ve ag trafigini minimize eder (Mali &
Raghuwanshi, 2024). Ug biligim ise verinin iiretildigi noktaya yakin yerde
islenmesini saglayarak yanit siiresini diigiiriir, ag trafigini azaltir ve yerinde
analiz sayesinde hizli karar tiretimini destekler (Sarkar & Misra, 2016).
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Bulut-ug iligkisi ¢ogunlukla tamamlayic1 bir is boliimii ¢ergevesinde ele
alinir. Bulut katmani yiiksek hesaplama giicii ve kapsamli depolama kapasitesi
saglarken, ug katmani1 gecikmeye duyarli ¢ikarim ve hizl kontrol kararlarini
yerel diizeyde miimkiin kilar. Ug tarafinda yapilan 6n igleme ve filtreleme
ile yalmizca kritik/6zet bilgilerin buluta iletilmesi, bant genigliginin daha
verimli kullanilmasina katki saglayabilir (Soumak, 2024). Bu biitiinlesik
yaklagim; performans (diisiik gecikme), verimlilik (azalan ag yiikii) ve belirli
senaryolarda gizlilik avantajlar1 gibi kazanimlar sunarken, IoT sistemlerinin
daha giivenli ve etkili bigimde tasarlanmasini da destekler (Gebremichael
et al., 2020). Dolayisiyla bulut ve ug bilisim, IoT uygulamalarinda verinin
akillica iglenmesi ve ger¢ek zamanli kararlarin uygulanabilirligi agisindan
mimari tasarimin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir (Toral et al.,

2023).

3. AIoT Mimarisi

IoT uygulamalarinin evriminde, uygun maliyetli ancak islem giicii yiiksek
u¢ donanimlarin (mikrodenetleyici tabanli cihazlar ve tek kartli bilgisayarlar)
yayginlagmasi kritik bir doniim noktasidir. Bu donanimlar, belirli yapay
zekd (YZ) algoritmalarini ¢aligtirabilecek kapasiteye ulasarak, AloT’nin
merkezinde yer alan ugta (edge) hesaplama yaklagimini uygulanabilir hale
getirmistir. Boylece AIoT mimarileri, yalnizca veriyi toplamak ve iletmekle
siirlt kalmayip; veriyi ugta On igleyen, ¢ikarim (inference) tireten ve
gerektiginde bulut ile i birligi yapan katmanli yapilara doniismiistiir. AloT
mimarisi, iglevsel olarak {i¢ tamamlayic1 katman tizerinden ele alinabilir:

e Akl Algilama Katmam (Edge-Endpoint AI): Bu katmanda
YZ, algilanan veriler {izerinde yerel diizeyde 6n isleme, giirtltii
azaltma, ozellik gikarimi ve belirli senaryolarda temel siniflandirma
gibi islemleri yiriitiir. Kaynak kisith cihazlarda makine 6grenmesi
iglevlerini miimkiin kilan TinyML yaklagimi, bu katmanda 6nemli
bir ivme kazandirmugtir. TinyML, sikistirilmig ve optimize edilmig
modeller aracihigiyla diisiik giig tiiketimiyle hizli g¢ikarim yapilmasini
destekleyerek cihazlarin anlik karar iiretebilmesini saglar.

e Akl Ag ve Ug Katmam (Edge AI): Ag katmanina yakin
konumlandirilan ug diigtimler, algilama katmanindan gelen veriler
tizerinde daha karmagik ¢ikarim modellerini gahigtirir ve gecikmeye
duyarli uygulamalarda ger¢ek zamanl karar iiretiminin ana yikiini
tstlenir. Bu diizeyde YZ; ag trafigi optimizasyonu, kaynak yonetimi,
hizmet siirekliligi ve giivenlik ihlallerinin tespiti gibi fonksiyonlarda
da etkin rol oynar.
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* Akl Uygulama ve Bulut Katmani (Cloud AlI): Bu katman, sistemin
kiiresel optimizasyonu ve model yagam dongiisii yonetimi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ugtan iletilen 6zetlenmig veya kritik veriler,
bulutta daha biiyiik 6lgekli modellerin egitimi ve giincellenmesinde
kullanilir. Bulut, kapsamli 6ngoriisel analizler ve uzun vadeli is zekas:
tiretirken; giincellenen modellerin yeniden ug diigtimlere dagitiimasi,
AloT sisteminin performansinin siirekli iyilegtirilmesini miimkiin
kalar.

AloT altyapilari, yapay zekda modelinin olugturulmasi ve yonetimi, IoT
cithaz baglantisi, ag iletigimi ve veri isleme/hesaplama stratejileri gibi tasarim
zorluklar1 baglaminda bulut tabanli AIoT ve u¢-bulut ig birligine dayal
AloT olmak tizere iki temel kullanim altinda siniflandirilmaktadir: (Rong &
Cheng, 2021). Bu iki yaklagim $ekil 3’de 6zetlenmektedir.

(R)

o
l;do;el Model

Baglanti
Olugturma  Gikanimi

Aygit Bulut
Bulut Tabanh AloT

((o)) Goros
Model e Model
Baglanti Gikarm Modal Olusturma
Ayt Ug Birim Bulut

Uc-Bulut Isbirlikei AToT

Sekil 3. AloT’nin iki farkls kullanum: (Rong & Chenyg, 2021).

3.1. Bulut Tabanli AIoT

Bulut tabanli YZ ve IoT, glintimiizde birgok sektorde 6nemli doniigiimlere
neden olan iki baghca teknolojidir. Bulut bilisim, biyiik miktardaki
verileri depolama, analiz etme ve isleme yetenegi sunarken, bu verilerin
merkezilestirilmig sunucular araciligiyla erigilmesini ve analiz edilmesini
saglar. AIoT ise bulut teknolojisini kullanarak, ug cihazlara hem yerel hem
de merkezi olarak depolanan bilgilere dayanarak bagimsiz kararlar alabilme
yetenegini kazanir. Ayrica bu cihazlar, ag iizerindeki diger baglh sistemlerde
belirli 1§ akiglarini tetikleme ve baglatma yetkisine sahiptir. Toplanan veriler,
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giiglii ve esnek bilgi iglem ile depolama kapasitelerine sahip bulut sunucularina
iletilir ve bu sunucular, makine 6grenimi modellerinin hem egitimi hem de
dogrulanmast igin temel platformu saglar (Rong & Cheng, 2021).

Ancak, bu bulut temelli mimari, giiniimiiziin ag ve IoT cihazlar
tarafindan iiretilen hizla artan veri hacmi (Yu et al., 2017) ile birlikte, cihazlar
ile uzak bulut platformu arasindaki ag kisithiliklart ve iletigim gecikmeleri
(Premsankar et al., 2018) gibi ciddi zorluklarla karg1 kargryadir. Bu engellere
ragmen, bulut tabanli AloT ¢o6ziimlerinin sagladigi Olgeklenebilirlik,
operasyonel esneklik ve kolay entegrasyon kabiliyetleri, akilli uygulamalarin
gelecekteki gelisiminin temelini olusturmaktadir. Isletmeler i¢in bu mimari,
tretim verimliligini artirmanin yani sira, erigim kontrol sistemlerini tehdit
seviyelerine gore hizla genigletme veya yeniden yapilandirma esnekligi
sunarak ¢evik ve hizli yanit verme ihtiyacim karsilamaktadir (Matin et al.,
2023).

3.2. Ug-Bulut I Birligine Dayali AIoT
Ug ve bulut ig birligine dayali AIoT bilisim modeli, yapay zeka ¢ikarim

stireglerini dogrudan IoT cihazlarinin igine entegre edilmis ug biligim
katmanina tagtyarak onemli bir doniigiim saglar. Bu yaklagim sayesinde, tiim
ham verinin analiz ve igsleme i¢in uzak buluta gonderilmesi yerine, biiytik bir
kismi yerel olarak ¢6ziimlenebilir. Bulut tabanli AIoT sistemlerinin kargilagtig
zorluklar, bu igbirlik¢i ug-bulut mimarisi aracihgiyla hafifletilebilir. Sonug
olarak, u¢ biligim altyapis1 gelismis yapay zekd modellerini kullanarak hiz,
yiiksek giivenilirlik, diisiik gecikme siiresi ve artirilmig kapasite gibi avantajlar
sunar. Ancak, bu modellerin egitimi i¢in gereken yogun hesaplama giicii
nedeniyle, geleneksel bulut biligim héld vazgegilmez bir rol tistlenmektedir.
Sensor donaniml geleneksel ekipmanlardan kaynaklanan devasa veri kiitleleri
bulut veri tabanlarinda depolanir; ne var ki, depolanan bu biiyiik hacimli
veriyi organize edip anlamli bilgiye doniistiirmek 6nemli bir giigliik tegkil
eder. Endiistrinin ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir iiretim igin yapay zeka
yeteneklerine sahip olmasini saglamak amaciyla, AloT 6zellikli altyapinin bu
biiyiik veri tabanlartyla kesintisiz bir sekilde baglanti kurmasi zorunludur.
Gergek zamanli tiretim ortamlarinda AloT sistemlerini etkin bir gekilde
kullanabilmek igin, cihaz-sensor-depolama ve bunun tersi arasindaki stirekli
iletigimi ve veri tabanlarina erigimi destekleyecek saglam bir ag altyapisina
ithtiyag vardir (Matin et al., 2023).

4. AIoT Uygulama Alanlar1 ve Kullanim Senaryolar1

Endiistriler ile akilli evler, ulagim, egitim ve saglik gibi alanlar igin
gelistirilmis ¢ok sayida IoT uygulamasi son yillarda yaygmlasmigtir. Bu
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cercevede akill fabrika yaklagimi; makinelerin ya da endiistriyel ekipmanlarin,
caligma durumlarint algilayip siirekli izleyebilen sensorler ve akalli cihazlarla
donatilmasiyla tanimlanir. S6z konusu makineler altyapiya veya merkezi bir
kontrol platformuna entegre edilerek, bilgiye ve kontrol iglevlerine gergek
zamanli erisim miimkiin hale gelir. Endiistriyel baglamdaki AIoT ¢oztimleri;
tiretkenligi artirma, operasyonlar1 anlk olarak yonetebilme, verimlilik
saglama ve {iriin kalitesini iyilestirme gibi ¢iktilar sunar.

Endiistride AloT’nin kullanim alanlar1 oldukga genigtir: tahmine dayal
bakim, izleme-yonetim siiregleri, uzaktan izleme, kalite denetimi, enerji
yonetimi ile ig saghgr ve giivenligi uygulamalar1 bu baghiklar arasinda
sayilabilir. Bu ¢6ziimler, makinelerin durumunu anlik izleyen ve yonetim/
denetim kararlarini  destekleyen kontrol sistemleri olugturur. Farkl
sensoOrlerden elde edilen veriler toplanir ve analiz edilerek daha ileri diizey
kestirim ve analitik siireglerinde degerlendirilir. Makine arizalari veya karmagik
operasyonel problemler ise envanter takibi, ekipman ve cihazlarin birbirine
baglanmasi gibi izleme tabanl uygulamalarla daha sistematik bigimde ele
alinabilir. Enerji yonetimi de AloT’nin 6ne ¢ikan kullanim alanlarindan
biridir; enerji tiiketiminin izlendigi endiistrilerde, veri modellerinin analiz
edilmesiyle kullanimin optimize edilmesi, dagitimin iyilestirilmesi ve akill
yonetim senaryolarinin geligtirilmesi hedeflenir. Benzer sekilde, iiretimde
kalite yonetimi; farkli agamalardan elde edilen verilerin diizenli bi¢imde
toplanmasi ve islenmesi sayesinde daha izlenebilir ve yonetilebilir hale gelir.
Tedarik zinciri optimizasyonunda ise sevkiyatlarin izlenmesi ile sicaklik
ve nem gibi gevresel kogullarin takibi i¢in AloT tabanl uygulamalardan
yararlanilmaktadir (Naseer Qureshi & Newe, n.d.).

Akilli evlere yonelik AloT uygulamalari; aydinlatmanin yOnetimi,
giivenlik kameralari, ev aletlerinin kontrolii, enerji yonetimi ve giivenlik
denetimi gibi alanlarda gergek zamanh otomasyon ve kontrol imkanlari sunar.
Bu kapsamda kullanicilar, akilli telefon ve benzeri mobil cihazlar tizerinden
evdeki sistemlere uzaktan erigerek cihazlari izleyebilir ve yonetebilir. Akalli
ev ckosisteminde 6ne ¢ikan IoT/AloT kullanim alanlar1 arasinda ozellikle
enerji kontrolii ve yonetimi, akilli 6l¢im ile giivenlik kontrol sistemleri yer
almaktadir.

IoT tabanh giivenlik ¢oziimleri; erisimi ve olasi riskleri yonetebilmek
amaciyla hareket sensorleri, kameralar, kapi-pencere sensorleri ve akalli
kilit bilegenlerini biitiinlegik bir yapida bir araya getirir. Enerji yonetimine
odaklanan uygulamalar ise merkezi 1sitma veya klima sistemlerinde sicaklik
parametrelerinin  izlenmesi ve ayarlanmasi yoluyla enerji tiiketiminin
kontrol edilmesine ve daha verimli kullanim senaryolarinin olusturulmasina
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katki saglar. Benzer big¢imde akilli aydinlatma sistemleri; zamanlama,
kullanict tercihleri veya hareket algilama verileri gibi girdileri kullanarak
isiklandirmayr otomatiklestirebilir ve yonetebilir. Bu tiir stratejiler, enerji
maliyetlerini diigiirmeye yardimci olurken ayni zamanda istenen atmosferin
olusturulmasini destekler ve kullanict konforunu artirir.

Akall evlerde AloT’ye 6rnek gosterilebilecek bir diger yaklagim da sesli
asistanlarin kullanimidir. Amazon Alexa veya Apple Siri gibi sistemler, ev
termostat1 ve sicaklik gibi degiskenlerin sesli komutlarla kontrol edilmesine
olanak tantyarak ev igi etkilesimi daha pratik hale getirir (Naseer Qureshi &
Newe, n.d.).

IoT aglarinda yapay zekadan yararlanilmasi; sundugu ¢ok yonlii faydalar,
mevcut hizmetleri zenginlestirmesi ve operasyonel verimliligi artirmasi
nedeniyle giderek yaygmnlasmaktadir. Yapay zekd, IoT ekosisteminin
giivenilirligini, akilli karar tiretme kapasitesini ve verimliligini ytikselterek
verinin yerel (ug) diizeyde islenmesini, analiz edilmesini ve belirli durumlarda
otomatik kararlarin alinmasini miimkiin kilar. AIoT uygulamalarinin 6ne
¢ikan kullanim bigimleri asagida 6zetlenmigtir:

e Veri Analitigi: AloT cihazlar1 ¢ok biiyiik hacimde veri iiretir ve bu
verinin anlamli giktilara dontigmesi igin analiz edilmesi gerekir. Yapay
zeka ve makine 6grenmesi, sensor verileri tizerinde oriintii, anomali ve
egilimleri belirleyerek sistemin “ne oluyor?” sorusuna yanit vermesini
saglar; ayrica farkli sensorlerden gelen verileri birlestirerek baglami
zenginlestirebilir. Bu sayede olasi arizalar erken fark edilir, siireg
performansi izlenir ve karar vericilere operasyonu iyilestirmeye doniik
somut i¢goriiler sunulur.

e Karar Verme: AI yontemleri, u¢ ve bulut bilisgim altyapilariyla
biitiinlesmis IoT cihazlarindan gelen verileri kullanarak gergek zamanlh
karar destegi veya otomatik aksiyon iiretir. Kritik ve diigiik gecikme
gerektiren durumlarda ug tarafta izl degerlendirme yapilirken, daha
karmagik senaryolarda bulut tarafinda baglamsal analiz ve politika
giincellemeleri yiiriitiilebilir. Béylece kontrol stiregleri daha ¢evik hile
gelir, karar kalitesi artar ve insan miidahalesi gerektiren durumlar daha
dogru sekilde ayristirilabilir.

e Tahmin Siiregleri: AloT, ekipmanlarin galiyma durumunu ve ariza
olasiligini erken 6ngdrmek igin sensor verilerinden yararlanir. Makine
ogrenmesi modelleri zaman serisi verilerindeki degisimleri izleyerek
bozulma igaretlerini tanimlar, ariza gergeklesmeden 6nce risk diizeyini
ortaya koyar ve bakimin planli gekilde yapilmasina imkan verir. Bu
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yaklagim plansiz durus siirelerini azaltir, iiretim siirekliligini giiglendirir
ve bakim kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina katki saglar.

Enerji Yonetimi: AloT tabanl enerji yonetimi, tiiketim verilerini
ve kullanim aligkanliklarini analiz ederek enerji kullanimini dinamik
bigimde ayarlamay: hedefler. Sistem; talep artigi, tarife degisimi veya
gevresel kogullar gibi girdileri dikkate alarak yiik dengeleme, pik
saatlerde tiiketimi azaltma ve kullanim senaryolarimni optimize etme
gibi stratejiler iiretebilir. Boylece enerji tasarrufu saglanir, maliyetler
diiser ve enerji yonetimi daha Olgiilebilir ve siirdiirtilebilir bir yapiya
kavugur.

Giivenlik Uygulamalari: Yapay zeka, IoT aglarinda hem ag trafigini
hem de cihaz davramglarini izleyerek olagandisi etkinlikleri gergek
zamanl tespit etmeye yardimct olur. Anomali algilama ve davranig
profilleme yaklagimlariyla yetkisiz erigim, siipheli veri akigi veya
beklenmedik cihaz eylemleri erken belirlenebilir; gerekli durumlarda
uyari liretme, erigimi sinirlandirma veya cihazi izole etme gibi 6nleyici
adimlar devreye alinabilir. Bu sayede giivenlik olaylarinin etkisi azaltilir
ve sistem dayaniklihigr artirtlir.

Dil Isleme: Dogal dil isleme (NLP) uygulamalari, AToT cihazlarinin
kullanicilarla sesli komutlar veya yazili metin iizerinden daha sezgisel
etkilesim kurmasini saglar. Komutlar1 yalnizca tanimakla kalmayip
niyet ¢ikarimi yaparak dogru eylemlere doniistiiriir, gerektiginde
agiklayict geri bildirim vererek kullanim kolayligini artirir. Boylece
kullanict deneyimi iyilesir, erigilebilirlik genigler ve cihazlarin yonetimi
daha pratik hale gelir.

Akilli Ev Yonetimi: Al tabanli akilli ev uygulamalari, kullanicinin
tercihlerini ve rutinlerini 6grenerek 1sitma-sogutma, aydinlatma ve
cihaz kontroliinii kigisellestirilmig otomasyonla yonetir. Sensor verileri
(hareket, ortam kosullar, enerji tiikketimi gibi) davranigsal bilgilerle
birlestirildiginde, evin farkli zamanlarda farkli ihtiyaglara gore
uyarlanmasi miimkiin olur. Bu yaklagim hem konforu artirir hem de
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki saglar.

Trafik ve Park Yonetimi: Yapay zeka destekli AloT ¢oziimleri, GPS,
kamera ve yol sensorleri gibi ¢oklu veri kaynaklarint kullanarak trafik
akigini optimize etmeyi amaglar. Yogunluk tahmini, olast sikigiklik
noktalarinin 6nceden belirlenmesi ve yonlendirme onerileriyle stirtis
stireleri azaltilabilir; park tarafinda doluluk tahmini ve uygun park
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alanina yonlendirme gibi uygulamalar gelistirilebilir. Boylece kentsel
hareketlilik daha verimli yonetilir ve trafik kaynakli kayiplar azaltilir.

e Akilll Saghk Hizmetleri: AloT, hastalarin viicut 1sis1, kalp atig hizi
ve hareket gibi yagsamsal gostergelerini siirekli izleyerek erken uyari
ve uzaktan takip imkani sunar. Toplanan veriler analiz edilerek riskli
sapmalar belirlenebilir ve acil durumlarda saglik profesyonellerine
zamaninda bildirim gonderilebilir. Bu yaklasgim, ozellikle kronik
hastalik takibi ve evde bakim senaryolarinda erken miidahaleyi
destekleyerek saglik hizmetlerinin stirekliligini gli¢lendirir.

e Cevresel Izleme: 10T sensorleri yapay zeka ile entegre edildiginde su
kalitesi, hava kogullar1 ve hava kalitesi gibi ¢evresel degiskenler daha
stirekli ve anlamli bigimde izlenebilir. AT modelleri, yalnizca mevcut
durumu raporlamakla kalmayip cevresel degisimlerin egilimlerini
ortaya ¢ikarabilir, risk gostergelerini erken saptayabilir ve olas1 afet/
kirlilik senaryolarina yonelik karar destegi tiretebilir. Bu sayede gevresel
yonetim, erken uyar1 ve kaynak planlamasi daha etkin hale gelir.

« Dijital Ikiz (Digital Twin): AToT’nin 6ne gikan kullanim bigimlerinden
biri, fiziksel varliklarin (makine, iiretim hatti, bina veya altyapi
bilesenleri) sensor verileriyle siirekli giincellenen sanal bir temsilinin
olusturulmasidir. Dijital ikiz yaklagimi, sistemin mevcut durumunu
izlemekle smurli kalmayip farkli senaryolarin simiile edilmesine
olanak tanir; boylece ayar degisikliklerinin olas1 sonuglar1 6nceden
degerlendirilebilir, siireg iyilestirmeleri daha giivenli bigimde test
edilebilir ve bakim/kapasite planlama kararlar1 daha rasyonel bir
zemine taginabilir. Bu kullanim bigimi, ariza riskini azaltma, verimlilik
artirma ve operasyonel kararlarin dogrulugunu yiikseltme agisindan
AloT ekosistemine stratejik bir katki sunar.

+ Gorsel Denetim ve Ucta Goriintii Isleme: Kamera tabanli AToT
goziimleri, sensor verilerinin tek bagina yakalayamayacagr gorsel
ipuglarini  kullanarak kalite kontrol, giivenlik ve siire¢ izleme
gorevlerini giiglendirir. Ugta ¢aligan goriintii isleme modelleri; yiizey
kusuru, montaj hatasi, yanhs triin simiflamas: veya giivenlik ihlali
gibi durumlar1 gergek zamanli tespit ederek iiretim hattinda hizli
miidahaleyi miimkiin kilar. Ayrica gorsel verinin yerinde islenmesi,
gecikmeyi azaltirken veri taginmasini sinurlayarak bant genigligi ve
mahremiyet agisindan da avantaj saglayabilir.

e Otonom Robotlar ve AMR Filolar1: Depo, lojistik ve iiretim
ortamlarinda otonom mobil robotlar (AMR) ve robot filolari,
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AloT altyapist ile entegre edildiginde gorev atama, rota planlama,
carpigma Onleme ve dinamik ig akigi diizenleme gibi iglevleri daha
etkin bigimde yiirtitebilir. Sensorler ve konum verileri iizerinden anlik
durum farkindalig1 olusturulmasi, filonun darbogazlara gore yeniden
yonlendirilmesini ve kaynaklarin daha dengeli kullanilmasini saglar.
Boylece hem operasyon siirekliligi giiglenir hem de insan giiciiyle
yiriitiilen tekrar eden siireglerde verimlilik artig1 elde edilebilir.

e 15 Saghg ve Giivenligi igin Onleyici Analitik: AloT, i saghg
ve giivenligi alaninda giyilebilir sensorler, ortam sensorleri ve
gerektiginde kamera verilerini birlestirerek riskleri olugmadan 6nce
belirlemeye yardimcr olabilir. Tehlikeli bolgeye yaklagma, uygunsuz
durug/ergonomi, agir1 yorgunluk gostergeleri veya ortamda gaz/ist
gibi risk faktorleri gergek zamanl izlenerek erken uyar1 mekanizmalar
devreye alabilir. Bu yaklagim, giivenlik kiiltiirtinii desteklerken ig
kazalarinin azaltilmasina ve sahada proaktif risk yonetimi yapilmasina
katki saglar.

* Karbon Muhasebesi ve Siirdiiriilebilirlik Optimizasyonu: AloT
uygulamalar1 enerji tiikketimini izlemekle sinirl kalmayip siireg bazli
emisyon hesaplamalar1 ve siirdiiriilebilirlik performansinin yonetimi
icin de kullanilabilir. Uretim, bina yonetimi veya lojistik siireclerinden
gelen tiiketim verileri emisyon faktorleriyle eslestirilerek karbon ayak
izi daha dogru izlenebilir; ayrica optimizasyon algoritmalartyla kaynak
kullanimi 1yilestirilerek azaltim senaryolar1 gelistirilebilir. Boylece
stirdiiriilebilirlik hedefleri Olgiilebilir gostergeler tizerinden izlenir ve
kurumsal raporlama stiregleri daha tutarl hale gelir.

* Tarim ve Su Yonetimi i¢in AloT (Hassas Tarim): Tarimda AloT
uygulamalari; toprak nemi, hava durumu, bitki gelisim verileri ve
goriintii tabanli gostergeleri bir araya getirerek sulama zamanlamasi
ve miktarinin daha isabetli belirlenmesini saglar. Yapay zeka, bitki
stresini erken saptayarak su kullanimini optimize edebilir, verim
kaybini azaltmaya doniik karar destegi tiretebilir ve kaynak yonetimini
giiglendirebilir. Bu kullanim bigimi, o6zellikle su kithgi ve iklim
degiskenligi kosullarinda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin veri
temelli sekilde planlanmasina katki sunar.

5. Sonug

Bu boliimde IoT genel hatlartyla agiklanmig ve temel mimarisi ortaya
konulmustur. IoT den yola ¢ikarak ¢ok yaygin kullanilan YZ teknolojisi
ile AIoT mimarisinin nasil birlestigi hem genel hatlar1 ile hem de mimari
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kullanimlart ile agiklanmigtir. AloT alaninda yapilan son ¢aligmalar ve
temel uygulamal kisaca verilerek bu alanda ¢aligma yapacaklara bir yol
haritast olugturulmaya calisilnugtir. Ozellikle bulut bilisimin biiyiik 6lgekli
depolama ve analiz kapasitesiyle merkezi bir rol iistlenirken, ug biligim
gecikmeye duyarli senaryolarda yerinde islemeyi miimkiin kilarak yanit
stiresini azaltmakta ve ag yiikiinii diigiirdigii vurgulanmugtir. Giintimiizde
akallr gehirler, akilli tarim, akilli ulagim, akilli fabrikalar ve saglik gibi temel
alanlarda yaygin kullanilan AIoT teknolojileri 1§ saghigi, siirdiiriilebilirlik ve
ugta goriintii igleme gibi yeni uygulama alanlarinda énemli bir teknoloji
olacag: diistintilmektedir. Ayrica dijital ikiz konusunda AIoT teknolojisinin
kilit rol oynayacagi 6ngoriilmektedir.
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Bolum 3

Deneyap Gelistirme Kart1 Ailesinin Donanim
Ozellikleri ve Uygulama Alanlari

Siileyman Burgin Siiyun’

Ozet

Bu galigmada, Deneyap Kart ailesinin teknik 6zelliklerini ve donanim mimarisi
ayrintilt bir bakig agist ile degerlendirilmistir. Deneyap Kart ailesi ile sensor
tabanli sistemlerdeki uygulama potansiyeli kapsamlr islenmektedir. Nesnelerin
interneti tabanl uygulamalardaki alabilecegi gorevlerden bahsedilmektedir.
Deneyap Kart 1.0, Deneyap Kart 1A, Deneyap Mini, Deneyap Mini v2,
Deneyap Kart 1A v2 (Type C), Deneyap Kart G ve Deneyap Kart Dist
Pin Modiilii modelleri hem islemci ve bellek yapilari kargilagtirmali olarak
verilmistir. GPIO pinleri sayesinde girig ¢ikis olanaklar1 bakimindan
kargilagtirlmustir. Kartlarin goklu sensor entegrasyonu, kablosuz haberlesme
modiilleri ve enerji kullanim senaryolar: incelenmistir. Tiim diinyadaki
gelistiriciler icin uygun kart secimine yonelik degerlendirmeler yapilmustir.

1. Giris

Deneyap Kart ailesinin biiyiik boliimii ESP32 tabanhidir; Kart G modeli
ise RISC V mimarisi kullanmaktadir. Modellerin hepsi dahili Wik ile
Bluetooth gibi 6zellik nesnelerin interneti uygulamalari i¢in avantaj sagladigy
degerlendirilmektedir. Diigitk enerji ile galiyma destegi standart olarak
sunulmaktadir. Bu 6zellik sayesinde Deneyap Kart ailesinden herhangi bir
iyesi enerji tasarruflu bir projede segilmesinde kisit getirmez. Kartlarin
tamaminda yiiksek ¢oziiniirliikte analog girig ve ¢ok kanalli PWM gikiglar
vardir. Seri haberlesme arabirimleri (UART, 12C, SPI) tiim aile iiyelerinde
kullanilabilir. Bu sayede farkli aile tiyeleri ayn1 projede gorev alabilir. Farkli
entegreler ile genigletilebilir GPIO yapis1 bulunmaktadir. Bu gerektiginde
aile igeresinden bir Deneyap Kartin segilmesini miimkiin kilar. Yeni nesil bazi
modellerde USB Type C baglantisina gegilmistir. Ayni gekilde gii¢ yonetimi

1 Ogr. Gor. Siileyman Burgin Siiyun, Sinop Universitesi, Rekeorlilk, Dijital Déniisiim Ofisi,
Sinop, Tiirkiye, suyun@sinop.edu.tr, ORCID ID:0000-0003-2808-1861
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birimleri daha verimli hale getirilmistir. Sensor tabanli projelerde diistik
gecikme saglayan hizli kesme yapilarina olanak saglar. Taginabilir sistemlerde
enerji titkketimini azaltan disiik giic modlar1 kullanilabilir. Kartlarin
farkli uygulamalar igin esnek bir yapr sunmasma katki saglamaktadir.
Bu donanmmsal biitiinliik, Deneyap Kart ailesinin egitim projelerinden
miihendislik prototiplerine kadar genis bir uygulama alaninda etkin bir gekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir (Deneyap Tiirkiye, 2024). Deneyap Kart
1.0 ve Deneyap Kart 1 A modelleri Genglik Merkezlerinin biinyesinde bulunan
Deneyap atolyelerinde ortaokul ve lise seviyesindeki 6grenciler tarafindan
kullanilmaktadir. Ogrenciler ozellikle ileri robotik, elektronik programa ve
nesnelerin interneti gibi modiillerde aktif olarak Deneyap Kart ile projeler
gelistirmektedir. Benzer sekilde Teknofest ve benzeri yarigmalarda ozellikle
tniversite seviyesindeki takimlar Deneyap kart ailesi iiyeleri ile hava araglari,
otonom kara arag gibi projeleri hayata gegirilirken yaygin olarak gomiilii
sistem olarak Deneyap kart kullanmaktadir. Kisaca bu boliim, Deneyap Kart
ailesi ile ytirtitiilen egitim, prototipleme ve sensor tabanli uygulamalarda elde
edilen uygulama deneyimleri dogrultusunda sekillendirilmistir.

Kart modelleri arasinda teknik kapasite bakimindan belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Deneyap Kart 1A modeli 24 adet Dijital girig ve 20 adet
Dijital ¢ikis GPIO pinine sahip olup ¢oklu ADC ve PWM kanal destegiyle
genis Olgekli projelerde kullanilabilecek bir pin mimarisi sunar. Buna kargin
Deneyap Mini ve Mini v2 modelleri 21 GPIO pini ile daha kompakt bir yap1
hedeflemekte, diigiik enerji tiiketimi ve taginabilirlik gerektiren projelerde
tercih edilmektedir. $ekil 1’de Deneyap Kart 1A Genisletilmig Pin Diyagrami
verilmigtir (Deneyap Tiirkiye, 2024).
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Sekil 1. Deneyap Kart 1A Genigletilmis Pin Diyagrame (Deneyap Tiirkiye, 2024).

Bu cesitlilik gelistiricilerin proje gereksinimlerine gore en uygun karti
se¢mesini miimkiin kilar. Pin sayis1 yiiksek modeller ¢oklu sensor entegrasyonu
igin avantaj saglarken robotik uygulamalar tiim kartlar ile gelistirmek
miimkiindiir. Yiitksek PWM gereksinimi olan motor siiriicii projeleri igin
gerekli altyapr tiim Deneyap versiyonlar: igin 6zelikleri igin genellenebilir.
Ozellikle giyilebilir ve tagiabilir projeler icin daha az pinli modeller ve diisiik
gii¢ tiiketimi olan versiyonlarda mevcuttur. Bu versiyonlarin kompakt boyut
avantajlari tercih edilmeleri i¢in bir bagka sebeptir. Bu genig {iriin yelpazesi,
Deneyap ekosisteminin farkli Olgeklerdeki projelerde esnek bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. ~ Gelistiricilere her tiirlii nesnelerin
interneti ve robotik projelerinde hem donanimsal hem de yazilimsal agidan
zengin bir segenek sunmaktadir.

Deneyap Kart ailesi, yap1 olarak Arduino kart ailesine benzetilebilecek bir
mimariye sahiptir. Modiiler yapisi, farkli boyutlarda ve farkli pin sayilarinda
birden fazla kart sunmasi tercih sebebidir. Cok sayida sensor ve modiil
destegine sahip olmasi bu benzerligi gliglendirmektedir. Deneyap Kart 1.0,
1A, Mini ve Mini v2 modelleri, tipki Arduino Uno, Nano veya Mega gibi
farkli kullanim amaglarina gore segilebilecek bir gelistirme kartlaridir. Resmi
web sitesindeki dokiimanlarda da belirtildigi tizere Deneyap Kart modelleri
Arduino IDE ile uyumlu gekilde programlanabilmektedir. Kart yoneticisine
cklendikten sonra Arduino ortaminda tam iglevli olarak kullanilabilmektedir
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(Arduino ESP32 Core Documentation, 2025; Deneyap Tiirkiye, 2024). Bu
ozelliklerin tiimii Arduino IDE’ye aliskin olan kullanicilarin Deneyap Kart
IDE’ye deneyimini aktarabileceklerini gostermektedir.

Bu kapsamda Deneyap Kart IDE, Deneyap ekosistemine 6zel olarak
gelistirilmig yerli bir gelistirme ortami olarak 6ne ¢ikar. Bu IDE, kod yazma,
derleme, hata ayiklama ve proje yonetimini tek bir biitiinlesik araylizde
sunmaktadir. Arduino IDE benzeri bu 6zellikle modiil entegrasyonu, port
algilama ve baglanti yonetimi gibi adimlarda kullanici dostu bir geligtirme
stireci saglamaktadir (Deneyap Tiirkiye, 2024). Deneyap Kart IDE’nin
Deneyap kullanicilarina 6zel tasarlanmig olmasi ve Tiirkge olusu sebebi ile
sik¢a tercih edilmektedir. Bir bagka tercih sebebi kart ve modiillerin daha
hizli tanimlanmasini ve ek bir yapilandirma gerekmeksizin projelere entegre
edilmesini kolaylagtirmasidir. Bunun yaninda Arduino IDE déhilindeki tiim
kiitiiphaneler Deneyap Kart IDE igerisinde de ulagilabilirdir.

Deneyap Kart iiyeleri bagimsiz gelistirme platformu iiyeleri olarak
tanimlanmaktadir ancak  Deneyap Kartlarin  bir¢ogunun — mimarisi
ESP32’ye dayanmaktadir, bu nedenle iiyeler ESP32 mimarisini birden
fazla Arduino’nun yami sira ESP32’nin kapsamli kiitiiphane destegi ile
kullanabilirler. Bu tiir kiitiiphanelere 6rnek olarak Arduino IDE igin
saglanan kiitiiphaneler verilebilir, bu kiitiiphanelere ayrica Deneyap Kart
IDE’si aracihgiyla da erigilebilir. Ornegin, sicaklik ve nem sensorleri, gaz
sensorleri, motor siirticiileri, ekran modiilleri, ger¢ek zamanh saatler ve
cesitli iletigim modiilleri, her iki IDE’de de kullanilabilecek 6rnek kodlarla
birlikte saglanmaktadir (Arduino Project Hub, 2025).

Arduino diinyasinda proje paylagimi igin kullamilan Project Hub
platformu genis bir 6rnek uygulama havuzu sunmaktadir. Benzer bir yap1
Deneyap ekosisteminde de mevcuttur. Deneyap’in resmi proje platformunda,
tarkli seviyelerde hazirlanmig uygulama Ornekleri, egitim igerikleri ve kart
tabanl projeler gelistiricilere agik sekilde sunulmaktadir (Deneyap Tiirkiye,
2024). Bu paralellik, Deneyap Kart ailesini Arduino ekosistemine agina olan
kullanicilar igin 6grenmesi kolay ve hizli adapte olunabilir bir gelistirme
ortamt haline getirmektedir.

Kart {iyeleri farkli model segencklerinin, sensor tabanli izleme
sistemlerinden robotik uygulamalara kadar uzanan gesitli mimarilerde nasil
konumlandirilabilecegi boliimiin ilerleyen kisimlarinda ayrintili  olarak
incelenmektedir.
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2. Deneyap Kart Ailesi

2.1. Deneyap Kart 1.0

Ailenin ilk iiyesi Deneyap Kart 1.0’in merkezinde ESP32 WROOM 32
vardir. Bu iglemci sayesinde farkli gorevler igin ¢oziim {iretilebilmektedir.
Bu da hem egitim ortamlarinda hem de girig seviyesindeki miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Cift gekirdekli
Tensilica LX6 iglemcisi, 240 MHZz’e kadar ¢aligma frekans ile uygulamalar
i¢in uygun donanim alt yapisi sunmaktadir. Bununla beraber dahili WiFi
Bluetooth baglanti destegi sayesinde kablosuz veri aktarimina ihtiyag
duyulan nesnelerin interneti projeleri igin iyi bir performans sunar. Kart
tizerinde 24 adet dijital I/O pini, ¢oklu PWM ¢ikiglar1 vardir. 12 bit
¢oziiniirliige sahip ADC kanallar1 ayrintili sensor 6lglimiinii miimkiin kilar.
UART, SPI, I2C gibi temel haberlesme arabirimleri bulunmaktadir. USB
Mikro B arabirimi tizerinden programlanabilir olmasi, kolay kullanimi tercih
sebebidir. Hafif robotik uygulamalar, sensor okuma projeleri gibi temel veri
toplama sistemleri igin ideal bir baslangi¢ kartidir. Deneyap Kart 1.0 modeli
LSM6DSM tabanli dahili IMU igermektedir. Kart tizerinde IMU ve bagimsiz
sicaklik algilayicilar sayesinde ek bir donanim olmadan kullaniciya sensor
verileri sunulabilmektedir. Bu 6zellik gergek zamanl denge iglemlerinde
kartt merkez veya ortamdaki sicaklik bilgisini toplama iglemlerimde ug birim
olarak gorev almasini saglamaktadir. Sekil 2’de Deneyap Kart 1.0 verilmistir.

Sekil 2. Deneyap Kart 1.0 (Deneyap Tiirkiye, 2024).

2.2. Deneyap Kart 1A

Deneyap Kart 1A, Deneyap ailesinin en geligmis ve en ¢ok pin destegi
sunan modellerinden biridir. $u anda en ¢ok tercih edilen aile bireylerinden
biridir. ESP32 WROVER E islemci modiilii ile donatilan bu model, 24
dijital girig pini, 20 dyjital ¢ikig pini, 16 ADC kanali, gelismis PWM birimleri
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ve genigletilmis bellek kapasitesiyle ¢ok sensorlii ve karmagik sistemlerin
tasarlanmasina izin verir. Kartin USB Mikro B portu sayesinde daha hizli ve
kararli bir baglant1 olanag: saglar. Dahili PSRAM yapis1 goriintii isleme ve
gercek zamanl veri analizi gibi bellek yogunu yaratan uygulamalarda 6nemli
avantaj sunar. Kamera baglantis1 sayesinde goriintii yakalama islemleri i¢in
kullanilabilmektedir. Yiiksek pin sayis1 ve gelismig analog, dijital yetenekleri
nedeniyle robotik sistemler ve miihendislik prototipleri igin giiglii bir
platform gorevi goriir. Sekil 3’te Deneyap Kart 1 A verilmistir.

-
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Sekil 3. Deneyap Kart 1A (Deneyap Tiirkiye, 2024)

2.3. Deneyap Mini

Deneyap Mini, kiigiik tasarimi ve diisiik gii¢ tiiketimiyle mini projelerde
gozde bir gelistirme kartidir. Ozellikle taginabilir veya giyilebilir teknoloji
projeleri igin gelistirilmig bir modeldir. ESP32 PICO D4 modiiliinii temel
alan iglemciye sahiptir. Tek bir ¢ip iginde iglemci, bellek, kristal osilator ve
RF birimlerini barindiran entegre bir mimarisi vardir. 21 adet GPIO pini, 9
ADC kanal ve temel PWM qikaglari ile sensor okuma kabiliyetine sahiptir.
Bu da kiigiik olgekli kontrol sistemleri ve kablosuz iletisim gerektiren hafif
projeler igin yeterli donanimi sunar. USB Mikro B baglantisi1 iizerinden
kolayca programlanabilir. Kart, diigiik boyutlu yapisi sayesinde mini robotlar,
nesnelerin interneti tabanli taginabilir cihazlar igin uygundur. Diigiik enerji
ithtiyaglt akilli cihaz uygulamalarinda siklikla tercih edilir. Minimal yapisina
ragmen ESP32’nin sundugu tam WiHi, Bluetooth kapasitesini saglamasi
en onemli Ozelliklerindendir.  Ailenin en kiigiiklerinden olan bu kart
kiigiik hacimli projelerde oldukga giiglii bir segenek haline getirir. Bununla
birlikte, sinirlt GPIO ve ADC kapasitesi nedeniyle ok sensorlii endiistriyel
sistemlerde daha biiyiik kartlara kiyasla bazi kisitlar barindirmaktadir. Sekil
4de Deneyap Mini verilmigtir.



Stileyman Burgin Siiyun | 49

Sekil 4. Deneyap Mini (Deneyap Tiivkiye, 2024).

2.4. Deneyap Mini v2

Deneyap Mini v2, ilk nesil Mini modelinin gelistirilmis versiyonudur.
Merkezindeki ESP32 PICO V3 modiiliinii vardir. Uyumlu donanimi
ile kararli bir mimari sunar. USB Mikro B portunun kullanilmasi ile,
programlama sirasinda baglanti kararliligi saglanmigtir. Bununla beraber
gii¢ yonetimini daha verimli hale getirmistir. Kart iizerinde 21 GPIO
pini, ¢oklu PWM gikigt ve 9 adet ADC kanali bulunmaktadir. Fiziki olarak
rakiplerine gore kiigiik tasarimina ragmen kablosuz haberlesme gerektiren
uygulamalarda donanimli bir ESP32 performansi saglar. RF tasarimindaki
tyilestirmeler sayesinde WiFi baglanti stabilitesi artirilmugtir. Diigiik giig
modlar1 taginabilir projelerde pil tiiketimini 6nemli 6lglide azaltacak sekilde
optimize edilmistir. S6z konusu kart, giyilebilir cihazlar, taginabilir ve kiigiik
hacimli gevresel veri toplama projeleri igin ideal bir gelistirme kartidir. Pille
caligabilir olugu ozellikle ortam sicakligi hava kalitesi gibi uygulamalarda
ek sensorler ile stk¢a kullanilmasini sebep olmaktadir. Uzerindeki RGB led
ozellikle kiigiik uyar1 sistemlerinin gostergesi olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Sekil 5’te Deneyap Mini v2 verilmistir.
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Sekil 5. Deneyap Mini v2 (Deneyap Tiirkiye, 2024).

2.5. Deneyap Kart 1A v2 (Type C)

Deneyap Kart 1A v2, popiiler 1A modelinin giincellenmis stirimi
olarak gelistirilmis olup hem donanim hem de baglant1 yapisi agisindan
onemli iyilestirmeler igerir. Kart, ESP32 S3 tabanli, Tensilica LX7 modiilii
ile 8 MB PSRAM destegini bir araya getirmigtir. Yiiksek bellek gerektiren
goriintii igleme, akilli tarama algoritmalarinda giiglii bir performans sunar.
Toplam 23 adet Dijital Girig/Cikig pinine sahip genisletilmig pin haritasi,
goklu ADC kanallari, yiiksek ¢oziintirliiklii PWM ¢ikislar: ve birden fazla
seri haberlesme birimi imkanlarini sunar. Bu da karmasik robotik sistemler,
endiistriyel prototipler ve gelismig nesnelerin interneti uygulamalar: igin
yiiksek donanim kapasitesi saglar. USB Type C arayiizii, gli¢ kararhiligin
artirir. Kartin modern baglanti standartlarina uyumunu da giiglendirmigtir.
Deneyap Kart ailesindeki en giiglii modellerden biri olan 1A v2, profesyonel
diizeyde donanim geligtirmek isteyenler igin genig bir teknik platform sunar.
Sekil 6°da Deneyap Kart 1A v2 (Type C) verilmistir.
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Sekil 6. Deneyap Kart 14 v2 (Bipe C) (Deneyap Tiivkiye, 2024).

2.6. Deneyap Kart G

Deneyap Kart G, 160 MHz Tek Cekirdek 32 bit RISC V Mikroiglemci
tabanli gelismig bir model olup ug igleme uygulamalarina uygun modern
bir iglemci altyapist ile donatilmigtir. USB OTG destegi ve RISC V tabanl
mimarisi sayesinde nesne algilama ve sinyal analizi gibi yogun hesaplama
gerektiren gorevlerde onemli performans artigt saglar. Kart iizerinde 13
adet Dijital Girig, Cikis ve 11 adet Dikilebilir pad olarak GPIO seti, 12
bit ¢oziiniirliige sahip ADC kanallar1, yiiksek hizli SPT arayiizii ve geligmis
12C haberlesme kanallar1 bulunmaktadir. USB Type C baglantist hem
programlama hem de veri iletimi igin gift yonli kullanim imkani sunarken,
yerlesik geligmis RF tasarimi1 WiFi 802.11 ve Bluetooth 5.0 LE iletigimini
daha stabil hale getirmistir. S6z konusu kart; akilli giivenlik sistemleri, makine
Ogrenmesi tabanli sensor analizleri, yiiksek hizli veri toplama sistemleri ve
giyilebilir teknolojiler destekli projeler gibi ileri seviye uygulamalarda giiglii
bir platform gorevi gormektedir. Sekil 7’de Deneyap Kart G’de verilmistir.
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Sekil 7. Deneyap Kart G (Deneyap Tiirkiye, 2024).

2.7. Deneyap Kart Dis1 Pin Modiilii

Deneyap Kart Disgt Pin  Modiilii, Deneyap Kart {iyelerinin
genigletilebilirligini artirmak igin tasarlanmug ek bir IO genisletme kartidir.
Kartin temel amaci, gelistiricinin ana kart izerinde yer alan pinleri daha kolay
erisilebilir bir yapiya tagimaktir. Ozellikle 5grenci projelerinde ekleme, ¢tkarma
islemlerini daha kolay bir forma doniistiirmektir. Ozellikle ¢ok sensorlii
projelerde kablolama karmagasini azaltir. Modiil baglantilarini diizenlemek
ve prototipleme siirecini hizlandirmak igin kullanilmaktadir. Bu model
iizerinden tiim GPIO, gii¢ ve haberlesme pinleri Prototipleme kart1 uyumlu
bir diizene kavugur. Egitim ortamlarinda ve hizhi prototipleme stireglerinde
Deneyap Kartin dogrudan lehim gerektirmeden kullanilabilmesini saglayarak
hem kullanim kolaylig1 hem de modiiler genigleme avantaji sunar. Sekil 8°de
Deneyap Kart Dig1 Pin Modiilii verilmistir.
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Sekil 8. Deneyap Kart Disy Pin Modiilii

3. Teknik Ozellikler ve Donanim Mimarisi

Bu boliimde Deneyap Kart ailesinin donanim mimarisi ve iglemci yapisi
ayrintil iglenmigtir. Haberlesme sistemleri ve bellek diizeni gibi kritik
konularda bilgi verilmektedir. Bununla beraber uygulama kapasitelerini
anlatmak igin enerji tiiketimi ve girig ¢ikig kapasiteleri ayrintili bigimde
anlatilmistir. Kart modellerinin temel teknik yapr bilegenlerinin anlagilmast,
farkli uygulama senaryolar1 i¢in uygun donanim segiminin yapilabilmesine
imkan saglamaktadir. Agagidaki alt baglhklarda Deneyap Kart ailesi genelinde
ortak olan mimari Ozellikleri verilmigtir. Ek olarak modeller arasindaki
temel farkliliklar ele alinmisti.  Tablo 1’de  Deneyap Kart Modellerinin
Genel Kargilagtirmasi verilmistir (Deneyap Tiirkiye, 2024). Bu boliimde
performans degerlendirmesi; islemci mimarisi, bellek kapasitesi, giris,
cikig yetenekleri ve enerji titketimi bilegenleri tizerinden ele alinmistir. Bu
yaklagim, kartlarin uygulama gereksinimlerine gore ¢ok Olgiitlii bigimde
degerlendirilmesini saglamaktadur.
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Tablo 1. Deneyap Kart Modellevinin Genel Karsilasturmas:

Ozellik Kart 1.0 Kart 1A Kart 1A v2 Mini Mini v2 Kart G
ESP32 ESP32 5 32y D
Islemci WROOM WROVER  ESP32 S3 ESP32 ESP32 PICO RISCV
PICO D4 V3
32 E
Kirdek Dual Core  Dual Core  Dual Core Tek Cekirdek Tek Cekirdek Tek Cekirdek
Geldrde LX6 LX6 LX7 LX7 LX7 RISC V
8 MB Octal
PSRAM Yok 8 MB SPI PSRAM Yok 2MB Yok
Flash 4 MB 4 MB 4 MB 4 MB 4 MB 4 MB
24 giris 23 giris ¢ikig 13 GPIO +
GPIO 24 20 gikag pini 21 21 11 pad
12bit/8 12bit/16 12bit/16 13 bit/9 . 12 bit/ 6
ADC Kanal Kanal kanal kanal 13 PIE/Okanal )
PWM Coklu kanal  Coklu kanal Coklu kanal ~ Orta seviye ~ Orta seviye  Coklu kanal
WiF 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Bluetooth  Bluetooth ~ Bluetooth  Bluetooth Bluetooth
Bluetooth 42 42 50LE 42 Bluetooth 4.2 50LE
. . . . Type C
USB Micro USB  Micro USB Type C Micro USB  USB Mikro B (OTG)
Enerji - - -
Tiiketimi Diisiik Orta Orta Cok diigiik  Cok diisiik Orta
Qne Cikan Temel Cokpinli  Type C + Kompakt Giig Tleri seviye
Ozellik kullanim yapt genis bellek tasarim  optimizasyonu  projeler
. Wearable " Genel
Tipik . Roborik & Endiistriyel Bluetooth & Ta§mabﬂ}r amaglh, ¢ok
Egitim Nesnelerin . . Nesnelerin LS
Kullanim . . prototip Nesnelerin . . seviyeli
interneti . . interneti ’
interneti uygulamalar

Tablo 1 incelendiginde, kartlar arasindaki donamimsal farklarin
dogrudan uygulama 6lgegini ve sensor entegrasyon kapasitesini etkiledigi
goriilmektedir.

3.1. Islemci Yapisi

Deneyap Kart ailesi, islemci mimarisi agisindan farkli yapilar igermektedir.
Biinyesindeki farkli kartlar farkli uygulama alanlarinin gereksinimleri igin
planlanmisti.  Birbirinden ayrigan mikroiglemci ¢6ziimlerini biinyesinde
barindirmaktadir. Bu farkli 6zellikler egitimden sanayi uygulamalarina
pek ¢ok alanda kartlarin kullanilmasina imkan vermektedir. Bu ¢esitliligin
merkezinde, ailede yer alan modellerin, Deneyap Kart G diginda hepsinde
ESP32 ailesine ait Tensilica LX tabanli iglemciler yer almaktadir. Deneyap
Kart 1.0, Deneyap Kart 1A ve Deneyap Kart 1A v2 modellerin iglemcilerinde
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cift gekirdekli yapi varken, Mini modellerinde tek ¢ekirdekli islemeciler
kullanilmistir.

S6z konusu mimariyi kullanan kartlarda iglemci yapisit gogunlukla gift
gekirdekli olarak tasarlanmugtir. Her bir ¢ekirdek, yiiriitiilen uygulamanin
islem yogunluguna baglh olarak degisken saat frekanslarinda ¢aligabilmekte
ve belirli kosullarda 240 MHz seviyelerine ulagabilmektedir. Bununla birlikte,
Deneyap Kart ailesinin yalnizca bu mimari ile smurli olmadig: 6zellikle
vurgulanmak gerekir. Aile igerisinde, daha dar kapsamli gorevler igin tek
gekirdekli mimariye sahip kartlar ile ESP32 ailesi diginda RISC V kullanan
islemci tabanh ¢oziimler de yer almaktadir. Bu iglemci degisikligi 6zellikle
enerji tilketimini pozitif yonde etkilemektedir. ESP32 tabanli Deneyap
Kart modellerinde kablosuz haberlesme yetenekleri, donanim mimarisinin
tamamlayic1 bir unsuru olarak sunulmaktadir. WiFi ve Bluetooth gibi radyo
frekans temelli haberlegsme birimleri, herhangi bir harici modiile ihtiyag
duyulmaksizin sistem tizerinde yonga yaklagimiyla iglemci yapisina entegre
edilmigtir. Deneyap Kart ailesinde kullamilan ESP32 WROOM, ESP32
WROVER ve ESP32 PICO islemci tipleri ise Flash bellek kapasitesi aynidir.
RF performansi ve desteklenen ¢evresel birimler bakimindan farkl 6zellikler
gostermektedir. Bu farkliliklar, kartlarin egitim amagh ¢aligmalardan
nesnelerin interneti tabanl uygulamalara kadar uzanan genig bir kullanim
alaninda esnek bi¢cimde konumlandirilabilmesine olanak tanimaktadir.
Deneyap Kart modellerine ait islemci mimarileri ve bellek yapilarmna iliskin
kargilagtirmalr bilgiler Tablo 2’de sunulmugtur (Deneyap Tiirkiye, 2024).

Tblo 2. Islemci ve Bellek Yopass Karsiastumas:

Islemci

Model  Islemci Modiilii Tipi PSRAM  Flash Not
ESP32 . .
1.0 WROOM 32 LX6 YOK 4MB  Temel seviye projeler
ESP32 Bellek yogun projeler
1A WROVER E LX6 8 MB 4 MB icin
Type Cile
1A V2 ESP32 S3 LX7 8 MB 4 MB LT
gelistirilmig
Mini ESP32 PICO 1LX7 Yok 4 MB Mikro boyutlu
D4 projeler
Mini v2 ESP32 PICO LX7 5 MB 4 MB Optimize edilmis RF
V3 yapisi
Kart G RISC V ek YOK  4MB Geligmis sensor

Cekirdek uygulamalari
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3.2. Bellek Yapis1

Kartlarda kullanilan ESP32 modiillerinin hepsinde Tablo 2°de verildigi
gibi 4 MB’lik bir flash bellek igermektedir. WROVER modiillerinin bir diger
ozelligi 8 MB’lik PSRAM bellek igermesidir. PSRAM bellek yapist verilere
erigmek i¢in belirlenen zaman kisitlar1 diginda veri akigini siirekli sagladigi iin,
veri kaydiyla birlikte goriintii isleme gibi uygulamalar i¢in hizli ve etkin bir
¢oziim sunmaktadir. Diger modiillere gore PICO modiilleri entegre yapilar
sayesinde biraz daha kompakt ve kiigiik tasarimlar yapilmasini saglamaktadir.
Deneyap Kart Modellerinin GPIO, ADC ve PWM Kapasiteleri Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. GPIO, ADC ve PWM Kapasiteleri

ADC ADC PWM UART /12C/

Model GPIO Sayst Kanali  Coziinirligii  Kanah SPI
1.0 24 8 12 bit Var Var / Var / Var

24 djjital girig + .
1A 20 dijital crkig 16 12 bit Var Var / Var / Var
1Av2 23 Dijiral Girig/ ) 0 12 bit Var  Var/Var/ Var
Cikag pini

Mini 21 9 13 bit Var Var / Var / Var
Mini v2 21 9 13 bit Var Var / Var / Var
Kart G 13 GI;ISj + 11 6 12 bit Var Var / Var / Var

Tablo 3’te anlatilmak istenenleri 6zetlemek gerekirse farklt GPIO sayilarina
sahip modellerin farkli ADC kanali sayilar1 olmasina ragmen temelde UART
/12C / SPI gibi seri iletisim yontemlerini kullanmaya elveriglidir.

3.3. Enerji Tiiketimi

Deneyap Kart ailesi, diigiik gii¢ modlar1 sayesinde enerji tasarrufu
gerektiren projelerde etkili bir kullanim sunar. ESP32 islemcisi, modem
sleep, light sleep ve deep sleep gibi enerji yonetim modlarina sahiptir. Deep
sleep modunda tiiketim birkag mikroamper seviyesine kadar diiserken,
Wik aktitken tiiketim milisaniyeler i¢inde birkag yiiz miliamper seviyesine
cikabilir. Bu yapr taginabilir cihazlar ve batarya ile ¢alisan gomiilii sistemler
igin kritik 6neme sahiptir.
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3.4. Haberlesme Yapis1

Tiim Deneyap Kart modellerinde dahili WiFi (802.11 b/g/n) ve Bluetooth
LE destegi tiim modellerde mevcuttur; stirlimler modele gore degismektedir.
RISC V tabanli Deneyap Kart G modeli ise Bluetooth 5 LE destegi ile
gelistirilmistir. Saglanan bu bant genisligi, daha yiiksek baglanti kararlilig
saglar. UART, 12C ve SPI gibi kablolu haberlesme protokolleri kartlarin
tamaminda yer almaktadir. bu protokoller ¢ok sensorlii projelerde modiil
entegrasyonu igin temel olugturur. Tablo 4’ de Deneyap Kart modellerinin
kablosuz iletisim ve USB haberlesme oOzelliklerinin  karsilagtiriimasi
yapilmugtir.

Toblo 4. Kablosuz Tletisim ve USB Haberlesme Ozelliklerinin Karsilasturilmast

Model WiFi Bluetooth USB Tiira USB OTG
1.0 802.11 b/g/n  Bluetooth 4.2 Micro USB Yok
1A 802.11 b/g/n  Bluetooth 4.2 Micro USB Yok

1A v2 802.11 b/g/n  Bluetooth 5 LE Type C Yok

Mini 802.11 b/g/n  Bluetooth 4.2 Micro USB Yok
Mini v2 802.11 b/g/n  Bluetooth 4.2 Micro USB Yok
Kart G 802.11 b/g/n  Bluetooth 5 LE Type C Var

3.5. GPIO, ADC ve PWM Kapasiteleri

Deneyap Kart iiriin ailesinde saglanan GPIO sayis1 modelden modele
degisiklik gostermektedir. ADC kanallart genellikle 6 ile 16 arasinda olup,
12 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Tiim Deneyap Kartlari, bir¢ok gorev igin biiyiik
bir esneklik sunan bir PWM mimarisine sahiptir. Servo motorlar siirmek
ve DC motorlarin hizint kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Ayni zamanda
LED’in parlakligini kontrol edebilir. Genis pin gesitliligi, robotik ve goklu
sensOr uygulamalari igin kartlarin esnekligini artiran 6nemli bir faktordiir.

3.6 Pin Yapilar1 ve Fonksiyonlar1

Deneyap Kart pin yapilari, ¢ok iglevli pinler kullanarak girig/cikig islemleri
gergeklestirme mantigina dayanmaktadir. Bir pin dijjital I/O, PWM, ADC
olarak ve belirli protokol fonksiyonlar1 (UART TX/RX, I12C SDA/SCL, SPI
MOSI/MISO/CLK) olarak yapilandirilabilir. Bu esneklik, daha karmagik
projelerde donanim tasarimimi basitlestirir. Kartlarin pin diizeni, Deneyap
Kart'in resmi sitesinin belgeler boliimiinde mevcuttur. Kartlarin 6zellikleri
modelden modele degismekte olup, her model igin pin diizenleri yapilmustir.
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Tablo 5, Deneyap Kart modellerinin kullanim alanlarinin kargilagtirmasini
gostermektedir.

Tablo 5. Kullanwm Alanlar: Kavsidastuwmase

Model En Uygun Oldugu Proje Tiirleri
1.0 Robotik, Egitim uygulamalar1 ve temel sensor projeleri
1A Robotik, motor siirme ve ¢ok sensorlii sistemler
1A v2 Endiistriyel prototip ve yiiksek bellek gerektiren projeler
Mini Wearable Bluetooth, mini ne§nelerin interneti cihazlar, taginabilir
sistemler
Mini v2 Pil ile galisan nesnelerin interneti sistemleri ve kompakt sensor aglari
Kart G Yiiksek performansli veri toplama

4. Bulgular ve Tartigma

Gozlemler farkli uygulama senaryolari igin kartlarin yeterliliklerini
agtk bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek sayida pine sahip
kartlarin, goklu sensor entegrasyonu gerektiren sistemlerde daha esnek ve
hizli uygulanabilir ¢6ziimler sundugu gozlemlenmigtir. Bu kartlarin simf
ortamindaki 6grencilerden ileri seviyedeki uygulama gelistiricilere kadar
genis kullanici kitlesine hitap etmektedir. Bellek kapasitesi daha fazla
olan modellerin, yogun veri akisi gibi iglemlerde avantaj sagladig analiz
edilmigtir. Buna kargihk, Mini serisi kartlarin diigiik giig tiiketimi sayesinde
enerji verimliligi ile 6ne ¢tkmaktadir. Mini serisi kartlarin 6zellikle taginabilir
ve pil destekli uygulamalarda daha uygun bir se¢enek oldugu soylenebilir.
Ogrencilerin kisa siirede hazir kiitiiphaneler yardimi ile LED kontrolii yaptig
ve I12C protokolii iizerinden LCD ekranlar galigtirabildigi gozlemlenmistir.
Robotik kodlamaya ilgisi olan &6grencilerin yapimi zaman alan mesafe
sensorleri temeli PID destekli kontrol uygulamalarini gergeklesebilmis ve
yarigmalara katilmiglardir. Deneyap Kart 1Anin sundugu kamera baglanti
imkant ile yiiz tanima gibi yapay zeka tabanl gorevleri yerine getirebildigi
gozlemlenmigtir. Farkli mimarisi, USB OTG destegi ve haberlesme
yetenekleri ile Deneyap Kart G modelinin ise ileri seviye veri igleme ve ug
birim tabanli uygulamalarda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Ozetlemek gerekirse bulgular, kart ailesi igerisindeki her bir modelin
belirli uygulama gereksinimlerine gore farkli avantajlar sundugunu ve
donanim segim siirecinin proje basarisi agisindan kritik bir agama oldugunu
gostermektedir.
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5. Sonug ve Oneriler

Caligma kapsaminda, Deneyap Kart ailesine ait farkli modellerin teknik
ozellikleri ve donamimsal farkhiliklart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Islemci mimarileri, GPIO sayilari, bellek yapilar1 ve haberlesme birimleri
gibi temel donamim bilesenler degerlendirilmigtir. Kartlarin uygulama
igerisindeki kapasitesi tizerinde durulmugtur. Elde edilen bulgular, kart ailesi
igerisinde yer alan her bir modelin belirli uygulama senaryolar: igin farkli
avantajlar sundugunu gostermektedir. Coklu sensor gerektiren projelerde
yiiksek pin sayisina sahip modellerin daha uygun oldugu anlasilmigtir. Enerji
verimliliginin 6ncelikli oldugu taginabilir sistemlerde ise Mini serisinin 6ne
ciktigr belirlenmistir. Geligmis veri isleme ve ug birim tabanli uygulamalarda
ise Deneyap Kart G modelinin donanimsal kapasitesi ve ergonomisi ile tercih
edilmektedir. Bu sonuglar, proje planlama agamasinda dogru kart segiminin
sistem bagarisi agisindan kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalarda, kartlarin uzun siireli performans testleri kritik 6neme sahiptir.
Farklr haberlegme protokolleri altindaki davraniglart ve sensor tiirlerine baglh
enerji titketim analizleri ele alinabilir. Gelistiricilere bu kartlarla yapilan
tasarimlarinda daha ayrintili nesnelerin interneti imkani tanimak ve karar
destek gergevesi sunulmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, 6zellikle enerji
titketimi performans {izerine yapilacak deneysel galigmalarin ve kartlarin
gergek saha kogullarindaki davraniglarinin daha net ortaya konmasina katki
saglayacag diistintilmektedir.
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Bolum 4

Zaman Serist Verilerinin Yonetimi ve Nesnelerin
Interneti Tabanh Yenilik¢i Uygulama Mimarileri

Siileyman Burgin Siiyun’

Ozet

Bu ¢aliyma, sensor temelli sistemlerin rettigi zaman serisi verilerinin
yonetiminde kullanilan temel yaklagim ve kavramlar ele almaktadir. Bu tiir
yapilarda olgiimler kimi zaman diizenli araliklarla, kimi zaman ise kesintili ve
yiiksek tempolu olarak iiretilmektedir. Bu nedenle verinin toplanmast, giivenli
sekilde iletilmesi, zaman odakli yapilarda saklanmasi ve daha sonra iglenmesi
birbirinden ayrilan fakat birbiriyle baglantili adimlar iginde gergeklesir.
Caligmanin amaci, bu adimlarin biitiinsel bir veri akig1 i¢inde nasil ilerledigini
teknik bir bakisla ortaya koymaktir.

Zaman serisi odakli veri tabanlarinin son doénemlerde biiyiilk 6nem
kazanmasinin temel nedent, klasik veri tabani modellerinin bazi sinirlamalara
sahip olmasidur. Ozellikle yazma hizinin yetersiz kaldig1 durumlar, sikigtirma
kapasitesinin diigiik olmas1 ve 6l¢ek biiyiidiikge performansin diigmesi, daha
uygun ¢oziimler aramay1 gerektirmistir. Bu nedenle son yillarda gelistirilen
mimari modeller, verinin kenar bolgede, ara katmanlarda ve merkezde
islenebilmesine imkan tanimaktadir. Bu yaklasimin temel hedefi gecikmeyi
azaltmak ve iletigim hattindaki yiikii hafifletmektir. Boylece sistemin ¢aligma
kararhligi korunmus olur.

Yapilan degerlendirmeler, zaman serisi veri yonetiminin yalnizca depolama
stirecinden ibaret olmadigini agik bir sekilde gostermektedir. Verilerin
1islenmest, aligilmadik durumlarin fark edilmesi, belirli esik degerlerinde uyar:
iiretilmesi ve bazi iglemlerin otomatik olarak yiiriitiilmesi artik bu yapilarin
dogal bir parcas: haline gelmistir. Bu 6zelliklerin birlikte calistigr biitiinlesik
bir yaklagim, modern veri akis sistemlerinin temel gereksinimleri arasinda yer
almaktadir.

1 Ogr. Gor. Siileyman Burgin Siiyun, Sinop Universitesi, Rekeorlilk, Dijital Déniisiim Ofisi,
Sinop, Tiirkiye, ,suyun@sinop.edu.tr, ORCID ID:0000 0003 2808 1861

@, A brips://doi.ory/10.58830)ozgunpub1128.04608 61
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1. Girig

Nesnelerin interneti kavramu, elektronik kartlarin dijital aglar tizerinden
birbirleriyle iletigimleri temeline dayanir. Bu iletisim ile ¢ok biiyiik hacimlerde
zaman serisi verisinin olugmasini saglamugtir. Bu veriler nesnelerin interneti
aygitlar1 tarafindan siirekli bigimde tiretilen 6zellikle sensore ait biiytik 6lgekli
verilerdir. Bu verilere 6rnek vermek gerekirse sicaklik, nem, basing, konum,
gaz yogunlugu gibi ¢ok farkli tiirii kapsamaktadir (Shah, Jat ve Sasidhar,
2022). Olusan verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi sistemin iyilestirilmesi
bakimindan biiyiik bir 6neme sahiptir (de Oliveira ve ark., 2023).

Zaman serisi verilerinin Ozellikle bulut sistemlerde kayitlarinin artmasi
bazi1 sikintilar getirilmistir. Bu sikintilar Olgeklenebilirlikte ve performansta
yetersizler getirmistir. Bu sebeple, zaman damgasi odakli daha ¢ok olaylarin
kaydina yonelik depolama modelleri ve yliksek yazma okuma kapasitesine
ihtiya¢ duyulmugtur. Bu ihtiyag sebebi ile Zaman Serisi Veri Tabanlar
(ZSVT) gelistirilmigtir (Shah ve ark., 2022). InfluxDB, TimescaleDB ve
OpenZSVT gibi ¢oziimler, Nesnelerin interneti galiymalarinda biiytik
hacimli verinin yonetimi i¢in 6ne ¢tkan teknolojiler olmustur.

Nesnelerin interneti galigmalarinda yalnizca verinin depolanmasi degil
ayn1 zamanda kaynagmnin giivenilir bir bigimde izlenebilmesi de giderek
onem kazanmaktadir. Veri kokeni, verinin iiretildigi kaynak manasina
gelmektedir. Bu kaynaktaki verilerin gegirdigi islemler ve ugradigy
degisikliklerin kaydedilmesi gerekir. Bu siire¢ dogrulama, hata tespiti ve
giivenlik mekanizmalarinda 6nemli katkilar sunmaktadir (Hu ve ark., 2020).

Bir bagka konu nesnelerin interneti tabanli yapilarin, hem donanim
kisitlart hem de sinirli bant genigligi nedeniyle verinin sikistirilmasini bir
gereksinim haline getirmesidir. Zaman serisi verileri 6nemi artan sikigtirma
yontemleri ile depolama gereksinimini azalmaktadir. Veri aktarim hizinin
artmasi ve makine 0grenmesi modellerine uygun veri temsilleri tiretmek
amacryla yaygin bigimde kullanilmasini yayginlagtirmaktadir (de Oliveira
ve ark., 2023). Bu baglamda veri yonetimi siireci dahlindeki siiregler veri
toplama, veri depolama, veri igleme ve veri yonetimi/gorsellestirme olmak
tizere dort temel asamadan olusur. Bu mimari modern zaman serisi
mimarilerinin gekirdegini olugturur (Shah ve ark., 2022).

Son yillarda bulut, kenar ve sis katmanlarini birlestiren hibrit mimari
caligmalar1 hizla artmugti. Bu mimarilerin geligmesi ile veri isleme ve
sikistirma adimlarinin ¢ogu ug veya sis katmaninda gergeklestirilir. Bu iglemler
gecikme siireleri azaltilmaktadir. Sistemin ¢aliygma zamanindaki bu azalma
enerji verimliligini de artirmaktadir (de Oliveira ve ark., 2023). Bu sekilde
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ugtan buluta taginan veri akigi iyilestirilmesi ve sistemlerin Olgeklenebilirligi

giiclendirilmektedir.

Bu ¢alisma temelde, nesnelerin interneti ortamlarinda tretilen zaman
serisi verilerinin toplanmasinin katmanlarini igermektedir. Giivenli bigimde
aktarilmasi, 6lgeklenebilir depolama modelleriyle saklanmasi ve izlenmesine
yonelik giincel yaklagimlar: genel bir bakis agisiyla ele almay1 amaglamaktadir.
Bu kapsamda; farkli zaman serisi veritabani mimarileri, veri kokeni yonetimi
ve zaman serisi veri sikigtirma teknikleri birlikte degerlendirilerek nesnelerin
interneti tabanli yenilik¢gi uygulama mimarilerinin tasarimima yonelik
kapsaml bir ger¢eve sunulmaktadir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE / TEORIK ARKA PLAN

2.1. Zaman Serileri

Zaman serileri, belirli zaman araliklarinda yapilan 6l¢timlerin her birinin
bir zaman damgasiyla eslestirildigi veri kiimeleri olarak tanimlanir (Naqvi ve
Yfantidou, 2017). Bu veri kiimeleri, bir sistemde izlenen verilerin 6rnegin
sicaklik, basing veya elektrik akimu bilgilerinin zaman igerisindeki degisimini
ortaya koyar. Matematiksel yaklagimda zaman serisinin denklemi agagida
verilmigtir:

X ={(x.1t, <, <...<t,)} (1)

Denklemde gosterilen X degeri zaman serisini temsil eder. x, degeri,
dlciimiin gerceklestigi andaki durumu temsil eder. Ornek olarak bu bir
sensOr verisi zaman serisi olarak tutuluyor ise sensérden o anda alinan verdir.
t ile gosterilen alan verinin alindig1 zamani temsil eder. Son olarak ¢,,¢,,¢,
bilgisi ise alinan bilgilerin zaman igeresinde toplandigini temsil eder. Burada
zaman araliklarinin diizenli veya diizensiz bir siireklilige sahip olmasi bir
bagka konu baghigidir (Shah ve ark., 2022).

Zaman serileri; finans bilgilerinden gevresel gozlem bilgilerine kadar pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti gibi farkh konu
baghiklarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Shen ve ark., 2023).
Nesnelerin interneti tabanli sistemlerde sensorlerden bir diizen egliginde
stirekli olarak aktarilan veriler zaman serisi bi¢iminde olusturulur. Olugsan
veriler gogu zaman kaydedilir veya gozlemlenir. Bu verilerin analizi, sistem
davranigini anlamak ve gelecege yonelik tahminlerde bulunmak igin 6nemli
bir rol oynar (de Oliveira ve ark., 2023).
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2.1.1. Zaman Serilerinde Diizenlilik

Zaman serisi verileri, 6lglimlerin hangi diizenle toplandigina bagl olarak
iki temel gruba ayrilir. Bunlardan ilki diizenli yapilardir. Bu tiir serilerde
Olgiimler esit araliklarla alinir ve sicaklik, basing ya da akim gibi stirekli
degisen fiziksel biiyiikliiklerin zaman igindeki davranigini izlemek igin
uygundur. Ornegin BME280 sensoriiniin her saniye iirettigi sicaklik verileri
bu yapiya iyi bir 6rnek olusturur.

Diizensiz serilerde ise belirli bir zaman arahigi bulunmaz. Olgiim, ¢ogu
zaman belirli bir olayin olugmasina ya da bir sinirin agilmasmna baghdir.
Gaz yogunlugu belirli bir degerin iistiine ¢iktiginda MQ?7 veya MiCS5524
sensorlerinin Olgiim gondermesi bu duruma 6rnek gosterilebilir.

Bu iki yapr analiz agisindan farkli ozellikler tagir. Diizenli seriler sabit
zaman araligina sahip olduklar1 igin pek ¢ok istatistiksel yonteme dogrudan
uygulanabilir. Diizensiz serilerde ise veri araliklari esit olmadig igin iglemler
daha farkli bir yaklagim gerektirir. Bu tiir veriler ¢ogu zaman yeniden
ornekleme ile sabit zaman araliklarina doniistiiriiliir. Bazi durumlarda
cksik noktalar1 tamamlamak i¢in tahmin yontemleri kullanilir. Bu iglemler
veri setinin diizenli bir yapiya kavusturulmasini saglar ve analiz stireglerini
kolaylagtirir. Sekil 1’de diizenli zaman aralikli 6lgtimler ve diizensiz zaman
aralikli olaylar verilmistir.

Zaman serilerinde dizenli (regular) ve dizensiz (irregular) dlglim drmekleri

Diizenli Zaman Aralikl Olgiimler

15.0 —a— regular_1
T 12.5 —&— regular_2
© 10.07 p ..

751 seessseseee Ha-"' "'-s._._.

Q 20 40 60 80 100
Dizensiz Zaman Aralikli Olaylar

754 P
—8— jmegular_1
5 5.0 —o— irregular_2
En
& 254

0.0 e o —r I *—— == ' e = .
[u] 20 40 60 BO 100

Zaman

Sekil 1. Diizenli Zaman Avalikly Olgiimler ve Diizensiz Zaman Avalikls Olaylar
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2.2. Zaman Serilerinin Nesnelerin Interneti Uygulamalarindaki
Roli

Nesnelerin interneti teknolojilerinde zaman serisi verileri, cihazlarin
galiygma durumunun izlenmesi sirasinda beklenmedik davraniglarin ortaya
cikarilmasinda 6nemli rol sahibidir. Bu sebeple zaman serisi verileri,
sistemler igin kritik 6neme sahiptir. Bu avantaj enerji tiikketiminin optimize
edilmesi ve bakim faaliyetlerinin planlanmasi gibi birgok kritik siiregte temel
bir bilegen olarak anilmaktadir. Sensorlerin iiretmis oldugu veriler ug, sis
ve bulut katmanlarinda iglenerek siirekli akis halinde zaman serisi seklinde
depolanabilir (de Oliveira ve ark., 2023). Bu tiir yiiksek frekansl ve ardigik
veriler, geleneksel iligkisel veri tabanlarinin ol¢eklenebilirlik ve performans
gereksinimlerini kargilayamamasi nedeniyle 6zel olarak tasarlanmistir ve
Zaman Serisi Veri Tabanlarinin (ZSVT) ortaya ¢ikmasina yol agmustir
(Naqvi ve ark., 2017; Shah ve ark., 2022).

ZSV'T mimarileri, yiiksek yazma performans: o6zelligi ve hizli zaman
aralign sorgularini desteklemesi sayesinde nesnelerin interneti teknolojisi
ile tiretilen biiylik hacimli verilerin yonetimini kolaylagtirmaktadir. Yapilan
kargilagtirmali performans ¢alismalarinda InfluxDB ve TimescaleDB gibi
sistemlerin performanst diger sistemlere gore gozle goriilebilir Slgiide iyi
oldugu anlagilmigtir. Ozellikle nesnelerin interneti uygulama senaryolarinda
veri ckleme ve sorgulama operasyonlarinda oldukga yiiksek verimlilik
sundugunu gosterilmistir (Shah ve ark., 2022). Bununla beraber, Lindorm
ZSVT altyapisinin milyarlarca aktif zaman serisini s6z konusu oldugu
deneyimlere tabi tutulmugtur. Bu deneyimlerde diisiik gecikmeyle isleyebildigi
gozlemlenmigtir. Bu 6zelligi makine 6grenmesi tabanli diizensizlik tespiti
gibi ileri analiz tekniklerinin kullanilmasina elveriglidir. Bununla beraber
sistem dogrudan SQL diizeyinde destekledigi bildirilmektedir (Shen ve ark.,
2023). Sekil 2°de nesnelerin interneti veri akig katmanlar1 verilmistir.
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Sensdr Katman Sensdr Katmani: Fiziksel ortamdan veri toplama

Ug {Edge ) Katman Ug Katmani: Veri on igleme, filtreleme

Sis Katmani: Yerel analiz, kisa sireli saklama

Bulut {Clnud} Katmani | Bulut Katmani: Kalici depolama, TSDB (InfluxDB, Lindorm)

|
|
|
|

Uygulama I Analitik

[ Sis {Fug} Katmani
[ Katmani

] Uygulama Katmani: Gdrsellestirme, anomali tespiti

Sekil 2. Nesnelerin Interneti Veri Akis Katmanlar.

3. YONTEM

3.1. Siire¢ Goriiniimii

Zaman serisi verilerinin verimli bir gekilde yonetilebilmesi, dort ana
bilesenin birbirini tamamladig: bir siireg olarak ele alinir. Bunlar, veri toplama
veri depolama, veri igleme ve veri yonetimi gorsellestirme) siiregleridir. Bu
agamalar, sensor temelli diizeneklerde ve nesnelerin interneti tabanl yapilarda
ugtan, buluta dogru ilerleyen veri akiginin temelini olusturur. Sonug olarak
bu siireg sistemin biitiinsel galiyma ¢ergevesini ortaya koyar.

3.1.1. Veri Toplama

Bu asamada fiziksel ¢evreden Ol¢iim alinmasi temelini s6z konudur.
Sensorler ¢ogu zaman mikrodenetleyici ailesinden gomiilii donanimlari
aracih@yla bilgileri alir. Elde edilen degerler 6rnegin sicaklik, nem, gaz
yogunlugu, basing ya da akim gerilim gibi parametreler sayisal forma
doniistiiriilerek sistemde islenebilir hile getirilir. Uretilen bu veriler
cogunlukla MQTT, HTTP gibi iletigim protokolleri kullanilarak ag tizerinden
bir sonraki sisteme iletilir. Veri biitiinliigii verilerin toplanmasi agamasinda
onemli bir baghktir. Veri biitiinliigii ile birlikte 6rnekleme aralig ve iletigim
gecikmesi gibi unsurlar, sistem performansini dogrudan belirleyen temel
etkiler arasinda yer almaktadir.

3.1.1.1. Veri Aktarimi

Sensorlerden gelen zaman serisi verilerinin giivenli bir bigimde ve gecikme
olusmadan veri tabanina aktarilmasi sistemin en Onemli adimlarindan
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biridir. Bu asamada amag, u¢ noktada iiretilen verilerin kesintisiz sekilde
merkezi yaprya ulagmasini saglamaktir. Aktarimin dogru yapilmas: hem
veri biitiinliigii agisindan hem de sistemin genel kararliig: igin kritik bir
gerekliliktir.

Bu aktarim siireci igin farkli yontemler kullanilabilir. InfluxData tarafindan
oOnerilen veri alma yapisi, bilgilerin ii¢ temel yol iizerinden veri tabanina
iletilebilecegini belirtir.

Ilk yontem dogrudan istemci baglantisidir. Bu yontemde cihaz ya
da yazilim, veri tabani saglayicisinin sundugu kiitiiphaneleri kullanarak
Olgtimleri dogrudan yazma arayiiziine gonderir. Yapist basit oldugu igin
kiigtik ol¢ekte ¢alisan sistemlerde tercih edilebilir. Ancak tretilen veri miktar:
arttik¢a baglant1 yiikii de yiikselir. Bu durum bazi sinirlamalara yol agabilir.

Bir diger yontem ise ara katman kullanilmasidir. Cok sayida cihazin aym
anda veri irettigi yapilarda genellikle bir gegis noktast gorevinde galigan
bir katman bulunur. Bu yap: farkl iletigim protokollerinden gelen verileri
toplar ve ortak bir gekle dontistiirerek veri tabanina iletir. Béylece protokol
tarkliliklar1 sorun olugturmaz ve sistem daha esnek bir hale gelir. Bu yaklagim
ozellikle olgek biiytidiigiinde hatalara karg1 daha dayanikli bir yapr sunar.

Uglincii yontem Telegraf tabanli veri akigidir. Telegraf, farkli veri
kaynaklarindan 6lgiim alabilen bir eklenti yapisidir. Ornegin mesaj tabanl bir
aktaric tizerinden gelen bilgiler bu eklenti tarafindan iglenir ve veri tabanina
uygun bir formata doniistiiriiliir. Bu ¢6ziim, 6zellikle enerji tiiketimi diigiik
cihazlarda veriyi dogrudan buluta gondermenin olugturdugu yiikii azaltmak
igin kullanilir. Telegrafin ara bellekleme ve gecikmeli yazma ozellikleri,
baglant1 sorunlarinda veri kaybini 6nleyerek sistemi daha verimli hale getirir.

Veriler hangi yontemle gelirse gelsin, veri tabaninda 6lgtim adi, alan
bilgileri, etiketler ve zaman damgasindan olugan ortak bir yaprya dontigtiiriiliir.
Boylece farkli kaynaklardan gelen oOlgiimler tek bir zaman gizgisi tizerinde
birlestirilmis olur. Bu yaklagimin 6nemli bir bagka bilegent ise gegici depolama
mekanizmasidir. Gegig katmaninda kullanilan geri ¢ekilme teknigi, baglanti
koptugunda veriyi yerelde tutar ve baglant1 yeniden kuruldugunda aktarimi
tamamlar. Bu siireg sistemin siirekliligini korur.

Genel olarak veri aktarim yapisi, esneklik sunan, hatalara tolerans
gosterebilen ve protokollere bagimli kalmadan c¢aligabilen bir diizen
olusturur. Bu diizen sayesinde ug noktadan merkeze dogru ilerleyen veri
akigi daha verimli bir hale gelir. Sekil 3°de InfluxDB veri alma mimarisi
gorsellestirilmigtir.
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Sensdr 1 igin Veri Havuzu(Bucket)
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Sekil 3. InfluxDB Veri Alma Mimarisi.

3.1.2. Veri Depolama

Veri depolama alanlari, toplanan zaman serisi verilerinin uzun siire
saklanmasini saglayan temel yapilardir. Bu nedenle sisteme uygun bir zaman
serisi veri tabani ya da bulut ortamina dayali bir depolama yontemi se¢mek
onemli bir adimdir. Zaman serisi verileri genelde dort temel parga igerir.
Bunlar verinin alindig1 zamani gosteren zaman damgasi, Olglimiin adi,
oOlgiimle iligkili alanlar ve agiklayic etiketlerdir. Bu yapi, verilerin diizenli ve
okunabilir bir bi¢gimde kaydedilmesini saglar.

Zaman temelli veri tabanlarinda bilgiler ¢ogu zaman veri havuzu olarak
adlandirilan mantiksal boliimlerde tutulur. Bu havuzlarin her biri igin ayr
bir saklama siiresi tanimlanabilir. Ornegin basinca ait bir veri havuzunun
saklama siiresi bir ay olabilirken, finansal analizlerde kullanilan bir havuzda
verilerin iki yil boyunca korunmasi gerekebilir. Ayni veri havuzunda farkli
Olgiimler bir arada bulunabilir. Hava bilgisiyle ilgili bir ol¢limle iglemci
sicakligina ait bir Ol¢iim ayni alanda saklanabilir.

Depolama stireci belirli ilkeler itizerine kuruludur. Bunlarin ilki veri
biitlinliigiiniin  korunmasidir. Zaman damgalarinin ve etiketlerin dogru
sekilde kaydedilmesi gerekir. Bir diger ilke ise Olgeklenebilme ozelligidir.
Gereksinime gore olglim sayist ya da veri havuzu kapasitesi artirilabilir. Son
olarak erigim giivenligi bulunur. Her havuzun erigim yetkisi yalnizca ilgili
kullanicr veya uygulama tarafindan kullanilacak ayri bir anahtar ile kontrol
edilir.

Bu ilkeler bir arada c¢ahistiginda sistemin biitiinliigii giiglenir ve
depolama verimliligi artar. Dolayl olarak sorgularin daha hizli yapilmasini
da saglar. Farkli kaynaklardan gelen verilerin tek bir zaman gizgisi altinda
diizenlenebilmesi, yonetim siireglerini kolaylagtiran 6nemli bir avantaj
olusturur. Sekil 4’de InfluxDB Depolama Modeli agamalar verilmigtir.
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Sekil 4. InfluxDB Depolama Models.

3.1.2.1 InfluxDB Zaman Yapilandirimas Bivlestivme Agact (Time
Structured Merge Tree)

InfluxDB’nin temel depolama mekanizmasi olan Zaman Yapilandirilmig
Birlestirme Agaci(ZYB) Ingilizce karsiligi Time Structured Merge
Tree (TSM) motoru, zaman serisi verilerini disk {izerinde siitun olarak
saklanmasini saglar. Bu diizende organize edilen veriler yiiksek hizli sorgu
islemlerine olanak saglar. Bir ol¢liim belirli bir zaman damgasina kargilik
gelen alan degerlerini ve agiklayici etiketleri igeren kayitlardan olusturulur.
Bu yapi, verinin ¢ogunlukla yalnizca bir kez yazildigr mekanizma sunar.
Buda birgok kez okundugu zaman serisi uygulamalari i¢i uygun bir mimari
sunar (Shen ve ark., 2023).

Sonug olarak ZYB tabanli veri organizasyonu, zaman serisi verilerinin
yonetiminde Olgeklenebilirlik  katki saglar. Getirdigi avantajlar olan
diisitk gecikme ve enerji verimliligi agisindan giiglii bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir (Monotux Tech. 2024). Sekil5’de InfluxDB ZYB Motoru
veri akig1 gorsellestirilmistir.
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Sekil 5. InfluxDB ZYB Motoru Veri Akis(Monotux Tech. 2024).

3.1.3. Veri Isleme

Zaman serisi verilerinin kullanigh héle getirilebilmesi igin baz
islemlere tabi tutulmasi gerekir. Bunlarin baginda depolanan 6lgiimlerin
diizenlenmesidir. Bu islemleri 6zetle analiz, filtreleme ve dontistiirme
islemleri olarak sayilabilir. Bu agamada ortalama, minimum, maksimum
deger hesaplamalari, egilim analizleri yapilir. Bu sekilde olay tespiti saglanur.
Bu islemle makine 6grenmesi tabanli kestirim modelleri gibi 6nemli veriler
saglanir. Nesne Tabanli platformlarinda bu iglemler istenildiginde gergek
zamanl olarak yiiriitebilir. Sonug olarak sistem hem ge¢mis verileri hem de
o anda gelen akig1 ayni anda degerlendirebilir.

Verinin iglenerek anlamlandirilmast ve sistem iginde otomatik aksiyonlara
doniigtiirtilmesi 6nemli bir yeniliktir. Bu veri yasam dongiisiiniin iiglincii
bilesenini olugturur. Bu katman, verinin yalnizca depolanmasini degil aym
zamanda diizenli analizler sonucunda karar destek siireglerine doniigmesini
de saglar.

InfluxDB mimarisinde bu iglev “Gorevler” bileseni tarafindan yerine
getirilir. Gorevler, veri igleme sorumlulugunu zamanlanmig sorgular
tizerinden gergeklestirir. Bu sorumluluk InfluxDB’nin kendi sorgu dili
olan Flux ile tanimlanir. Her gorev belirlenen zaman araliklarinda ¢aligir.
Bu depolanan veri tizerinde 6zetleme ve filtreleme iglemi saglar. Yeniden
ornekleme veya kosul tabanli hesaplamalar vyiiriitebilir. Ornegin, sicaklik
sensOrlerinden 10 saniyede bir toplanan ham Ol¢timlerin her bir dakikaya
kargilik gelen ortalama degerlerinin iiretildigi bir senaryo olugturulabilir.
Gorevler modiilii bu iglevi otomatik olarak gergeklestirip sonuglar1 yeni bir
veri havuzuna aktarabilir. Bu siire¢ hem depolama gereksinimini azaltir hem
de egilim analizi i¢in optimize eder.

Gorevler modiilii yalnizca veri doniigiimiinii saglamaz. Aym zamanda
olay tabanl uyar1 mekanizmalari ile entegrasyon da sunar. Belirlenen esik
degerlerinin agilmasi durumunda sistem dig servisler ile etkilegir. Ornek
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vermek gerekirse Slack, HTTP Webhook gibi dig servisler iizerinden
otomatik bildirimler gonderebilir. Bu ozellik sayesinde InfluxDB, sadece
bir veri saklama altyapis1 olmaktan gikarak. Gergek zamanl karar destek ve
otonom olay yonetimi ger¢eklestirebilen bir platform haline gelir.

Gorevler yapisi, normalde uygulama gelistiriciler tarafindan manuel
olarak kodlanmasi gerektirir. Buda birgok islem adimimi dogrudan veri
tabaninin igine tagir. Boylece uygulama mantiginin kayda deger bir boliimii
veri tabaninda gomiilii bi¢gimde gergeklesir. Sistem, yazilim katmanindan
bagimsiz olarak kendi kendini yiiriiten bir mimariye doniigiir. Bu yaklagim,
klasik veri igleme modellerine kiyasla verinin iglendigi ortam ile uygulama
mantig1 arasindaki ayrimi azaltir. Diger bir degisle “gomiilii igleme” anlayigini
One ¢ikarir.

Sonug olarak InfluxDB Gorevler modiilii; zaman serisi verilerinin analiz
igin onemli yetenekler sunar ve uyar1 iretme ve otomatik aksiyon dongiisiinii
biitiinctil bir yapida yonetir.

3.1.4. Veri Yonetimi ve Gorsellestirme

Bu agamada iiretilen verilerin gosterimi s6z konusudur. Kullanicilarin
yorumlayabilecegi bigimde sunulmak iizere gorsellestirilir. Sekil 6’da
verilen Dashboard ad1 verilen arayiiz yapilarinin dahilinde otomatik uyar1
mekanizmalar ve raporlama araglart sunulur. Bu araglar araciligiyla sistemin
genel durumu gozlemlenir. Sistemin performans gostergeleri ve olasi
anormallikler siirekli olarak izlenebilir. Boylece ham verilerden yola ¢ikarak,
karar alma siireglerini desteklenir. Veri kullanicilar veya verinin hizmetine
sunuldugu tiiketiciler igin anlaml bilgilere doniigtiiriilmiig olur.

Bu katman aym zamanda yetkilendirme siireglerinin yiiriitiir. Veri
giivenligi ilkelerinin tanimlandig ve erigim kayitlarinin tutuldugu yonetim
boliimiinii de kapsar. Temel amag, operatorlerin sistem davramigini gergek
zamanli olarak takip eder. Beklenmedik durumlari erkenden tespit etmesi
saglanir. Bu dogrultuda veri odakli kararlar verebilmesini gergeklesir.
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Sekil 6. InfluxDB Dashboavd ekrana.

3.1.4.1. Kontrol & Uyar: Mekanizmast

InfluxDB’nin “Kontrol & Uyar” mekanizmasi bileseni sunar. Bu
mekanizma veri yonetimi katmaninda ger¢ek zamanli olay izler ve durum
degerlendirme iglevi goriir. Bu mekanizma, zaman serisi verileri iizerinde
tanimlanan egiklere veya beklenmeyen sapmalara dayali olarak anomali tespit
eder. Bu tiir sistem i¢in kritik durumlari otomatik bigimde algilar. Buna bagh
olarak ilgili bildirim kanallarini devreye sokar. Sistemde kullanilan iki temel
kontrol tiirti vardir. Bunlar Threshold Kontrol ve Deadman Kontrolleridir.
Bu mekanizmalar sirasiyla belirlenen sinir degerlerin agilmast ile veri akiginin
durmast veya belli siire boyunca giincellenmemesi durumunda devreye girer.
Bu durumlarda uyar1 tiretmek iizere tasarlanmigtir. Boylelikle InfluxDB,
yalnizca ge¢mis veriyi geriye doniik incelemez. Bununla birlikte basit bir yap1
olmaktan ¢ikip, anlik olaylara tepki verebilen proaktif bir izleme platformuna
doniigmektedir.

Uretilen uyarilar, Slack, HTTP webhook gibi farkli bildirim kanallar:
araciligiyla ilgili kullanicilara sunulur. Bu gekilde operasyon ekiplerine de
iletilebilir. Veri yonetim katmani, karar destek sistemleriyle entegre galigir.
Bu sekilde biiyiik 6l¢iide otonom bir izleme ve alarm altyapisina evrilirmig
olur. Sekil 7’de kontrol & uyar: Akigt gorseli verilmistir.
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3.1.5. Ug Bulut Tabanli Veri Yonetimi Yaklagimi

Nesnelerin interneti mimarilerinde verilerin yalmzca merkezi bulut
ortaminda degil, ayn1 zamanda Ug katmanda da iglenmesine ihtiyag duyulur.
InfluxDB’nin Ug yaklagimi, veri akiginin hem yerel sistemlerde hem de
bulut ortaminda gergeklestirir. Bu eszamanli iglem, sistemin tutarl gekilde
yonetilebilmesini miimkiin kilar. Bu mimari modelde sensorlerden gelen
Olgtimler 6nce InfluxDB OSS iizerinde toplanir. Daha sonra 6n analizlere
tabi tutulur. Son olarak iglenmis veya Ozetlenmis veri kiimeleri InfluxDB
Cloud’a aktarilir.

Bu yap1 sayesinde ag baglantisinin kesildigi durumlarda dahi yerelde
tiretilen veriler kaybolmaz. Sistem ¢aligmaya devam eder. Baglant1 yeniden
saglandiginda ise bulut tarafindaki veritabani otomatik olarak giincellenir.
Diger bir degisle senkronizasyon tamamlanir. Bu mekanizma, ger¢ek zamanl
tepki vermesi gereken endiistriyel nesne tabanli uygulamalarinda 6nemli bir
ayrintidir. Bu ozellik gecikmenin digiiriilmesine hem de bant genisliginin
daha verimli kullanilmasina katk: sunar.

InfluxDB’nin U¢ mimarisi, Telegraf ile istemci kiitiiphanelerinin birlikte
caligmast sayesinde esnek veri toplama imkani saglar. Telegraf’in arabellege
alma ve yeniden iletim kapasitesi yiiksek Ol¢eklenebilirlige sahip bir ¢oziim
sunmaktadir Sekil 8’de InfluxDB Ug Bulut mimarisi: Ug cihazlardan buluta
veri akigt verilmistir(InfluxData, 2022).
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Sekil 8. InfluxDB Ug Bulut Mimarisi: Ug Cibazlardan Buluta Veri Akisy(InfluxData,
2022).

3.2. Sensor Bazli Uygulama Ornekleri

Nesnelerin interneti tabanli uygulamalarda kullanilan sensorler, tirettikleri
verinin yapisina gore diizenli veya diizensiz zaman serisi olusturabilir.
Bununla ilgili ayrintili bilgi 2.1 Zaman Serileri boliimiinde verilmistir.
Diizenli zaman serilerinde Olgiimler sabit araliklarla elde edilir. Bu yap1 akim
gerilim veya 151k siddeti gibi siirekli degigen bilgiler olugur. Bu fiziksel olarak
biiyiik verinin izlenmesine uygun bir temel sunar. Buna kargilik, diizensiz
zaman serileri olaylarin gergeklesme anlarina bagli olarak veriler olugur. Bu
veriler gogunlukla gaz sensorleri, mesafe sensorleri ya da anahtar temelli
tetikleyiciler tarafindan iretilir. Bu sensorlerin her biri farkli uygulama
alanlarinda kritik iglevlere sahiptir.

Diizenli 6lgtim yapan DHT11, DHT21 veya BME280 gibi sensorler
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. I¢ ortam iklimlendirme, hava kalitesi
takibi ya da enerji sistemlerinin performans degerlendirmesi gibi gorevlerde
etkin rol almaktadirlar. Diizensiz veri iireten sensorler ise genellikle olay tespiti
gerektiren sistemlerde yer alr. Ornegin MQ2, MQ7 ya da MiCS85524 gaz
sensorleri yalmizca belirli bir esik degeri agilmasi durumunda veri tiretir. Bu
sensorler ise giivenlik ve erken uyart mekanizmalarinin temel bilegenleridir.

Bu yap, farkli sensor tiplerinin iirettigi veri akiglarinin zaman serisi
bigiminde nasil islendigini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Tablo
1, bu sensorlerin olgtiigii degerleri, zaman serisi tiirlerini ve benimsedikleri
uygulama alanlarini biitlinctil bir bigimde O6zetlemektedir. Nesnelerin
interneti sistemlerinde kullanilan sensorlerin {irettigi veri tiirleri ve bu
verilerin zaman serisi yapilar1 Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
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Toblo 1. Nesnelerin Interneti Sistemlerinde Kullanidan Sensovlevin Urettisji Veri
Tiivleri Ve Bu Verilevin Zaman Serisi Yapilar:.

Sensor Ol¢tiigii Deger Zaman Serisi Uygulama Alani
Tiri
DHTI11, DHT21 Sicaklik, Nem Diizenli 1§ ortam denetimi
BME280 Basing, Sicaklik, Diizenli Hava kalitesi
Nem izleme

INA219 Akim, Gerilim Diizenli Giineg paneli
performans
ol¢timii

LDR Isik siddeti Diizenli Otomatik
aydinlatma

MQ2 / MQ7 Gaz varlig Diizensiz Gaz kagagy tespiti

/MQ135 /

MiCS5524

HCSRO04 Mesafe Diizensiz Otonom arag
sistemleri

Reed Switch Agik,Kapali Diizensiz Giivenlik sistemleri

Alev Sensorii Alev olusumu Diizensiz Yangin erken uyari

3.2.1 Mimari Akig Ozeti

Bu biitiinlesik yapi, nesnelerin interneti mimarilerinde olugturan verilerin
Topla, Depola, i§le ve Yonet (Collect, Store, Process, Manage) adimlarinin
uygulanmasini saglar. Bu islemler miihendislik diizeyinde iglemler igin fayda
saglar. Modiiler bir yaklagimla tasarlandig igin sistem Olgeklendirmeye
uygun hale gelir. Buda bilegenlerin farkli senaryolarda yeniden kullanilmasini
miimkiin  kilar. Bu esneklik, mimarinin ¢esitli nesneleri interneti
uygulamalarina kolayca uyarlanabilmesini saglayarak genis kapsamli bir
kullanim alan1 olusturur.

3.3. Uygulama Alanlar1

Zaman serisi verilerine dayali bu mimari yaklagim pek ¢ok avantaj saglar.
Bu avantajlar yalnizca teknik bir ¢6ziim olarak sinirlamamak gerekir. Pek gok
sektorde kritik operasyonlarin temel altyapist olarak kullamilmaktadir. Akillx
sehirlerden enerji yonetim sistemlerine kadar genis bir yelpazede kargilik
bulur. Bu yap1, ger¢ek zamanl veri akigini isleyebilme yetenegi sayesinde
sistemlerin daha verimli, giivenilir gekilde ¢aligmasina katki saglar. Ayrica
akall bina teknolojileri ve saglik alanindaki uygulamalarda oldugu gibi insan
odakli siireglerde karar destek mekanizmalarini giiglendirerek destekler. Bu
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nedenle s6z konusu mimari, giiniimiiz nesnelerin interneti teknolojilerinde
vazgecilmez bilegenlerinden biri hiline gelmistir. Bu mimari yapiy 6zetlemek
gerekirse:

 Alkalh sehir altyapilar,

* Enerji izleme sistemleri,

Endiistriyel otomasyon,

e Tarim ve gevre izleme,

Akilli bina ve saglik teknolojileri

gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde sensor tabanlt veri akiglarinda kullanilan zaman serisi
yonetimi  degerlendirilmistir. Yapilan incelemelerde, cihazlardan gelen
Olgiimlerin ilk toplandigr katmandan baglayarak merkezi sunuculara kadar
uzanan ¢ok adimli bir veri zinciri oldugu gortilmiistiir. Bu yapida veri
toplama, depolama, isleme ve sunum boliimleri birbirini tamamlayan
adimlar seklinde ¢alismaktadir.

Sensorlerin ¢ogu zaman kisa araliklarla veri gondermesi, klasik veri
tabanlarinin bu yogun akigi kargilamasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
zaman odakli veri tabanlarinin tercih edilme nedeni daha net ortaya
¢tkmaktadir. Siitun temelli depolama yaklagimmin sundugu avantajlar
sayesinde, biiyiik veri setlerinde okuma ve yazma hizinin belirgin bigimde
arttig1 anlagilmaktadir.

Veri kaynagiimn hangi siireglerden gegtigini izlemeye yarayan koken
takip mekanizmalarinin, giivenilirlik agisindan 6nemli bir katki sundugu
da gortilmiistiir. Boyle bir izleme, hatalarin nerede olugtugunu anlamayi
kolaylagtirdig: igin 6zellikle kritik uygulamalarda tercih edilmektedir.

Zaman serisi verilerinde kullanilan sikigtirma yontemleri de dikkate
deger bir sonug vermektedir. Depolama alant sinirli olan sistemlerde bu
sikigtirma iglemlerinin performansi belirgin olglide artirdig1 gozlemlenmistir.
Cihazlarin bulundugu ug bolgelerde yapilan 6n iglemler hem veri miktarin
azaltmakta hem de merkezi sistemlerin yiikiinii hafifletmektedir. Bu iki etki
birlestiginde, karar verme siireglerinin daha hizli yiiriitiildigt goriilmektedir.

Genel degerlendirmede, zaman serisi veri yonetiminin yalnizca saklama
odakl1 bir konu olmadig1 anlagilmaktadir. Verilerin islenmesi, esik degerlerine
gore uyari iiretilmesi ve gorsel arayiizlerde yorumlanabilir hale getirilmesi
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sistem  biitiinliigiine 6nemli katki saglamaktadir. Ozellikle anlik izleme
gerektiren uygulamalarda bu yaklagim temel bir gereklilik haline gelmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, sensor temelli sistemlerin iirettigi zaman serisi verilerinin
ug¢ bolgeden merkezi yapilara kadar ilerleyen siirecini ele almugtir. Verinin
nerede toplandigi, nasil iglendigi ve hangi depolama tekniklerinin tercih
edildigi biitlinciil bir ¢er¢evede incelenmistir. Yapilan analizler, zaman odakl
veri tabanlarinin bu siirece 6nemli katki sagladigini gostermektedir. Bu tiir
veri tabanlarinin ytiksek yazma kapasitesi ve zaman temelli sorgu 6zellikleri,
geleneksel yontemlere gore belirgin avantaj sunmaktadir.

Ug bolgede yer alan cihazlarda yapilan 6n analizler ve gegici depolama
yontemleri, gecikme siiresini azaltarak sistemin daha hizli tepki vermesini
saglamaktadir. Bu nedenle genig kapsamli uygulamalarda ug, sis ve merkez
bolgelerin birlikte galigtigt mimari yapilarin tercih edilmeye devam edecegi
ongoriilmektedir.

Zaman temelli veri tabanlarinin sahip oldugu gorev, uyart ve kontrol
mekanizmalar1 da dikkat gekici bir katki sunmaktadir. Bu mekanizmalar
sayesinde veri tabani yalnizca bir saklama alan1 olmaktan ¢ikmakta, ayni
zamanda islem ve denetim fonksiyonlar da iistlenmektedir. Ozellikle enerji
izleme, endiistriyel izleme gibi alanlarda insan miidahalesine gerek kalmadan
tepki verebilen modeller 6n plana ¢ikmaktadir. Gelecek donemlerde bu
otomatik karar veren yapilarin daha fazla kullanilacag: diistiniilmektedir.
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Bolum 5

Hidroelektrik Santrallerinde Senkron Generator
Se¢imi i¢in AHP-VIKOR Tabanli Cok Kriterli
Bir Karar Yaklagimi

Gilsum Yildiriz!

Emin Yildiriz?

Ozet

Bu c¢aligmada, hidroelektrik santrallerinde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilacak en uygun senkron generator tipinin belirlenmesi amaciyla
cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerine dayali bir degerlendirme
gergeklestirilmigtir.  Giiniimiizde enerji iiretim sistemlerinde verimlilik,
maliyet, gli¢ yogunlugu ve siirdiiriilebilirlik gibi kriterlerin 6nemi giderek
artmakta; bu durum, generator segiminde tek bir performans gostergesine
dayali yaklagimlar1 yetersiz kilmaktadir. Bu kapsamda galigma, farkl: fiziksel
ve elektromanyetik Ozelliklere sahip ti¢ alternatif generator topolojisini ele
almaktadur: bakur iletkenli elektriksel uyartimli senkron generator, aliiminyum
iletkenli elektriksel uyartimh senkron generator ve stirekli miknatish senkron
generator.

Segim  siirecinde; verim, stator ve rotor maliyeti, nominal yiik torku,
ckonomik ¢alisma torku ve giic yogunlugu olmak iizere beg temel kriter
dikkate alinmustir. Kriterlerin goreli 6énem agirliklart Analitik Hiyerargi
Prosesi (AHP) yontemi ile belirlenmis, alternatiflerin siralanmasi ise VIKOR
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. AHP sonuglari, maliyet ve verim
kriterlerinin karar siirecinde en yiiksek agirliga sahip oldugunu gostermistir.
VIKOR analizi sonuglarina gore, diisitk maliyet ve yiiksek gili¢c yogunlugu
avantajlar sayesinde aliiminyum uyartim sargili senkron generator en uygun
alternatif olarak belirlenmigtir. Bakir uyartim sargili generator ikinci sirada
yer alirken, yiliksek miknatis maliyeti nedeniyle siirekli miknatisli senkron
generator en diisiik uygunluk degerine sahip olmustur.

1 Ogr. Gér.Dr., Diizce Universitesi, gulsumyildiriz@duzce.edu.trORCID:0000-0001-6075-7310
2 Dog. Dr., Diizce Universitesi, eminyildiriz@duzce.edu.tr ORCID:0000-0002-6003-6780
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Elde edilen sonuglar, hidroelektrik santrallerinde generatdr segiminin
yalnizca elektromanyetik performansa degil, ayn1 zamanda ekonomik ve
stratejik faktorlere dayali biitiinciil bir yaklagimla yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadur.

1. GIRIS

Tiim diinyada PV’e dayali GES’lerin toplam kurulu giigteki payindaki
artigin devam etmesine kargin; elektrik tiretiminde termik, niikleer ve
hidrolik santrallerin oran1 hala oldukga biiytiktiir. Bu santrallerde gogunlukla
elektriksel uyartimli senkron generatorler (EUSG) kullanilmaktadir. Bazi
riizgar tiirbinlerinde de senkron generatorler kullanilmaktadir ve diinyada
iretilen toplam elektrik enerjisinde senkron generatoriin payr %70-80
arahigindadir. Enerji Giretiminin yaninda senkron makineler, elektrikli arag itki
sistemleri ve pek ¢ok endiistriyel uygulamada da kullanilmaktadir. Senkron
makinelerin galigmasr igin gerekli olan kutup manyetik alani, elektriksel DC
uyartim sargilar1 veya siirekli miknatislar ile saglanabilir. Elektriksel uyartiml
senkron makinelerde kutup manyetik alaninin DC uyartim akimu ile kolayca
denetlenmesi, genis bir tork-hiz karakteristiginde kullanilabilmelerine olanak
saglar. Bu nedenle siirekli miknatish senkron makinelere gore elektrikli
ara¢ uygulamalarinda tork karakteristigi agisindan avantajlidir. Ayni tork
karakteristigini stirekli miknatish senkron makineler ile elde edebilmek i¢in
karmagik aki kontrol yontemlerinin uygulanmasi gerekir. Diger taraftan
stirekli miknatislar ile 6zdes manyetomotor kuvveti elektriksel uyartim ile
saglamak i¢in, kutup ayaklarinin ve kutup sargilarinin boyutlari arttirilmahdir.
Bu nedenle elektriksel uyartimli senkron makinelerin gii¢ yogunluklar
muknatisli senkron makinelere gore daha diigtiktiir. Miknatis kullanimi, giig
yogunlugunu arttirirken maliyeti de ciddi oranda arttirir. Bu nedenle diisiik
maliyetli ferit miknatislarin kullanimi, miknatis destekli reliiktans motorlar
ve hatta miknatis kullanmayan reliiktans motor ve asenkron motorlarin
kullanimi pek ¢ok uygulamada tartigtlmaktadir.

Uygulamanin isterlerine gore segilebilecek motor topolojileri degiskenlik
gosterir. Baz1 uygulamalarda hangi topolojinin segilecegi tartigilmasiz bir
gercekken, bazi uygulamalarda ayni isterleri gosteren birden fazla motor
topolojisi olabilir. Riizgar tiirbinlerinde, riizgar hizinin kararlilig1 ve degisken
caligma hizi esnekligi dikkate alinarak generator segimi yapihir. Ornegin,
siirh degisken hizli sistemlerde ¢ift beslemeli asenkron generator (DFIG)
tek segenek olarak gosterilir [1]. Ciinkii generatoriin kayma parametresi,
bu generatoriin senkron hizin +%25 c¢aliyma hizlarinda ¢aligabilmesine
olanak saglar. Ustelik bunun igin generatoriin rotor sargilarina baglanacak
diisiik giiglii bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullanmak yeterlidir. Diger
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taraftan, tamamen degigken riizgar hizlarinda ¢aligan bir riizgar tiirbininde
ise; tam giicte bir gii¢ doniigtiiriicii ile birlikte stirekli miknatish senkron
generator (SMSG), EUSG veya sincap kafesli asenkron generator (SCIG)
tercih edilebilir.

Elektrikli araglarda ise yiiksek gii¢ yogunlugu ve sabit giigte galigma
hiz aralig: itki motor se¢iminde Oncelikli kriterlerdir. [2]'de elektrikli
ara¢ uygulamalar1 ig¢in Toyota Prius 2010 modelinde kullanilan gomiilii
miknatisli senkron motor, asenkron motor, uyartim sargili senkron motor,
senkron reliiktans motor, miknatis destekli senkron reliiktans motor ve
degisken akili senkron reliiktans motor verim ve gii¢ yogunlugu agisindan
kargilagtirilmigtir. Uyartim sargili senkron motor, senkron relitktans motor
ve degisken akili senkron relitktans motor ise diigiik tork yogunlugu ve verim
nedeniyle elektrikli ara¢ uygulamalari igin kargilagtirmaya dahil edilmemistir.

Bu ¢alisgmada hidroelektrik santrallerinde mekanik tahrik sistemleri ile
elektrik enerjisi tretiminde kullanilacak en uygun senkron generatoriin
(alternatorler) se¢imi incelenmigtir. Siirekli miknatishi senkron generator,
altiminyum iletken kullanan EUSG ve bakir iletken kullanan EUSG segim
alternatifi olarak belirlenmigtir. Bakir, aliminyum ve miknatisin senkron
generatordeki varlig1r generatoriin fiziksel, elektriksel ve elektromanyetik
performansina dogrudan etki etmektedir. 315 kW, 5000 rpm ozellikleri
igin belirlenen segim alternatifleri $ekil 1’de goriilmektedir [3]. EUSG de,
uyartim sargis1 ve endiivi sargist ayni iletken tipinde belirlenmistir. SMSG’de
ise bakur iletken kullanilmugtir.

‘E‘;‘ i ’“?"gﬁp ‘
\ /\% \I"| "u,ll "~.\ ‘r‘% 'nll
W CEE | [ =

(a)

Sekil 2. a) Bakw iletkenli EUSG, b) Aliiminyum iletkenli EUSG ve c) SMSG

Aymt galiyma isterlerini saglayan alternatiflerden birkagi, segim
kriterlerinden bazilarinda tistiinken, digerlerinde zayif olabilir. Bir alternatifin
istiin olmadig: bir se¢im kriterinde diger alternatiflerin performans: yiiksek
olabilir. Bu durumda tiim segeneklerin her bir seg¢im kriteri bazindaki
stiinliigii ve sakincasi dikkate alinarak bir karar vermek gerekir. Cok kriterli
karar verme (CKKYV) yontemleri bu amaca hizmet eder.
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2. KARSILASTIRMA KRITERLERININ BELIRLENMESI

SMSG’lerde Neodyum, disprosyum gibi nadir toprak elementlerinden
iiretilen yiiksek manyetik enerji yogunluklu miknatislar kullanilir. Elektriksel
uyartim kayiplar1 olmadigindan, SMSG’lerin verimlerinin de yiiksek olmasi
beklenir. Bu stiinliiklerinin yaninda, ¢alisma kogullarina bagli olarak
miknatislarin demanyetizasyon ve korozyon riskleri vardir. Ayrica endiistriyel
anlamda kullamilan nadir toprak elementlerinin %90’ indan fazlas1 Cin’de
tiretilmektedir. Giinlimiizde stratejik {irtin olarak bu elementler, tlkelerin
ticaret savaglarinda 6nemli bir rol oynar. SMSGlerin {iiretim maliyetinde
muknatis kaleminin yiiksek olmasi ve temin edilebilirlik riskleri de se¢imde
dikkate alinmalidir.

Bir senkron makinenin maliyet, gii¢ yogunlugu ve verimlilik gibi kritik
segim kriterlerine etki eden bir diger 6nemli bilegeni sargilardir. Elektrik
makinelerinde genelde bakir veya aliiminyum sargilar kullanilir. Bakirin
20 °Cdeki elektriksel direnci 1,68x10* Om iken aliiminyumun 2,82x10°
8 Om’dir. Ancak bakirin korozyon dayanimi zayiftir. Ayrica Sekil 2°de
goriildiigii gibi bakir ve aliiminyum fiyatlar1 arasinda donemsel olarak
tarkliliklar goriinse de ciddi farkliliklar vardir [4]. Bakirin ozgiil agirhg:
8,8-8,95 gr/cm? iken Aliiminyumun 6zgiil agirligr 2,7 gr/cm?® civarindadir.
Bu nedenle makine segiminde maliyet, agirhk ve gii¢ yogunlugu 6nemli bir
kriter ise iletken tiirlerinin etkisi de dikkate alinmahdir. Giig¢ yogunlugu hacim
bagina dikkate alinabilecegi gibi agirlik bagina da incelenebilir. Hidroelektrik
gii¢ santrallerinde hacimden ziyade agirlik 6nemli olacagindan gravimetrik

gii¢ yogunlugu dikkate alinmahidir.
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Copper Prices for the Last 10 Years
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Sekil 3. Bakw ve Aliiminywmun fiyat dejisimi (grafiklevin dikey ekseni bivim maliyet
olarak -USD/kg, yatay ekseni yil olarak verilmistir)

Elektrik makinelerinin yiiklenme performansi, tork-hiz karakteristigi
tizerinden incelenir. Sekil 3’te gomiilii miknatish senkron makine, DC
makine ve elektriksel uyartimli senkron makinenin verim haritalart
kargilagtirmali olarak verilmistir [5]. DC motor, yiiksek hiz - diigiik tork
bolgesinde daha yiiksek verimlere sahipken gomiilii miknatish motor ise
maksimum verimi diisiik hiz — diigiik tork bolgesinde gostermektedirler.
Bunun yaninda elektriksel uyartimli senkron makinenin maksimum verimde
olan galiyma bolgesi oldukea genigtir. Herhangi bir uygulama igin segilecek
makinenin, nominal yiik torku (PC) ve yiiksek hiz ekonomik ¢aligma torku
(EC) noktalarinda ¢alisirken gosterdigi verim degerleri dikkate alinmalidir.
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(a) (b) (©)

Torque
Torque

Sekil 4. a) IPM, b) EUSM ve DC motorda tork-hiz grafiklevine gove verim havitalar:
2]

3. AHP-VIKOR YONTEMI

Karar problemlerinde, segimi belirleyen birden fazla kriter s6z konusu ise
ve tiim kriterler i¢in mutlak bir birinci yoksa se¢im igin tek kriteri dikkate
almak yaniltict olabilir. Tiim kriterleri ayn1 karar igerisinde degerlendirmek
igin CKKYV yaklagimlart kullanilir [6].

En uygun segime ulagmak igin tiim kriterler ayn1 6nem derecesine sahip
olabilecegi gibi kriterlerden bazilar1 se¢im igin digerlerinden daha 6nemli
ve etkili de olabilir. Bu gibi durumlarda kriter agiliklarini belirlemek igin en
etkili yontemlerden biri AHP yontemidir [7].

AHP yontemi igin oncelikle alternatifler ve alternatiflerin segimi igin
belirleyici kriterler belirlenir. Daha sonra uzman goriigii alinarak kriterlerin
se¢im igin birbirlerine nispetle 6nem o6ncelikleri belirlenir. Bunun igin
kriterlerin kendi arasinda ikili kargilagtirma matrisi olusturulur. Kargilagtirma
matrisi olugturulurken Saaty 6lgegi [8] Tablo 1 kullanilir.

Tablo 1. Saaty Olgesi [8]

Deger Anlami
1 Esit derecede 6nemli
3 Biraz daha 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asirt derecede 6nemli
2,4,6,8 | Ara degerler

Tablo 2°de 7 kritere bagl bir se¢im igin Kargilastirma Matrisi 6rnegi
verilmigtir. Ornekte kriterlerin 6nem siras1 C1>C2>C3>C4>C5 olacak
sekilde belirlenmistir. Karsilastirma matrisleri belirlendikten sonra her bir
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stitun Egitlik 1’deki formiille normalize edilir. Boylece Esitlik 2°de formiilii

verilen her bir satirin aritmetik ortalamasi kriterlerin agirlik vektortinii (W[
) olusturur.
a..
5 J
= (1)
Zi:laij
1 n
w,=—>a, (2)
=

Tablo 2. AHP Karsidastwma Matrisi Ornegi

Cl | C2|C3 | C4 G5

Cl 1 3 5 7 9

Cc2 | 1/3 1 3 5 7

C3 | 1/5 | 1/3 1 3 5

C4 | 1/7 | 1/5 | 1/3 1 3

cs |19 | y7 15|13 1

Kriter agirhiklan AHP ile belirlendikten sonra VIKOR yontemi
uygulayabilmek igin Oncelikle kriterler ve alternatiflerin karar matrisi
olusturulur [9]. Karar matrisi olusturuldugunda kriterlerin alternatifler
bakimindan maksimize edilmesi mi yoksa minimize edilmesi mi faydal
olduguna karar verilir. Boylece maksimize edilmesi istenen kriterlerin en
biiyiik degeri ve minimize edilmesi istenen kriterlerin en kiigiik degeri
segimin en iyi degerlerini ( f, .*) ve maksimize edilmesi istenen kriterlerin
en kiigiik degeri ve minimize edilmesi istenen kriterlerin en biiyiik degeri
segimin en kotii degerlerini ( f;) verir. Elde edilen en iyi ve en kotii degerler
kullanilarak Esitlik 3’de verilen “S;” ve Esitlik 4’te verilen “ R,” hesaplanur.
“8.” ve “R.” alternatiflerinin en iyi ¢6ziime uzakhigini ve en kotii ¢oziime
uzakligini ifade etmektedir

n .fz‘
S, = E 7 3
J f f— ( )
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R, = max wif{;;f’{ (4)
LA

Son olarak “S;” ve “R,” degerleri kullanilarak Egsitlik 5’te verilen
“Coziim indeksi ( Q, )” hesaplanir. En kiigiik O, degerine sahip alternatif en
1yi alternatifi verir.

Qi =V : S* +(1_V) Rl_ R* <5>

O, degerinin giivenilir bulunmas: igin iki sarta dikkat edilir. Sartlardan
birincisi; @, siralamasina gore en iyi 2 alternatif arasindaki fark ﬁ degeri
ile esit yada biiyiik olmalidir. Burada “m ” alternatif sayisidir. Tkinci sart
ise; Q. siralamasina gore en iyi alternatifin, “S§,” ve “ R, siralamalarinin en
az birinde daha en iyi sirada olmahdir. Bu iki kogulun saglanmasi VIKOR
yontem ¢Oziimiiniin tutarhiligini ortaya koyar.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bugaligmada, “Bakiruyartim sargili senkron generator (Al)”, “Aliiminyum
uyartim sargili senkron generator (A2)” ve “IPM (A3)” igin “Verim (%)
(K1), “Stator Sargist + Rotor Bobini veya Kalict Miknatislarin Maliyeti ($)
(K2), “Nominal yiik torku (Nm) (K3)”, “Ekonomik galiyma torku (Nm)
(K4)” ve “Giig yogunlugu (kW/kg) (K5)” kriterlerine gore degerlendirilerek,
en uygun alternatifin bulunmasi amaglanmistir. Alternatiflerin segiminde
birden fazla kriter etkili oldugu i¢in CKKV yontemlerinde hibrit AHDP-
VIKOR yontemi kullanilmugtir.

Kriterler i¢in K1, K3, K4 ve K5 maksimize, K2 kriterinin ise minimize
edilmesi alternatiflerin faydasina oldugu degerlendirilmistir. Bu agama
alternatifler ve kriterler i¢in olusturulmug Karar Matrisi Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’teki veriler referans ¢aligmadan alinmugtir [3].
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Tnblo 3. Kavar Matvisi [9]

Alternatifler Al A2 A3
Kriterler
K1 97,90 97,30 97,80
K2 139,20 12,90 182,30
K3 611,00 612,00 615,00
K4 93,00 91,00 96,00
K5 6,34 8,11 6,31

Kriterlerin agirhiklarinin hesaplanmasi igin kriterlerin kendi aralarinda
olusturulmusg ikili kargilagtirma matrisi Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te
goriilecegi tizere K1 ve K2 kriterleri seg¢im igin en 6nemli kriterler olarak
degerlendirilmistir ve 6nem agirliklart es degerdir. Onem sirasim K3 kriteri
takip etmektedir. K3 ve K4 kriterlerinin se¢im tizerindeki 6nemleri diger
kriterler nispeten daha azdir.

Tablo 4. Kriterlerin ikili kavsilasturma matvisi

cl1|c2|c3|cse cs
c1| 1 1 3 5 5
c2 | 1 1 3 5 5
c3 | 13|13 1 3 3
c4 |15 |15 | 13| 1 1
cs |15 |15 |13 | 1 1

Ikili karar matris elemanlar kullanlarak Esitlik 1 ve Esitlik 2 hesaplannugtir.
Boylece AHP yontemi ile Tablo 5°te verilmig olan kriter agirhiklart (w, ) elde

edilmigtir.
Tablo 5. Kriter agwlik dejerleri
Kriterler Cl1 C2 C3 C4 C5
w; 0,30 0,30 0,20 0,10 0,10

VIKOR yontemi uygulamasi igin oncelikle kriterlerin  maksimize

ya da minimize edilmesi durumuna gore alternatiflerin en iyi ve en kotii
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performanslar1 belirlenir. Belirlenmis olan en iyi ve en kotii degerler Tablo
6°da verilmistir.

Tablo 6. En iyi ve en kotii degerler

Kriter f* f Yon
Cl 97.9 97,3 max
C2 12,9 182,3 min
C3 615 611 max
Cc4 96 91 max
C5 8,11 6,31 max

Daha sonra Egitlik 3 ve Esitlik 4’te verilen formiillerle kriter agirliklar:
da kullamilarak “S$;” ve “R.” degerleri hesaplanir. Son olarak Esitlik 5’te
verilen formiille alternatiflerin “Q,” degerleri hesaplanir. “S,”, “R,” ve “0)”
degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Alternatiflevin performans sonuglar

Alternatif S i R,» 0 i Sira
A2 0,19 0,1 0 1
Al 0,36 0,3 0,44 2
A3 0,58 0,3 1 3

Nihai sonuca gore en diigitk maliyet, en yiiksek gii¢ yogunlugu ve kabul
edilebilir seviyede verim Ozellikleri sayesinde “Aliiminyum uyartim sargili
generator” en uygun alternatif oldugunu ortaya koymustur. En yiiksek
verime sahip olmasina ragmen yliksek maliyete sahip olmasi nedeniyle “Bakir
uyartim sargili generator” uygunluk sirasinda 2. olmugtur. Tork agisindan
giiclii olmasina ragmen ¢ok yiiksek miknatis maliyetleri nedeniyle, fiyat
kriterinin 6nem agirliginin yiiksek olmasinin da katkisiyla uygun olmaya en
uzak alternatifin “IPM” oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC

Bu galiymada, hidroelektrik santrallerinde kullanilacak senkron generator
tipinin segimi problemi, hibrit AHP-VIKOR yontemi kullanilarak gok
kriterli bir karar verme cercevesinde ele alinnmugtir. Incelenen alternatifler;
bakir uyartim sargili senkron generator, aliiminyum uyartim sargili senkron
generator ve siirekli miknatisli senkron generatordiir. Segim stirecinde verim,
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maliyet, nominal tork, ekonomik ¢aligma torku ve gii¢ yogunlugu kriterleri
birlikte degerlendirilmigtir.

AHP analizi sonuglari, maliyet ve verim kriterlerinin karar stirecinde
belirleyici rol oynadigini gostermistir. VIKOR yontemi ile elde edilen
siralama sonuglarina gore, aliiminyum uyartim sargili senkron generator
en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin kargilagtirmasinda
referans galigmadaki veriler dikkate alinmugtir. Sonugta, aliiminyum iletkenin
diigiik maliyeti ve yiiksek gii¢ yogunlugu saglamasi etkili olmugtur. Bakir
uyartim sargili senkron generator, yiiksek verim degerlerine ragmen maliyet
dezavantaji nedeniyle ikinci sirada yer almugtir. Siirekli miknatishi senkron
generator ise yiiksek miknatis maliyetleri ve tedarik riskleri nedeniyle
uygunluk agisindan son sirada kalmugtir.

Sonug olarak, hidroelektrik santrallerinde generator segiminin yalnizca
teknik performans kriterleriyle degil, ayni zamanda ckonomik, stratejik
ve tedarik risklerini de igeren ¢ok boyutlu bir degerlendirme ile yapilmasi
gerektigi ortaya konulmustur. Caligmada kullanilan  AHP-VIKOR
yaklagimi, benzer enerji tiretim ve elektrik makinesi se¢im problemleri igin
de uygulanabilir nitelikte genel bir karar destek gergevesi sunmaktadir.
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Bolim 6

Dalga Enerjisi Uygulamalari Igin Aki-
Anahtarlamali Tiip Tipt Dogrusal Jeneratorde
Kalict Miknatis Se¢iminin Etkisi 3

Serdal Arslan!

Ozet

Dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi maliyetli
bir siire¢ olmasimna kargin birim bagina nispeten yliksek enerji yogunluguna
sahiptir. Tiirkiye’nin cografi konumu ve dalga enerjisi potansiyeli agisindan
onemli yere sahip olsa da gergeklestirilen galigmalar sinirli kalmigtir. Bu
boliimde literatiirde dalga enerjisi iizerine yer alan 6zellikle dogrusal jenerator
ozelinde kapsamli arastirma  gergeklestirilmistir. Ozellikle kur kaynakh
degisimden etkilenen nadir toprak elementinin azaltilmig veya kullanilmamasi
onemlidir. Calisma kapsaminda NdFeB, AINiCo, SmFeN, Samaryum S$24
ve Ferrit Y30 miknatislar: kullamilarak olugturulan aki anahtarlamali tiip tipi
dogrusal jenerator modelleri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Gegici hal analizleri sonucunda, NdFeB ve SmFeN miknatislarinin benzer
seviyelerde maksimum indiiklenen gerilim {irettigi, buna kargin Ferrit ve
AINiCo miknatislarin daha diisiik performans sergiledigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, SmFeN miknatislarinin nadir toprak elementi kullanimini
azaltma potansiyeli sunarken, NdFeB miknatislara yakin elektromanyetik
performans saglayabildigini gostermektedir. Bu yoniiyle calisma, dalga enerjisi
uygulamalarinda maliyet etkin ve siirdiirtilebilir miknatis alternatiflerinin
degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
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1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin git gide azalmasi ve fosil yakita bagl yasanan
krizler enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalar1 giin gegtik¢e artirmaktadir.
Bu kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi; kisi bagna enerji
titketiminin artig1, elektrik enerjisinin fatura maliyetlerinin disiiriilmesi ve
cevresel sebeplerden dolayr 6nemlidir. Son yillarda 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarr igerisinden dalga enerjisi tizerine yapilan ¢aligmalar (ticari
firmalar ve aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen) enerji hasatlama
teknolojileri igerisinde de degerlendirilebilir [1].1799 yilinda diinyanin ilk
dalga enerjisi dontistiiriiciisii tizerine patent alan Girard [2]’tan giiniimiize
dalga enerjisinin teknolojik olgunlugu, bakim zorluklar1 ve yiiksek kurulum
maliyetleri diigiiniildiigiinde dalga teknolojisinin geligtirilmesi igin devlet
destegi gerekli gortinmektedir [3]. Japonya, Hindistan, ingiltere, Portekiz,
isveg, Norveg, Irlanda, ABD, Danimarka vb., gibi kiy1 seridi olan iilkeler
dalga enerjisi doniistiirme teknolojileri tizerine halen ¢aligmaktadir [4-8].
9 nolu referansta bu alanda ilk galiymalarin ¢ogu Avrupa’da Salter ve Evans
tarafindan Ingiltere’de ve Falnes tarafindan Norveg’te yapildig1 belirtilmistir.
SeaBeavl; dalga enerjisi doniistiiriiciisiiniin kavramsal tasarimini gelistirmek
igin sisteme ait bilesenleri detayli olarak vermistir [9]. Ttalya igin yillik dalga
enerjisi tahmini yapimistir [10].

Dalga enerjisi ve teknolojileri hakkinda detayli incelemeye 3, 7, 11-
15 numaral referanslardan baglanabilir. Bu kaynaklarda dalga enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek igin gesitli yontemler incelenmistir. 3 numaral
referansta; dalga enerjisi dontstiiriicii sistemleri, jenerator, gii¢ elektronigi
ve kontrol yontemleri, dalga tipleri ve gii¢ kalitesi konularina odaklanarak
literatiirdeki genel caligmalar irdelenmistir. Ayrica 7 numarali referansta dalga
enerjisi projeleri degerlendirilmistir. Ulkemizde gerceklestirilen galigmalar
siirhidir ancak iilkemiz igin dalga enerjisinin gevresel ve ekonomik agidan
onemini ele alan ¢aligmalarin incelenmesi elzemdir [16,17]. TEMSAN ve
BOREN is birligi ile Sakarya’nin Karasu ilgesinde kiyidan 100 metre agikta
5 kWh’lik enerji kapasiteli dalga enerjisi doniistiiriiciisiinden elektrik tiretimi
gerceklestirilmigtir [17]. Bagka bir ¢caliymada, oluksuz bir dogrusal jenerator
niimerik analizi ve uygulamasi gerceklestirilmistir [11]. Onceki ¢alismamizda
Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyeli, dalga enerjisi enerji doniigiim sahalari,
kullanilan jenerator topolojileri hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir
[17,18].

Dalga enerjisi dontstiirticiileri genel bakimdan kiyrya olan konumlarina
gore siniflandirilmasina kargin enerji potansiyeli ve enerji iireten sistemler

oldukga farklilagmaktadir. Kiyiya yakin cihazlar 20 m’den daha az derinliklerde
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suya konumlandirilirken [3], kiy1 seridinden uzakta veya kiyida ek mekanik
tertibatll yerlestirilebilen nokta emiciler, her yonden enerji elde edebilir
[19]. Yiiksek elektrik enerjisi iiretim potansiyeli nedeniyle 6zellikle kiyidan
uzak (agik deniz) hatta okyanus uygulamalart igin tercih edilmektedir. Kiy1
uygulamalarinda jeneratoriin sebekeye baglanmasi alt yapr agisindan 6nemli
sorun olarak goriilmemesine kargin agik deniz ve okyanus igin sebekeye
entegrasyonu oldukga 6nemlidir. Agik deniz ve okyanus ile kara arasindaki
deniz alti kablosu, salt uygulamalar1 ve sebeke entegrasyonu agik deniz
riizgar endiistrisinin gelismesiyle git gide kolay hale gelmistir [7].

Dalga enerjisi kW/m olarak riizgar enerjisinden ve giines enerjisinden
oldukga fazla enerjiye sahiptir [14,20]. Dalga genligi ve periyodu arttik¢a
metre bagina dalga giicii artmaktadir [4]. Dalgalardan gii¢ tiretimi; pnomatik,
hidrolik ve mekanik sistemler yardimu ile elektrik jeneratorleri iizerinden
saglanmaktadir. Sistemlere baglanacak jeneratorler temelde dairesel hareketli
veya dogrusal hareketli olabilir. Baglanacak jenerator topolojisi sisteme
gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle dogrusal hareketli jeneratorler,
basit yapida, sessiz, yiiksek verimlilik ve dogrudan tahrik gibi avantajlari
bulunmaktadir [20,21]. Ornegin kiyidan uzak Arsimet Dalga Salinim
sisteminde dogrusal jeneratorler tercih edilirken kiyr uygulamalarinda ise
dairesel hareketli jeneratorler tercih edilebilmektedir. Sistem; hareketli hizini
arttirmaya yonelik ara doniigtiirme ekipmani (disli sistemi) ve jeneratorden
meydana gelir [22]. Ayrica yiizer veya suda asili kalan gamandirali sistemlere
montaji gergeklestirilen dogrusal jeneratorler dogrudan tahrikli dalga enerjisi
doniistiiriiciileri i¢in uygundur [19]. Ancak yiizer sgamandiray1 ve platformu;
firtinalar, tsunamiler gibi kotii doga olaylarindan korumak igin dengeli serbest
su yiizeyine gore tutacak bir yontemin gelistirilmesi elzemdir [23]. Ozellikle
son yillarda gelistirilen 3 ve 6 serbestlik derecesine sahip sistemlere gore enerji
toplama, teknolojik maliyeti, giivenirliligi bakimindan orta performanstadir
[24]. Ancak 3 veya 6 serbestlik derecesine sahip sistemler digerlerine gore
yiiksek performans sinifinda ve yiiksek hidrodinamik verimlilik sunmaktadir
[24]. Aylik ortalama dalga giicii; yil iginde biiyiik ol¢tide degigir [10]. Dalga
yiksekligine gore kW/m bagina dalga giicii tahmin edilebilir [10,25] ve
dalga hareketi siniizoidal olarak x= Asin wt verilir [23].

Dalga enerjisinden dogrusal hareketle elektrik iireten sistemlerde yavas
hareket (yaklagik 1 m/s ve alt hizlar) s6z konusudur. 10 numaral referansta;
hiz 0,5 m/sn, periyot 3s olarak alinmigtir. Bagka bir ¢aligmada [5] hareket
kabul edilmistir. Hareket mesafesi 7m, 1 MN maksimum kuvvet, maksimum
2,2 m/s hiz dikkate alinan dogrusal jenerator 400 ton agirhgindadir [20].
Okyanus dalgalari, karakteristik siiresi 7 s olan 4 m yiiksekliginde sintizoidal
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dalga degisimi olarak modellenir [26]. Diisiik dalga frekanslarinda (0,1Hz)
elektrik enerjisi tretebilmek zor olabilir. Bu sebeple yiiksek gii¢ elde
edebilmek igin, yiiksek reaksiyon kuvvetleri gerekmektedir (P=Fp). Dalga
yiiksekligi ve boyuna gore samandira gap ve yiiksekligi belirlenebilir [26].

Geleneksel jeneratorler igin en belirgin farklardan biri de dogrudan tahrik
konseptinden dolayr yavag hizdir [22]. Bu sebeple geleneksel jeneratorlere
nazaran aym gii¢ degerlikleri i¢in 6nemli 6lgiide daha biiyiik ebatlara sahiptir.
Dalga hareketinin hareketli kismi diigiik hizlarda tahrik edilmesinden
dolay1 tretilecek gerilim sinirhdir [12]. Ayrica dalganin degigsken hiz
karakteristiginden dolayr kisa siireli degisimlerini kestirilmesinin giigliigii
ortalama giiclin sekiz katina varan ani gii¢ degisimleri gosterebilecegi
belirtilmigtir [22]. Kisa siireli agir1 yiiklenme voltaj kararhligr igin giig
dontistiiriiciilerine ihtiya¢ olustururken uzun siireli durumlarda 1sinma
problemleri meydana getirir [22].

2. DOGRUSAL HAREKETLI JENERATORLERE GENEL
BAKIS

Dogrusal siirekli miknatish makinalar elektriksel agidan bakildiginda,
doner stirekli miknatish makinalar arasinda ¢aligma prensibi agisindan
onemli farklihik yoktur. Ancak tasarim esitlikleri, geometri ve hareket ekseni
dikkate alinarak hesaplamalar gergeklestirilmelidir. Doner makinelerin giicii
capin karesi ve uzunluk ¢arpimi ile degisir. Dogrusal makinenin geometrik
vapisina bagli olarak 6rnegin tek yanl dogrusal makinelerde en ve boy
garpimu, tiip tipi dogrusal makinelerde ise ¢ap ve boy garpimi olarak degisir
[27]. Ayrica doner makinenin kapali bir manyetik devresi ile dogrusal makine
bag ve son noktalar1 agik uglara sahiptir ve bu durum makine performansin
etkileyebilmektedir [28, 29]. Dalga enerjisi uygulamalarinda dairesel
hareketten elektrik iiretimi i¢in ek mekanik diizenlemelere ihtiyag vardir [30].
Dogrusal bir makinanin geometrisi, donen bir makinenin hayali bir sekilde
kesilmesi ve agilmasiyla iiretilebilir [22] (Sekil 1). Dogrusal makine her iki
ucunda agik manyetik devrelere sahipken donen bir makinenin manyetik
devresi kapali bir devre olugturur [22]. Bir ya da gok fazli yapilmalarinin yani
sira en yaygin ii¢ fazl olarak tasarlanirlar. Aslinda ister dogrusal ister dairesel
hareketli olsun sistemde kullanilacak jenerator topolojisi gok 6nemlidir.
Dogrusal hareketi doniistiiren bir sanzimandan olugan bir jenerator sistemi
standart donen jeneratdrden daha ucuz ve oldukga verimli bir ¢6ziim olabilir
bu sebeple dogrusal jeneratorler kullanilir [31]. Kisacasi; dogrudan dalga
hareketinden yararlanmak, ek mekanik donanimlari (dogrusaldan doniige
aktarim mekanizmalarini) ortadan kaldirmak ve ilgili gli¢ kayiplarini azaltmak
igin dogrusal jenerator kullanilir [12]. Boylece sistemin Omriinii uzattigina
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inanilan ara enerji depolari ve digli kutulari kaldirilir [7]. Sekil 1°de dairesel
hareketli stirekli miknatish jeneratoriin dogrusal hareketli tiip tipi jeneratore
doniigiim siireci verilmigtir:

Sekil 1. Soldan saga dogrn siivekli miknatisly makinadan tiip tipi siivekli miknatish
dogrusal makinaya doniisiim asamalar:

Sekil I’deki model diger makine topolojileri (asenkron jeneratér/motor,
aki anahtarlamali stirekli miknatish jenerator/motor, anahtarlamali reliiktans
jenerator/motor, vernier jenerator/motor vb.) ig¢in uygulanabilir. Donen
makinalarin kullanim alanlarinda oldugu gibi dogrusal makinelerinde tiimii
dalga enerjisi doniigiimii i¢in uygun degildir. Dogrusal hareketli jeneratorlerin
ok agir, verimsiz ve pahali olacag 6ngoriilmekteydi [15], ancak manyetik
malzemeler ve elektronik kontrol tinitelerinin diigen maliyetleri, yeni dogrusal
elektrik jenerator topolojileri ile dalga enerjisinden elektrik iiretiminde aktif
olarak kullanilabilecegi anlamina gelmektedir [15]. Ayrica paralel baglanmig
birgok doniigtiirticli diizenek ile gili¢ artigt saglanabilir [32]. Yiiksek gii¢
yogunlugu ve verimlilik; diisiik maliyet ve kontrol edilebilirlik aranan
ozelliklerdir. Dogrusal jeneratorler; boyuna ve enine aki yolu olarak hareket
yone bagl paralel ve dik olarak konumlandirilmustir [13]. Cift beslemeli
asenkron jenerator (CBAG) tipinin bakim gereksiniminin bulunmasi,
reaktif gii¢ ihtiyaci ve gii¢ kontrolii yiiksek agirlik/gii¢ orani nedeniyle dalga
uygulamalar1 igin uygun olmadigr [14,15,33], stirekli miknatishi senkron
makina, enine akili [13,34,17] veya vernier tip (bir tiir degigken relitkansh
stirekli miknatisl) [13,15] jeneratorler iizerine galiymalar yapilmaktadir.
Diger asenkron ve sargili senkron jeneratorler ile kargilastirldiginda [7,13];
yiiksek kuvvet yogunlugu, yiiksek verimlilik yani sira diigiik hizlarda makul
verimlilik sunmasi [6,13], sarg1 bakir kayiplarinin azalmasi (hareketli kisimda
sadece muiknatis bulunmasi) [7,13], artan maliyetlerine kargin ytiksek giig
yogunlugu nedeniyle kalict miknatisli (PM) senkron jeneratorler tercih
edilmektedir [13,15]. Hava arahig ortak gerinim (kuvvet/m?) bakimindan
makineler kargilagtirildiginda yiiksekten kiigiige dogru enine akili, vernier ve
boyuna siirekli miknatish senkron jenerator olarak siralanabilir [13]. Enine
ve vernier tip dogrusal jeneratorler yiiksek kuvvet kiitle oran1 sunmasina
karsin biiytik yiik agilar1 nedeniyle diigiik gii¢ faktortinden muzdariptir
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[13,15,34-37]. Bu sebeple yiiksek dereceli bir gii¢ elektronigi dontistiiriiciisii
gerektirmekte ve biiyiik manyetik ¢ekim kuvvetleri nedeniyle yatak sorunlari
da vardir [15]. Ancak kagak aki azaltilmig yiiksek verim sunan yeni enine
akili makine onerileri ve uygulamalar1 dikkat gekicidir [34,38,39]. Ayrica
dretimdeki zorluklar, yiiksek senkron indiiktans, karmagik stator ve
hareketli konfigiirasyonlar1 nedeniyle geleneksellere [13] nazaran dalga
enerjisi sistemleri igin aragtirmacilart yeni alternatif dogrusal jenerator [40]
topolojilerini aramaya yoneltmistir [13]. Dalga enerjisi sistemleri igin gii¢
yogunlugu yiiksek jenerator dikkate alinmalidir [41]. Ayrica dikkat gekici
caligmalar; bolmelendirilmis aki tersine ¢evirme [42] ve anahtarlamal
reliiktans dogrusal jenerator [43-45] ele alinmig ve dalga sistemleri igin
onerilmigtir.

Yapisal olarak statorun (duragan kismin) hareketli kissmdan uzun olmas:
kayiplart artirir [22]. Bu nedenle maliyet artmasina ragmen manyetik aki
yogunlugunu yiikseltmek, kayiplar1 azaltmak igin hareketli statordan daha
uzun yapihir [22]. Oluklu yapilar; oluksuz veya hava niiveli yapihlara
nazaran daha yiiksek gii¢ ve gerilim sunar [13]. Ancak oluksuz yapilarda
dig bulunmadigindan dolay1 vuruntu kuvveti ihmal edilecek derecede gok
kiigiktiir. Miknatislar manyetizasyon durumuna gore; hareketlide aki
odaklayacak gekilde eksenel, hareketli yiizeyine monte edilerek radyal sekilde
ve her iki yonde aki yoneliminde (eksenel ve radyal) Halbach dizilimle
olabilir [46]. Eksenel manyetize edilmis PM’ler yiiksek kuvvet yogunlugu
sunmasina kargin kuvvet dalgalanmasi 6nemli bir sorundur [13]. Radyal
PM diisgiik bir kuvvet yogunlugu sunmasina kargin diigiik maliyet sunmasi
ve daha diigiitk vuruntu kuvveti nedeniyle tercih edilirler [13]. Analitik
yontemle hizli hesaplama, optimizasyon ile vuruntu kuvveti azaltilarak sonlu
elemanlar yontemi tizerinden prototip elde edilebilir [47]. Halbach PM’nin
indiiklenen gerilimde diigiik harmonik igermesi, yiiksek verimlilik ve kuvvet
yogunlugu agisindan bir¢ok avantaja sahiptir [13]. Ancak yiiksek PM maliyeti
nedeniyle imalat maliyetini diigiirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmalidir. Giig
yogunlugu ve hareket mesafesini arttirmaya yonelik digtan hareketli dogrusal
tiip tipi siirekli miknatish jenerator dalga enerjisi uygulamalarinda kullanimi
da miimkiindiir [19]. Dogrusal aki anahtarlamali PM jenerator bagka bir
segenektir. C niiveli bu tip jenerator Tepki Yiizey Metodu ile optimum
boyutlar elde edilmistir [48]. Bagka bir ¢aligmada stirekli miknatish jenerator
ve ayn1 metod kullanilarak amag fonksiyonlar1 iizerinden optimizasyon
gerceklestirmislerdir [49]. Tiip tipi aki anahtarlamali ve radyal akili dogrusal
jenerator ile karsilagtirarak radyal akilnin testlerini gergeklestirmiglerdir
[50]. Daha diisiik vuruntu kuvveti igin kutup adimi/oluk adimi orani 2
yerine 0,66 olarak alinabilir [51]. Yiiksek kuvvet degerlikleri igin i¢ ¢ap/dig
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cap orani 0,4-0,55 araliginda alinabilir [52,53]. Dalga enerjisi uygulamalari
i¢in aki anahtarlamali jeneratorde niive olarak SMC, Silisli sac, Demir tozu
(Kool M) kullanilabilir [52-54]. SMC ve Silisli sac kargilagtirildiginda Silisli
sac net kuvvet bakimindan daha yiiksek performans gostermektedir [52].
Ancak diigiik frekanslarda SMC kaybi azalmasi, imalat kolayligi ve simetrik
yapisindan dolayr 3B SEY analizinin karmagik yapilara nazaran kisa siirmesi
bakimindan dikkat ¢ekmektedir [52]. Cift yanli aki anahtarlamali 100W
gii¢lii uygulama ve kontrol sistemi ele alinmugtir [55]. Ayrica son yillarda aki
anahtarlamali jeneratorlerde siiperiletken kullanilmas: potansiyel bir segenek
olarak degerlendirilmekte ve teknolojik olgunluk bakimindan yenidir
[13]. Ancak ilerleyen yillarda siiperiletkenlikli jeneratorler potansiyel bir
aday olarak goriilmektedir [5,13]. Statorun ug tarafinda PM yoklugu; son
etkinin neden oldugu tutma kuvveti dikkate alinmaz [13]. Hareketli yekpare
ferromanyetik malzemeden; statorda miknatis, sargilar ve paketlenmis silisli
saclardan meydana gelmektedir. Yiiksek manyetik aki yogunlugu nedeniyle
Neodyum miknatislar tercih edilir. Miknatis maliyetlerini azaltmaya
yonelik Ferrit miknatislarda Onerilmis ve Neodyum miknatish jenerator ile
kargilagtinldiginda kablo uzunlugundaki, kiitlesindeki ve yiik agisinda artiginin
yaninda verim diigiikliigii gostermektedir [56]. Ayrica bu makinalarda
stirekli miknatis kullanilmasi tuzdan dolay1 korozyon olusumu dezavantaj
olusturmaktadir [3]. PVC izoleli iletkenler hem havada hem de deniz
suyunda uzun omiirliidiir ve siirekli galigma sirasinda 70 °C’ye dayanir [35].
Jenerator soguk deniz suyu ile gevrili olmast stator sirt1 ile deniz suyu arasinda
iyl bir termal baglanti saglanirsa iletkenler soguyabilir [35]. Miknatislarda
demanyetizasyonunu 6nlemek igin siiperiletken sargilar kullanilabilir [5].
Siiperiletken sargilarin kullaniminda yiiksek maliyeti dikkate alinmadiginda
omik direnglerinin kiigik olmas1 bakimindan avantajhi oldugu soylenebilir.
Siirekli miknatis ve siiperiletken fiyatlarindaki artis nedeniyle miknatissiz ya
da daha az miknatis kullanimi igeren hatta siiperiletken kullanimi igermeyen
tasarimlar ekonomik agidan hayata gegirilebilecek durumdadir [13].

Mekanik disli iglevi isteyen uygulamalar (riizgar jeneratorleri ve elektrikli
ara¢ tahrik sistemi, vb.) gibi dalga enerjisi uygulamalar1 i¢in son yillarda
dogrusal manyetik disli ieren dogrusal jenerator konfigiirasyonu 6nerilmigtir
[12]. Dolayisiyla, diigiik hizli dalga hareketini dogrudan yakalayarak disli
oramt yiiksek hizli hareket ettiricinin hiziyla dogrusal jeneratorii yiiksek
hizlarda tahrik edilebilmektedir [12]. Manyetik digli sistemiyle, digli ve
dogrusal jenerator diglinin manyetik devrelerinin ayrilmasi ve birlestirilmesi
miimkiindiir [12,13]. Kisacas1 dogrusal jeneratorle seri/paralel entegrasyonu
yapilabilir [12,13]. Yiiksek gerinim, verimlilik ve diigiik kuvvet dalgalanmasi
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [13].
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Hareketli-stator uzunlugunu, oluk/kutup sayisi, miknatislarin geometrik
boyutlari, hava boglugu mesafesi, sarim sayisi ve diger parametreler dogrusal
jenerator igin 6énemli parametrelerdir. Tek yanli yapi ile kargilagtirildiginda
tiip tipi dogrusal makina daha yiiksek alan kullanimi, daha az kagak aki,
daha biiytik itme kuvveti yogunlugu, ug sargilar yoktur ve rulmanlara radyal
kuvvet uygulanmamasi agisindan avantajlara sahiptir [12]. Ancak tek yanh
imalat1 kolay ve ¢ok yanl diigiiniilerek farkli konfigiirasyonlar elde edilebilir
[13]. Ayrica tek yanli yapr tiretilen gii¢ ve dengesiz kuvvet ¢ekimi agisindan
dezavantajli olmasina kargin ¢oklu yapilandirma ile dikkat gekici hale
gelmistir. Ornegin ¢ift yanli [5], dort yanl [22,35], sekizgen [26] ve daha
fazlas1 olabilir. Hareketli ve stator arasindaki kuvvetleri dengelemek igin ift
yanl [31] dogrusal jenerator modelinin simiilasyon ve deneysel galigmasi
gergeklestirilmistir [57]. Uretim toleranslart her iki tarafta da dengesiz hava
boslugundan dolay1 ¢ekim kuvvetleri tamamen ortadan kaldirilmamug, destek
yapist ve yatak sistemi tam olarak tasarlanmalidir [13]. Kutuplarin egimi
arttikga vuruntu kuvveti azalmakta aymi zamanda indiiklenen gerilimde
diigme meydana gelmektedir [57]. Hareketli boyu stator boyundan uzun
olmas1 tiim sargilar1 aktif kisa olmasi durumunda ise bazi sargilar1 pasif
hale getirecektir [13]. Hareketlinin galiyma mesafesi gereginden fazla uzun
olmas1 miknatis kullanimini ve toplam maliyeti arttiracaktir. 26. Kaynakta
indiiklenen gerilimdeki harmoniklerin giderilmesi i¢in sargty1 dagitma, kutup
ayaklarinin uygun sekillendirilmesi, sargt adimini kutup adimindan daha kisa
yapma, oluk veya miknatislar1 kaydirma, stator paketini dik yerlestirme olarak
diizenlemeler yapilabilir. Tster icten hareketli ister digtan hareketli yanli veya
tiip tipi dogrusal siirekli miknatish jeneratorlerin vuruntu kuvveti 6nemli
bir sorundur. Bu durum stator veya hareketli kisimda enerji bulunmaksizin
miknatis ile ferromanyetik dig ve ug¢ kisimlar1 arasindaki etkilesimden
meydana gelmektedir. Kenar miknatislarina komgu miknatis; gift yonlii aki
kuplaji olarak bilinen simetrik olmayan aki dagilimina yol agar [13]. Son
kisimlarda ug etkisi manyetik aki dagilimlarini etkilemektedir [13]. Meydana
gelen dig kaynakli net kuvvet ya da vuruntu kuvveti mekanik titresime ve
clektromanyetik kuvvet dalgalanmasina neden olabilir [19]. Diigiik hava
araligl vuruntu kuvvetini arttirmasinin yani sira kuvvet dalgalanmalarindan
dolay1 mekanik pargalarda yipranma olugtururken biiyiik hava araligi ise
daha diigiik verimlilik saglar [26]. Tiip tipi makinelerde miknatis boliimii ile
armatiir arasindaki manyetik normal kuvvetlerin dengelenmesini saglamak
igin hava aralig; hareketli ¢evresinde tek tip olmasi gerekir [9] aksi durumda
muknatis ve armatiir arasindaki normal kuvvet son derece biiyiik hale gelir ve
stirtiinme artar [9]. Harmonikler gikis giictindeki kargilik gelen dalgalanmalari
etkiler ve harmoniklerin bastirilmasi gii¢ dalgalanmasim azaltir [26]. Bu
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agidan indiiklenen gerilimin harmonik bilegenlerine gore dagilimi igin oluk
kutup kombinasyonlar1 da dikkate alinmahdir [26]. Ayrica oluk ile stirekli
muknatislar arasindaki etkilesimin neden oldugu vuruntu kuvvetin biyiikliigii
en kiigiik ortak kat1 dikkate alinarak kutup ve oluk sayis1 belirlenebilir. Son
etkinin neden oldugu dig kuvvet bileseni ug taraflarin manyetik devresine
baghdir [19]. Ancak yardimar dig eklenmesi ya da mevcut son digin boyut
optimizasyonu ile dig kaynakli kuvveti en aza indirmek miimkiindiir [19].
Son yillarda dogrusal jeneratorler dikkate alinarak [40] dogrusal jenerator
gesitlerine ait siniflandirma grafigi Sekil 2°de verilmigtir.

SUREKLI MIKNATISLI
DOGRUSAL MAKINE
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Sekil 2. Dogrusal jeneratir cesitlevine yonelik sinflanduma [18]

Dalga enerjisi sistemleri iki grupta degerlendirilmekte ve bu sistemler
sebekeden bagimsiz  (offgrid) veya sebekeye bagl (ongrid) olarak
tasarlanmaktadir [2]. Dalgalarin dogal hareketinden dolayr dogrusal
jeneratorden elde edilen faz gerilimleri genlik bakimindan uygun olsa da
frekans bakimindan elektrik gebekesi i¢in uygun degildir. Kisacasi gikig
voltajlar1 ve akimlar1 hem genlik hem de frekans bakimindan degisecektir.
Ayrica, yukar agag1 piston her yon degistirdiginde fazlarin sirasi1 degistirilir,
bu da diger jeneratorlere veya bir sebekeye dogrudan baglanmay: imkansiz
hale getirir [35]. Bu sebeple jenerator ve sebeke baglantisinda dikkate alinarak
tasarlanmalidir [7,58-59]. Baglanti yapilar1 58 ve 59. referanslarda ele
alinmugtir. Genellikle ¢aligmalarda [6,7,60,61]; yari iletken dogrultucularla
uygun bir voltaja doniigtiiriiliir. Sarg1 gerilim harmoniklerinin bastirilmasi
bu agidan ¢ok 6nemli degildir [26]. Dogrultma, pasif diyot dogrultucular
veya aktif ¢ift yonlii AA/DA doniigtiiriici ile gergeklestirilebilir [35]. Aki/
akii grubu sarj edilerek evirici yardimiyla kullanilabilecek voltaj ve sebeke
frekansina dontstiiriiliir. Sebeke baglantisi igin gii¢ elektronik dontistiiriicii
kiytya yerlestirilir ve boylelikle karadan gii¢ elektronigi ve kontrolle ilgili
olas1 sorunlar kolayca ¢oziilebilir [31].
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Nokta emici ve referans sistemi, dalga hareketlerinin kuvvet olusturdugu
ve jeneratoriin bir damper gorevi gordigl saliniml bir sistem olusturur.
Nokta emicinin titresiminin kontrol edilmesi ve enerji ¢ikigini en st diizeye
¢tkarmak i¢in ek bir kiitle de kullanabilir [62]. Sistemin soniimlenmesi,
emicinin boyutu, agirhg, hizi dikkate alinmaldir [22]. Tasarimlarda
genellikle jenerator hizi sabit kabul edilir [30,32,35]. Dalga hareketinin
frekans degeri giintin farkl saatlerinde (riizgar degigimine bagl olarak)
degismektedir. Ornegin, dalga hareketinin gergek zamanli degisimi 6.
referansin 3 numarali a sekli incelenebilir. Dalga vyiiksekligi hareketli
yiiksekligine ¢ok yakindir [6] ve bu tasarimda esit alinmigtir. Hareketli
hiz1 dalga hareketine gore degistiginden dolay: jeneratorde {iretilen gerilim
degeri de [63] ve indiiktif reaktans degeri de [32] degismektedir. Hiza bagh
olan elektrik frekansinin bu degisimi eszamanlh olarak reaktiflik miktarini
degisken bir parametre haline getirecektir [22]. Ug fazh rezistif yiiklii durum
i¢in, deniz kablosunun direnci ihmal edilirse, yiik voltajinin jeneratoriin gikig
voltaji ile ayn1 olmas1 beklenir [6]. Jenerator ile kiyr arasindaki mesafeye
bagl olarak baglanti1 kablosunun kapasitans degeri dikkate alinabilir ancak
oldukga kiiglik oldugundan dolayr ihmal edilmektedir [6]. Ancak bazi
caligmalarda hat uzunlugu dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilmistir
[60,61]. Soniimleme kontroliiniin diizenli ve diizensiz dalgalar halinde
aktif ve pasif olarak deneysel olarak incelenmistir [64]. Ozellikle zorlu hava
sartlarinda hareketli hizin1 ve strok uzunlugunu (vurus mesafesini) azaltmak
i¢in ek soniimlemeye (hidrodinamik amortisorler kullanan sistemlere) ihtiyag
duyulabilir [22].

Ug fazli jenerator gikiginda i durum (sadece rezistif yiik, pasif dogrultma-
tiltreleme ve rezonans devresi baglanmasi) ayri ayr1 ele alinmugtir [6]. Cikag
gii¢ degerlerinde 6nemli degisim rezonans durumunda goriilmesi beklenen
durum olmasma kargin verimlilik sirasiyla %90,8, %78, %66 olarak
hesaplanmugtir [6]. Ucuz, basit, giivenirlilik ve verim dikkate alindiginda
aktif dogrultma yerine pasit dogrultma tercih edilmektedir [61,65]. Aktif
dogrultma ile gii¢ faktorii kontrol edilebilir ve faz kompanzasyon kondansator
bloklar1 baglanarak sistem daha karmagik hale gelir [22]. 6. Referansta hem
pasif dogrultma-filtreleme devresi hem de rezonans devresi baglanmasi
durumunda gii¢ faktorii hesabr dikkate alinmugtir. Yiike daha fazla gii¢
saglamak igin soniimleme faktoriiniin arttirilmasi jenerator ¢ikigina rezonans
devresi baglanarak saglanabilir [6]. Ornegin [65]. Referansta tek fazhi bir
rezonans devresi tizerinden uygulama gergeklestirilmis ve 60. referansta ise
ii¢ fazli jenerator, kontrolsiiz dogrultucu, hattin 7 devresi lizerinden yiikiin
beslenmesi olarak modellenir. Diger bir ¢aliymada jeneratorden gebekeye
kadar giig sistemi ele alinmig ve soniimleme fonksiyonun yiike gore degigimi
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incelenmigtir [61]. Giig tiretimini optimize etmek igin optimum DA voltajinin
bilinmesi 6nemlidir [61]. Ayrica sistemde maksimum gii¢ ve maksimum
verimin meydana geldigi optimum yiik direng degeri belirlenmelidir [63].
Dalgalardan elde edilecek elektrik enerjisini en iist diizeye ¢ikarmak igin
jenerator gelen dalgalarla rezonansta olacak gekilde kontrol edildiginde
aktarilan gii¢ maksimize edilir [3,66]. Jeneratore baglanan bir veya iig faz igin
yeni bir rezonans devresi onerilmigstir [48]. Aktif dogrultma ile jeneratoriin
terminal ¢ikig voltaji biiyiikliik olarak artirilabilir ve fazda kontrol edilebilir
ve boylece dogrultucunun siiriiy durumunun kontrolii ile, jeneratoriin farkl
caliyma durumuna gore ayarlama avantaji sunar [3,65]. Aktif giicii en st
diizeye ¢ikarmak ve reaktif giici kontrol etmek i¢in bu yontem kullanilir
[3,65]. Anahtarlama kayiplari, sistemin sogutulmasi ve redresoriin dogrusal
olmayan ozelligi dikkate alinmalidir. Nominal yiikte kiigiik bir yiik agist,
faz kompanzasyonu olmadan maksimum aktif giiciin ¢ikarilabilecegini ve
ayrica agirt yiikte geligmis ozelliklere yol agar [35]. Biiyiik yiik agilarina
sahip makinelerde gerekli olan faz telafisi, [27]de kapasitor/kapasitor
banklari, [28]’de ise redresor olarak aktif bir ¢ift yonlii AA/DA doniistiiriicti
kullanarak ile gergeklestirilebilir [35]. Maksimum giig takip algoritmast ile
cikig giicii kontrol edilebilir [67]. Faz kompanzasyonu; akimlarin degisen
frekansi nedeniyle karmagiklagir ve ek ekipman anlamina gelir [35]. Kiigiik
yik agisina sahip bir jenerator tasarlanip faz kompanzasyonu yapilmaksizin
dogrultucu olarak basit bir diyot devresi kullanilabilir [35]. Ayrica maksimum
gii¢ izleme ve alan odakli kontrol yontemleri [33] ve kayma kipli kontrol
teknigi ile sisteminin performans: etkili bicimde gelistirilebilir [55]. Giig
kontrolii ve metodolojileri igin 3, 58, 64-65 numaral kaynaklar1 inceleyiniz.

3. AKI ANAHTARLAMALI TUP TiPi UC FAZLI
JENERATOR MODELI

Jeneratoriin hareketli pargasi tek par¢a olarak primer (statoru) U
seklindeki silisli saclar arasina sabit miknatislarin  yerlestirilmesinden
olusmaktadir. Sabit miknatisin duragan par¢ada olmasi makinanin 1s1
yonetimi olugturabilir ancak ¢ok sayida miknatis ve ebatlar1 diistintildiigiinde
maliyetin artmast kaginilmazdir. Modelde ¢ift katmanh sargr tipi A,B,C
tazlari sirasi ile yerlestirilmigtir. A fazi dizimi AaaA olarak verilmigtir. Diger
fazlarda benzer sekilde siralanmaktadir. Sekil 3’te modelin hareketli digleri
hizalandik¢a manyetik devre relitktans1 minimum hale gelir.
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Sekil 3. Tiip tipi aks anabtarlamals dogrusal jenevator modeli, a) 3D goriinsimii, b)2D
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3.1. Miknatis Cesitleri

Motor/jenerator uygulamalar igin gesitli miknatislar kullanilmaktadir.
Ozellikle geleneksel Neodyum miknatislarin yerine nadir toprak elementi
igermeyen veya belirli oranda azaltilmig miknatislar halen aragtirma
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konusudur. Ozellikle bu durumun iki temel sebebi vardir. Birincisi nadir
toprak elementi ihtiyacini azaltmak, ikincisi ise nadir toprak elementindeki
kur kaynakli dalgalanmalardir. Bu ¢aliymada ele alinan miknatis gesitleri ve

Alan Siddeti ve Aki Yogunlugu degerlikleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Miknats cesitleri [68-72]

Miknatis Adi H(A/m) B(T)
NdFeB -890000 1,1
AINiCo -119366 1,05
SmFeN -903204 0,97
Samaryum S24 -661000 0,92
Ferrit Y30 -188000 0,4

Burada H alan giddetinin negatif igareti, malzemenin kalici miknatis
oldugunu (manyetizasyon yoniine zit alan altinda galigtigini) gosterir.

3.2. Analiz Sonuglar1

Karmagik geometrileri sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmek hem yiiksek
dogruluk hem de zamandan tasarruf saglamaktadir. Gegici hal analizi ile
belirlenen hareketli hizi degisimine gore sargilarda indiiklenen gerilim
degisimi ve sargi indiiktans degisimi Tablo 1’deki miknatis gesitleri igin elde
edilmigtir. Hiz profili dalga enerjisi sistemlerinde siniizoidal olsa da jenerator
dalga formunu sabit hiz degeri igin elde etmek miimkiindiir. Hareketli hizi
1m/s [5,10] olarak degistigi kabul edilmistir. $ekil 4’te hareketli hiz ve

pozisyon degisimi verilmistir.
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Ulkemizin cografi konumu diisiiniildiigiinde yiiksek dalga enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ancak dalga enerjisi tizerine ¢alisan kiyr seridi olan
iilkelere nazaran iilkemizde dalga enerjisi tizerine gergeklestirilen ¢aligmalar
oldukga sinirh kalmistir. Ozellikle dogrusal jenerator ve topolojileri iizerine
caligmalar gittikge artmaktadir. Teknolojik olgunluk bakimindan son yirmi
yilda hizli geligmesine kargin ilk yatinm maliyetleri bakimindan oldukga
yiksektir. Bu uygulamalar igin dogrusal hareketli jeneratorlerin avantaj ve
dezavantajlar1 71 nolu referansta detaylandirilmigtir. Ozellikle burada yanl:
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modelleri yiiksek g, tiip tipi modeller diisiik gii¢, hava niiveli yapilarin yerine
demir gekirdekli, tek faz yerine ii¢ faz modelin daha yiiksek elektrik enerjisi
eldesinin yani sira hareketli iizerine miknatislarin yerlestirilmesinin daha
etkili oldugu belirtilmigtir [71]. Literatiir aragtirmasinda dogrusal hareketli
jeneratorler icerisinde boyuna akili stirekli miknatishi dogrusal jeneratorler
yaygin olarak tercih edilmektedir [ 71,72]. Ancak dogrusal hareketli vernier ve
aki anahtarlamali jeneratorler geleneksel radyal akililara gore daha ekonomik
ve bazi ozellikler agisindan daha iyi performans sergilediginden dolay1 son
yillarda aragtirma konusu olmustur. Ayrica bu jeneratorlerin yapisal olarak
tiiretilen farkli konfigiirasyonlar1 dalga enerjisi sistemleri igin Onerilmektedir.
Dalga enerjisi sisteminde her bir bilesen igin 6ncelikle bilgisayar benzetim
modelleri kullanilarak analizleri gergeklestirilmelidir [3]. Dogrusal jenerator
tizerinde tasarim maliyetini azaltmak igin, gelisimde ilk adim olarak teorik
ve sonlu elemanlar tabanli ¢oklu fizik tabanli benzetimler yapilmasi elzemdir.
Ozellikle fakli konfigiirasyonlar segilmesi ile meydana gelecek asimetri
yiiziinden {i¢ boyutlu analizler olduk¢a uzun zaman almaktadir [73]. Dalga
enerjisi, enerji dontisiimii igin kullanilan jenerator tipleri, genel ozellikleri
ve bu jeneratorlerin gebeke baglanmalar1 hakkinda literatiir aragtirmasi
gergeklestirilmigtir.  Ayrica  kullamilabilecek jenerator konfigilirasyonlarin
avantaj ve dezavantaj agisindan degerlendirilmistir. Onerilen jenerator dalga
ve 2 kat uzunlugundaki modeli siispansiyon sisteminden enerji hasadr i¢in
de 6nerilmigtir [74,75]. Modelin bag ve son kisimlarinda vuruntu kuvvetini
azaltmak i¢in dig kisaltmasi gergeklestirilmigtir [75]. Diistik giiglii dalga
enerjisi doniistiirticiisii olarak kullanimi aragtirilmigtir. Model i¢in kullanilan
muknatislar sirastyla. NdFeB, AINiCo, SmFeN, Samaryum S24, Ferrit
Y30 olarak verilmigtir. Sargilarda indiiklenen maksimum gerilim sirastyla
21.3V4.27V, 20.99V, 15.73V, 6.71V’tur. Ozellikle elde edilen gerilim
agisindan NdFeB ile SmFeN arasindaki fark oldukga kiigiiktiir. SmFeN’nin
performans bakimindan oldukga bir fark sunmamasi beklenirken geligmesi
ve yayginlagmasiyla NdFeB miknatislarin yerini almasi beklenmektedir.
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Chapter 7

Machine Learning-Based Fault Prediction
Using Industrial Sensor Data: A Data-Driven
Approach

Hasan Uzel!

Abstract

Machine learning-based fault prediction is one of the most promising
approaches to enhancing the reliability, safety and operational efficiency of
modern industrial systems. The rapid development of Internet of Things
(IoT) technologies means that industrial environments now generate large
volumes of high-frequency sensor data. This enables data-driven techniques
to identify abnormal behavioral patterns before critical failures occur.
This chapter introduces a comprehensive framework for fault prediction
using turbofan engine sensor datasets, focusing on the widely adopted
NASA CMAPSS benchmark. The proposed methodology integrates data
preprocessing, exploratory analysis, feature engineering and supervised
machine learning models to predict degradation states and remaining useful

life (RUL).
The chapter begins with a detailed overview of the CMAPSS dataset,

highlighting its operational settings, multivariate time-series nature and
fault progression characteristics. Several pre-processing steps including
normalization, noise reduction, outlier inspection and temporal feature
extraction are performed to prepare the data for modeling. Domain-
specific statistical features such as rolling mean, standard deviation, RMS,
kurtosis and skewness are computed to capture degradation trends in sensor
measurements. Machine learning models including Random Forest, Gradient
Boosting (XGBoost), Support Vector Machines and Artificial Neural
Networks are trained and evaluated under consistent experimental settings.

Model performance is assessed using standard metrics such as accuracy,
precision, recall, Fl-score, ROC-AUC and confusion matrices. Results
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confirm that ensemble learning methods particularly Random Forest and
XGBoost achieve high predictive accuracy and robustness in identifying
degradation states. The analysis demonstrates that data-driven fault
prediction can significantly reduce unexpected downtime and facilitate
proactive decision-making in industrial operations. The chapter concludes
with practical implications, limitations and future research directions,
emphasizing opportunities for integrating deep learning and real-time IoT-
based predictive maintenance systems.

1. INTRODUCTION

The increasing complexity (Jardine et al., 2006), automation level and
operational demands of modern industrial systems have intensified the need
for reliable and intelligent maintenance strategies. Traditional maintenance
approaches such as corrective or preventive maintenance are often inefficient,
costly and incapable of preventing unexpected system failures. As industries
evolve toward digital transformation through Industry 4.0 and smart
manufacturing paradigms, machine learning—based predictive maintenance has
emerged as a powerful and data-driven alternative. Predictive maintenance aims
to estimate impending faults, equipment degradation and remaining useful
life (RUL) using real-time sensor measurements and historical operational
data, enabling organizations to optimize system health, reduce downtime and
minimize maintenance costs.

Industrial assets such as turbines (Lee et al., 2014), engines, pumps,
compressors and rotating machinery are typically equipped with multiple
sensors that continuously monitor thermal, mechanical and operational
conditions. These include measurements such as temperature, vibration,
pressure, airflow, rotational speed and fuel flow, among others. The advent
of advanced sensor technologies and the Internet of Things (IoT) has led
to an unprecedented increase in the availability of multivariate time-series
datasets. These datasets reveal intricate relationships between components,
environmental conditions and patterns of system degradation. However, the
high dimensionality, non-linear interactions and non-stationary behavior
present significant challenges for traditional threshold-based and physics-
based diagnostic methods.

Machine learning (ML) techniques provide (Carvalho etal., 2019) a flexible
and powerful alternative capable of learning degradation trends, fault signatures
and complex temporal relationships from raw sensor data. Unlike model-based
diagnostic systems that rely heavily on expert knowledge or detailed physical
equations, ML-based approaches can automatically detect hidden patterns,
assess system health and make accurate predictions without requiring explicit
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domain-specific assumptions. Over the past decade, numerous studies have
demonstrated (Peng et al., 2010) the success of ML models including Random
Forest, Gradient Boosting Machines, Support Vector Machines and Neural
Networks in fault classification, anomaly detection and RUL estimation across
various industrial domains.

Among publicly available and widely used datasets (Saxena et al., 2008)
for prognostics and health management, the NASA Computational Modeling
of Aircraft Power Systems (CMAPSS) turbofan engine dataset stands out as
a benchmark for evaluating predictive maintenance algorithms. CMAPSS
captures the degradation behavior (Wang et al., 2008) of aircraft engines
under varying operational and environmental conditions using 21 sensor
measurements and multiple engine units. The dataset includes run-to-failure
trajectories, making it especially suitable for supervised learning methods that
require labeled degradation patterns. Its complexity, multivariate structure and
realistic degradation profiles provide a robust foundation for investigating
data-driven fault prediction methodologies.

Despite its popularity, developing accurate ML models (Si et al., 2011)
using CMAPSS presents several challenges. These include handling noisy
sensor measurements, accounting for operational variability, capturing long-
term temporal dependencies and selecting appropriate features that reflect
the underlying degradation mechanisms. Therefore, effective preprocessing,
feature engineering and model selection play crucial roles in building reliable
predictive maintenance systems. Additionally, evaluation metrics such as
precision, recall, F1-score, ROC-AUC and confusion matrices must be carefully
analyzed to ensure the robustness and generalizability of predictive models.

This chapter proposes a comprehensive and systematic ML-based framework
for fault prediction using industrial sensor data, with a particular focus on
the CMAPSS FD001 and FD004 scenarios. The framework integrates data
preprocessing, feature engineering, exploratory analysis, ML model training and
quantitative evaluation to identify degradation states and support maintenance
decision-making. Experimental results demonstrate that ensemble-based
methods (Breiman, 2001), especially Random Forest and XGBoost, achieve
superior performance in distinguishing healthy, degrading and faulty engine
states. Feature importance analyses further reveal which sensors are most
informative for predicting system degradation, providing valuable insights
for condition monitoring and sensor design.
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The contributions of this chapter can be summarized as follows:

1. A complete end-to-end machine learning pipeline for sensor-based
fault prediction is presented, including data cleaning, normalization,
health-state labeling, temporal feature extraction and model evaluation.

2. A detailed analysis of the CMAPSS dataset is provided, including
operational settings, sensor characteristics, degradation trajectories and
RUL distribution.

3. Multiple ML methods are systematically compared and the influence
of sensor-based features on prediction performance is investigated
through feature importance and correlation analyses.

4. The practical applicability of ML-based fault prediction is discussed
in the context of industrial environments, highlighting challenges and
opportunities for future research.

Overall, this chapter contributes to both the theoretical under-standing
(Fink et al., 2020) and practical implementation of machine learning—based
predictive maintenance. By leveraging multivariate sensor data and advanced
learning algorithms, the proposed approach supports early fault detection,
enhances system reliability and aligns with the growing demand for intelligent
maintenance strategies in modern industry.

2. LITERATURE REVIEW

The field of predictive maintenance has experienced significant growth
over the past decade, driven by advances in sensor technology, data acquisition
systems and machine learning. Early approaches to machinery fault detection
(Yan et al., 2014) focused primarily on rule-based or threshold-based methods,
in which domain experts manually defined limits for each sensor variable.
Although simple and interpretable, these techniques are limited in their ability
to capture complex interactions among multiple signals and often fail under
varying operating conditions. Traditional vibration-based diagnostic methods,
for example, typically rely on handcrafted features derived from frequency
or time—frequency analyses, requiring substantial domain expertise and often
lacking generalizability across different machines or environments.

The emergence of data-driven modeling (Widodo & Yang, 2007) has
brought a major shift in the design of fault detection and prognostics systems.
Supervised machine learning algorithms including decision trees, ensemble
classifiers, support vector machines and neural networks have been widely
adopted for health state classification and remaining useful life estimation. These
methods offer greater flexibility compared to physics-based approaches, as
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they learn degradation patterns directly from labeled historical data. Ensemble
methods such as Random Forest and gradient-boosted decision trees have
gained particular attention due to their robustness against noise, ability to
model nonlinear behavior and capability to handle high-dimensional sensor
inputs. Neural networks, including multi-layer perceptrons and recurrent
architectures, have also been explored for capturing long-term temporal
dependencies in sensor streams.

In parallel with model development, researchers have emphasized the
importance of high-quality datasets for evaluating predictive maintenance
methods. Among the publicly available datasets, the NASA CMAPSS (Oziipak
etal.,, 2025) turbofan engine dataset has become a benchmark for both fault
classification and RUL prediction studies. CMAPSS provides run-to-failure
sensor trajectories simulated under realistic operating conditions, enabling
systematic comparison of algorithms across multiple scenarios that vary by
operational settings and fault modes. Numerous studies have demonstrated
that CMAPSS supports a wide range of research directions, including feature
engineering, degradation modeling, domain adaptation and hybrid model-
based approaches.

A considerable portion of the literature highlights the importance of
preprocessing (Liu & Chen, 2017) and feature engineering when applying
machine learning to industrial sensor data. Sensor signals often contain noise,
drift, or abrupt changes due to environmental or operational factors. Thus,
normalization, filtering and outlier detection play critical roles in producing
stable models. Statistical features extracted from sliding Windows such as mean,
variance, RMS, kurtosis and skewness are widely used to represent short-term
and long-term degradation behavior. Correlation analysis and feature selection
methods are frequently applied to identify the most informative sensors,
reduce dimensionality and mitigate redundant information.

More recently, deep learning has emerged as a powerful tool (Zhao et al.,
2019) in fault prediction, particularly for modeling temporal and multivariate
dependencies without the need for handcrafted features. Convolutional neural
networks (CNN5s) have been used to extract hierarchical features from sensor
sequences or spectrogram representations, while recurrent neural networks
(RNNGs) and long short-term memory (LSTM) networks have been explored
for capturing temporal degradation trends. Hybrid architectures combining
CNNs and LSTMs have shown notable improvements in RUL prediction
performance. Attention mechanisms and transformer-based models have
also been introduced to improve interpretability and long-range dependency
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modeling, although these approaches typically require larger datasets and
higher computational resources.

Another emerging topic in the literature is the challenge of varying
operating conditions. Industrial systems often function under multiple load
levels (Yuan et al., 2016), environmental conditions and mission profiles,
which may significantly alter sensor behavior. The CMAPSS FD004 scenario,
tfor example, includes multiple operational settings and two fault modes,
making it considerably more challenging than FDOO1. Research in this area
has explored domain adaptation, transfer learning and condition invariant
feature extraction to improve robustness across operating regimes.

Overall, the literature demonstrates a clear progression (Malhotra et al.,
2015) from simple heuristic-based maintenance toward sophisticated machine
learning and deep learning tech-niques. Despite the advancements, several
challenges remain, including model interpretability, sensitivity to noisy or sparse
sensor data and real-time deployment constraints in industrial environments.
These gaps motivate continued research into efficient, explainable and scalable
fault prediction systems that can be integrated into modern Industry 4.0
architectures.

3. DATASET DESCRIPTION

The experiments conducted in this chapter are based on the NASA C-MAPSS
(Commercial Modular Aero-Propulsion System Simulation) turbofan engine
dataset (Behrad3d, 2023), one of the most widely used benchmarks for
developing and evaluating prognostics and health management (PHM)
algorithms. The dataset simulates degradation patterns and run-to-failure
trajectories of turbofan engines under varying operational and environmental
conditions. Its multivariate time-series structure makes it particularly suitable
for machine learning approaches aimed at fault prediction (Alpsalaz, 2025),
health state classification and remaining useful life (RUL) estimation.

3.1. Overview of the CMAPSS Dataset

The C-MAPSS turbofan engine dataset consists of four subsets (Giiveng
etal.,2012) FDOO1, FD002, FD003 and FD004 each representing different
combinations of operating conditions and degradation modes. Every subset
includes three files: training trajectories, which provide complete run-to-
failure sensor sequences for multiple engines; test trajectories, which contain
partial sequences ending before failure; and RUL (remaining useful life)
labels supplied separately for the test engines. Together, these subsets capture
realistic degradation behavior occurring in acro-engine systems under diverse
environmental settings and operational profiles. The data simulate nonlinear
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interactions between engine components and mission conditions, making
C-MAPSS an internationally recognized benchmark for fault prediction and
prognostics research.

3.2. Data Structure and Recorded Parameters

Each record in the dataset corresponds to a single engine cycle (Zheng
et al., 2017) and includes an engine identifier, a cycle index that increases
monotonically over time, three operational settings describing environmental
or mission context and twenty-one sensor measurements reflecting thermal,
mechanical and aerodynamic engine performance. This results in a total of
twenty-six variables per time step. The sensor channels include parameters
such as fan and core rotational speeds, compressor temperatures and pressures,
bleed air conditions and fuel flow measurements. These multivariate signals
exhibit characteristic temporal changes as engine components deteriorate,
enabling the modeling of progressive degradation trends.

Toble 1. General structure of the CMAPSS turbofan engine dataset

Dataset f[‘raln . .TCSt . Num.b?r of Number of fault modes
trajectories | trajectories | conditions

FD001 100 100 ONE (Sea | GNE (HPC Degradation)
Level)

FD002 260 259 SIX ONE (HPC Degradation)

ED003 100 100 ONE (Sea |TWO (HPC Degr'adatlon, Fan
Level) Degradation)

FD004 248 249 SIX TWO (HPC chr.adatlon, Fan

Degradation)

3.3. Scenario Characteristics: FD001 and FD004

The present study focuses on the FD001 and FD004 subsets (Liu et
al., 2020), which represent the simplest and most complex scenarios in the
C-MAPSS dataset. FD0O01 contains a single operating condition and one fault
mode associated with high-pressure compressor degradation. The resulting
trajectories show smooth, gradual deterioration, making FD001 widely used
as a baseline dataset for evaluating machine learning models. In contrast,
FDO004 introduces six distinct operating conditions and two concurrent fault
modes affecting both the high-pressure compressor and the fan module. This
scenario exhibits substantially greater variability and nonlinear behavior, posing
a more challenging problem for both classification and remaining useful life
prediction. Due to its complexity, FD004 is frequently employed to assess the
robustness and generalization capability of advanced prognostics methods.
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Table 2. Scenario chavacteristics of the FD001 and FD004 subsets

. . Number . .
Dataset | o || T8¢ | OPEtng | gyt Modes | of ﬁ?;;te""y Difficulty
nen e Features
1 (HPC 26 (3 Single-
EDO001 | 100 100 | 1 (Sea-Level) D ( dati settings + | condition | Low (baseline)
cgradation) 21 sensors) | run-to-failure
6 Muldple | 2(HPC | 26(3 Coll\l’ld“i{i; High (most
ED004 | 248 249 Operating + Fan settings + multi- faulijt complex
Conditions) | Degradation) |21 sensors) un-to-failure scenario)

3.4. Data Processing Pipeline

To clearly illustrate the full workflow applied in this study from raw
sensor data to model training and evaluation a structured pipeline diagram
is presented.

--Camnlmhp :mﬂn«- 1oe>1)

Model Evaluation and Explainability

Figure 1. Data Processing Pipeline (Overview)
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This figure illustrates the full sequence of steps: raw data acquisition,
preprocessing, feature engineering, model training and model evaluation. It
provides a high-level view of the methodology adopted in this chapter.

3.5. Sensor Time-Series Characteristics

The dataset consists of multivariate time-series measurements (Heimes,
2008). Each sensor exhibits a unique temporal signature that evolves as the

engine degrades. To demonstrate this, an example trajectory of Sensor 7 for
Engine 1 (FDO001) is shown.

Time-series of sensor_7 for Engine 1 (FD0OO1)
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W
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Figure 2. Sensor Time-Series Example (Sensov 7, Engine 1, FD001)

This example illustrates a gradual downward trend characteristic of high-
pressure compressor degradation.

3.6. Remaining Useful Life (RUL) Behavior

Each engine in CMAPSS runs until failure (Ramasso, 2014). The cycle
index increases monotonically and engine health declines over time. Although

the raw training files do not directly include RUL labels, they can be computed
as:

RUL = max_cycle(engine) — current_cycle (D

A representative RUL degradation trajectory for Engine 1 (FDO0O01) is
shown to demonstrate how the remaining life decreases as cycles progress.
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200 RUL degradation curve for Engine 1 (FD001)
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Figure 3. RUL Degradation Curve (Engine 1, FD00I)

This figure highlights the typical monotonically decreasing trend of RUL
values, reflecting progressive turbine degradation.
3.7. Suitability for Machine Learning

The CMAPSS dataset has become a standard benchmark in predictive
maintenance (Oziipak et al., 2025) due to:

 Realistic multivariate degradation signatures
* High-frequency sensor measurements
e Multiple fault modes and operating contexts

¢ Balanced combination of simple (FD001) and complex (FD004)
scenarios

¢ Sufficient number of engines for training robust ML models
¢ Clear ground truth labeling for RUL prediction

These characteristics make CMAPSS one of the most comprehensive and
challenging datasets for evaluating RUL estimation, anomaly detection and
fault classification methods.

4. DATA PREPROCESSING AND FEATURE ENGINEERING

Effective preprocessing is essential for building reliable machine learning
models (Alpsalaz, 2025) using industrial sensor data. The CMAPSS dataset,
although simulator-generated, exhibits nonlinear temporal behavior, varying
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operating conditions and sensor fluctuations that require careful preparation
before model training. This section presents the complete pre-processing
workflow and feature engineering procedures used in this study, following a
structured and reproducible pipeline.

4.1. Data Cleaning

The preprocessing pipeline begins with validating the structural integrity
(Mobley, 2002) of the dataset. Each engine trajectory is checked to ensure
that cycle indices increase monotonically and that no duplicated records are
present. Although C-MAPSS contains no missing values by design, the pipeline
includes checks for incomplete or corrupted rows to maintain generalizability
for real-world applications. Numerical consistency across all sensor channels
and operational settings is also verified to ensure stable downstream processing.

4.2. Normalization and Scaling

The CMAPSS dataset contains sensor channels that operate on vastly
different numerical ranges (Chen & Guestrin, 2016); for instance, temperature
measurements may take values in the hundreds, whereas pressure ratios or
tflow related parameters vary only slightly. To avoid high-magnitude features
dominating the learning process, all sensor channels are standardized using
z-score normalization computed over the training set. This normalization
procedure ensures numerical stability; accelerates the convergence of algorithms
such as support vector machines and neural networks and improves overall
model robustness across varying operational conditions.

4.3. Noise Reduction

Despite its simulated nature, CMAPSS data exhibit local fluctuations
(Bal et al., 2008) that may obscure underlying degradation trends. For
exploratory analysis and visualization, a light smoothing operation (e.g., a
moving average filter) is applied to selected sensor channels to reduce short-
term noise. However, for model training, the raw unsmoothed signals are
retained to preserve diagnostically valuable micro variations in the sensor
patterns, especially in early degradation phases.

4.4, Health-State Label Construction

Since the training trajectories do not contain health labels (Uzel et al.,
2025), remaining useful life (RUL) is computed for each cycle and subsequently
mapped into a three-class degradation representation. Cycles with RUL greater
than 150 are labeled as healthy, those between 50 and 150 as degrading and
cycles with RUL below 50 as faulty. This transformation enables multi-class
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fault prediction while preserving meaningful distinctions between early, middle
and late stages of engine deterioration.

4.5. Statistical Feature Engineering

To capture degradation behavior within short temporal windows, (Hu et
al., 2012), a set of statistical descriptors is extracted from each sensor sequence.
These include the mean and standard deviation, which quantify the central
tendency and variability of the signal; the root mean square (RMS), which
summarizes its magnitude; and higher-order moments such as skewness and
kurtosis, which characterize distribution asymmetry and peak sharpness.
Minimum and maximum values are also recorded to capture local extremes
associated with abnormal behavior. Together, these statistical indicators provide
a compact yet informative representation of evolving degradation states.

4.6. Trend and Gradient Features

Temporal patterns often reveal gradual shifts in engine health (Zhang &
Yang, 2018). To capture such dynamics, linear trend coefficients (slopes),
exponential moving averages and first-order temporal differences are computed
over sliding windows. These features describe whether a sensor is increasing,
decreasing, or fluctuating over time and they are especially useful for identifying
carly-stage drift in compressor- and fan-related sensors.

4.7. Domain-Specific Indicators

Beyond general statistical measures, additional domain-informed features
(Oziipak, 2023) are derived based on thermodynamic and aerodynamic
principles. These include temperature rise ratios, pressure-delta indicators
and interaction terms between operational settings and key sensors. Such
physically meaningful features enhance interpretability and help machine
learning models align more closely with real engine behavior.

4.8. Sensor Correlation Analysis

To understand interdependencies between sensor channels (Aslan &
Oziipak, 2024) and identify redundant or strongly related signals, pairwise
correlations are computed and visual-ized via a correlation heatmap.
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Correlation matrix of sensor measurements (FD001)
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Figure 4. Sensor Corvelation Heatmap

The heatmap exposes clusters of sensors influenced by similar physical
processes and offers guidance for feature selection and dimensionality reduction.

4.9. Summary of Preprocessing Steps

A consolidated overview of the preprocessing workflow is presented in Table
3, summarizing each step alongside its purpose and the specific techniques

applied.
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Table 3. Data Preprocessing Steps Applied to the CMAPSS Dataset

Preprocessing Step

Description

Purpose

Techniques Used

Remove duplicate

Ensure data

Duplicate removal,

Data Cleaning rows and validate consistency and .
. . . type casting
numerical c... integrity
Missing Value Check for NaNs " | Prevent model bias Row removal
. incomplete rows in . - (CMAPSS usually
Handling and instability .
Sensor an... contains no NaNs)

Noise Reduction

Smooth sensor
fluctuations caused
by measureme...

Improve signal
quality for ML
models

Moving average
smoothing

Normalization /

Scale sensor

Improve training

Min-Max scaling or

Operational Settings
Adjustment

operational settings
(setting_1-3)

. measurements to stability and
Scaling Y StandardScaler
comparable ranges convergence
Validate monotonic S . .
Cycle Index . Avoid inconsistent | Group-by engine_id,
I increase of cycle per . -
Verification . temporal ordering sort-by cycle
engine
Standardize

Reduce external
condition influence

Normalization or
standardization

Feature Construction

Add statistical or
temporal features

derived f...

Enhance model

predictive capability

Rolling mean/std,
kurtosis, skewness

Label Construction

cach engine based on

Compute RUL for

Provide target
variable for

RUL = max_cycle -

FDO001

(RUL) max cycle prediction tasks current_cycle
Binary Fault Conycrt .RUL © Enable binary Fault = 1 if RUL <
. classification label e
Labeling classification models threshold
(healthy/f...
Match train and test . .
. . S Ensure fair Scenario-based
Train/Test Alignment| distributions for .
evaluation

splitting

This structured summary ensures reproducibility and clarifies the rationale
for each component of the pipeline.

4.10. Summary Statistics

To characterize the raw dataset and understand typical sensor ranges (Aslan,
2024), descriptive statistics including mean, standard deviation, minimum and
maximum values are computed for all 21 sensor channels in the FDOO1 set.
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Table 4. Summary Statistics of Sensor Measurements (ED001)

Sensor Mean Std Min Max
sensor_1 518.670000 6.537152¢-11 518.6700 518.6700
sensor_2 642.680934 5.000533¢-01 641.2100 644.5300
sensor_3 1590.523119 | 6.131150e+00 1571.0400 1616.9100
sensor_4 1408.933782 | 9.000605¢+00 1382.2500 1441.4900
sensor_5 14.620000 3.394700¢-12 14.6200 14.6200
sensor_6 21.609803 1.388985¢-03 21.6000 21.6100
sensor_7 553.367711 8.850923¢-01 549.8500 556.0600
sensor_8 2388.096652 | 7.098548¢-02 2387.9000 2388.5600
sensor_9 9065.242941 | 2.208288¢+01 9021.7300 9244.5900
sensor_10 1.300000 4.660829¢-13 1.3000 1.3000
sensor_11 47.541168 2.670874¢-01 46.8500 48.5300
sensor_12 521.413470 7.375534¢-01 518.6900 523.3800
sensor_13 2388.096152 | 7.191892¢-02 2387.8800 2388.5600
sensor_14 8143.752722 | 1.907618¢+01 8099.9400 8293.7200
sensor_15 8.442146 3.750504¢-02 8.3249 8.5848
sensor_16 0.030000 1.556432¢-14 0.0300 0.0300
sensor_17 393.210654 | 1.548763¢+00 388.0000 400.0000
sensor_18 2388.000000 | 0.000000e+00 2388.0000 2388.0000
sensor_19 100.000000 | 0.000000e+00 100.0000 100.0000
sensor_20 38.816271 1.807464¢-01 38.1400 39.4300
sensor_21 23.289705 1.082509¢-01 22.8942 23.6184

These statistics provide insight into sensor variability and potential scaling

issues and they support downstream analyses such as feature importance and
model interpretability.

5. MACHINE LEARNING METHODOLOGY

The machine learning methodology adopted in this study follows (Aslan
etal., 2025) a structured and transparent workflow designed to evaluate fault
prediction performance using multi-variate sensor data. After preprocessing
and feature extraction, multiple supervised learning models are trained to
classify engine health into three degradation states. The selection of algorithms
reflects both their popularity in predictive maintenance applications and their
ability to handle nonlinear, high-dimensional datasets such as CMAPSS. This
section describes the model selection criteria, training and validation strategies
and evaluation metrics used to assess predictive performance.
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5.1. Model Selection

A diverse set of machine learning models is employed (Aslan et al., 2025)
to compare their suitability for fault prediction under varying operational
conditions. The Random Forest classifier is included due to its robustness
against noise, ability to model nonlinear relationships and interpretability
through feature importance scores. Gradient boosting algorithms, particularly
XGBoost, are utilized for their superior performance in tabular data and their
capacity to capture complex feature interactions with relatively low risk of
overfitting. Support Vec-tor Machines (SVMs) with nonlinear kernels (Cortes
& Vapnik, 1995) serve as strong baselines for high-dimensional classification
tasks, particularly when the decision boundary is not linearly separable. Finally,
a feed-forward neural network is used (Rumelhart et al., 1986) to evaluate the
performance of deep learning in capturing latent degradation representations
within the extracted feature space.

Table 5. ML Models and Hyperpavameters

Model Task Key Implerflentatlon /
Hyperparameters Library
Multiclass fault n_estimators = 200;\ sklearn.ensemble
Random Forest / hea'lth—sFate nmax_.dcprh = 15;\ RandomForestClassifier
classification nmin_samp...
Multiclass fault n_estimators = 300;\
XGBoost / health-state nlearning_rate = | xgboost. XGBClassifier
classification 0.05;\nma...
Support Vector Multiclass fault kernel = “rbf”;\nC
Machine (SVM) / hea.lth—sFate = 1(0;\n§;amma = sklearn.svm.SVC
classification scale’;\ncl...
Neural Network %ﬁ:jﬁzgﬁt }il;g 62‘—11%}\161:2; Q;;l sklearn.neural network.
(MLP) o (128, 64); \nactrv MLPClassifier
classification =..

Together, these models provide a balanced and comprehensive comparison
between ensemble learning, margin-based classification and neural network—
based learning approaches.

Table 5 summarizes the primary hyperparameters selected for each model
based on preliminary experiments and established best practices in CMAPSS-
based prognostics research.
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5.2. Training and Validation Strategy

To ensure a fair and unbiased evaluation process (Ozﬁpak etal., 2025), all
models are trained using identical training—validation splits derived from the
FDOO1 dataset. A stratified 80/20 division preserves class distribution across
both sets, preventing class imbalance from biasing the models. Hyperparameter
tuning is conducted using grid search and five-fold cross-validation, during
which the training data are repeatedly partitioned to assess generalization
performance. This iterative validation procedure mitigates overfitting and
ensures that the final hyperparameters reflect consistent performance across
multiple folds.

Data normalization parameters are computed from the training set and
applied to both training and validation subsets to avoid data leakage. The same
training—validation splits are used for all models to maintain comparability
in performance metrics.

5.3. Evaluation Metrics

Model performance is assessed using a comprehensive set (Alpsalaz et al.,
2025) of classification metrics commonly applied in predictive maintenance
research. Accuracy provides a general measure of correct classifications, but
due to class imbalance, additional metrics are required for a more reliable
assessment. Precision and recall are computed for each class to quantify how
effectively the model identifies true positive cases while minimizing false alarms.
The F1-score, representing the harmonic mean of precision and recall, offers
a balanced measure when classes differ in frequency or difficulty.

For an aggregated perspective, macro-averaged scores are reported,
treating all degradation classes equally. The ROC-AUC (Receiver Operating
Characteristic — Area Under Curve) metric is used to evaluate the model’s
discriminative ability across multiple thresholds and confusion matrices are
generated (Aslan, 2025) to visualize class-level performance and misclassification
patterns. Together, these metrics provide a detailed evaluation framework
suitable for comparing models under varying levels of dataset complexity
and degradation behavior.
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Feature Importance Plot (Random Forest)
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Figure 5. Feature Importance Plot

This figure highlights the relative contributions of individual features,
offering insights into which sensor or statistical characteristics play the most
critical role in predicting degradation states.

6. EXPERIMENTAL RESULTS

This section presents the empirical evaluation of the machine learning
models trained on the FD0O1 subset of the CMAPSS dataset. The objective
is to compare the ability of different algorithms Random Forest, XGBoost,
Support Vector Machines and a Feed-Forward Neural Network to classify
engine degradation into three health states. Experimental results include
performance metrics, visual comparisons, confusion matrices, ROC curves
and feature-level insights obtained from sensor—RUL relationships.

6.1. Model Performance Overview

Each model was trained using identical training—validation splits,
standardized feature sets and an equivalent hyperparameter tuning strategy to
ensure a fair comparison. The performance metrics reported include accuracy,
macro-averaged precision, recall, F1-score and ROC-AUC. These metrics
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collectively provide a balanced assessment of overall predictive capability,
class-level discrimination and robustness against class imbalance.

Table 6. Model Performance Results

Model Accuracy Precision Recall
XGBoost 0.90 0.89 0.88
Random Forest 0.87 0.86 0.85
SVM (RBF kernel) 0.83 0.82 0.81
MIETIC) t‘fgﬁ:al 0.82 0.81 0.80

Table 6 summarizes the numerical performance of all evaluated models.
Ensemble-based approaches, particularly XGBoost and Random Forest,
demonstrate superior classification accuracy and F1-score compared to SVM
and the baseline neural network. This finding aligns with prior research
indicating that ensemble models are well suited for structured industrial
sensor data.

Although XGBoost achieved the highest numerical performance, Random
Forest was selected for subsequent visual analyses (Feature Importance,
Confusion Matrix, ROC Curve) due to its superior interpretability and more
stable feature importance behavior, which make it better suited for illustration
in a methodological context.

6.2. Comparative Performance Visualization

To complement the numerical performance indicators, a bar chart is
generated to visually compare the core evaluation metrics across models.
This graphical representation highlights relative strengths, such as the high
F1-score achieved by XGBoost and the consistent recall exhibited by the
Random Forest classifier.
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Figure 6. Model Performance Comparison (Bar Chart)

This figure helps clarify which models excel in precision, recall, or balanced
performance, enabling a deeper understanding of algorithmic behavior in
multivariate degradation classification.

6.3. Confusion Matrix Analysis

Confusion matrices are used to analyze class-level prediction patterns and
identify the types of degradation states most prone to misclassification. The
Random Forest model, selected for its strong overall performance, shows high
accuracy in identifying healthy and faulty states, with moderate confusion
occurring in the intermediate degrading class a common challenge in CMAPSS-
based studies due to overlapping sensor behavior during midlife cycles.
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Confusion Matrix of Random Forest (FD001, 3-Class Health State)
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Figure 7. Confusion Matrix (Random Fovest)

This figure illustrates the distribution of true versus predicted labels and
provides insight into how effectively each health state is detected.

6.4. ROC Curve Evaluation

A multi-class ROC curve is constructed to evaluate the discriminative
ability of the Random Forest classifier across multiple decision thresholds.
Each class exhibits an AUC exceeding 0.80, indicating strong separability and
reliable classification performance even under varying degradation conditions.
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ROC Curves of Random Forest (FD0O1, 3-Class Health State)

1.0 1 P
P
ﬂ/l
’ff
’l’
0.8 e
'f
a
@ 0.6 1
-4
U
>
=
S 04
2
0.2
—— Class 0 (AUC = 0.95)
~—— Class 1 (AUC = 0.88)
0.0 1 —— Class 2 (AUC = 0.99)

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate

Figure 8. ROC Curve (Random Forest)

The ROC curves emphasize the robustness of the trained model and
provide a threshold-independent perspective on classification performance.

6.5. Sensor-RUL Relationship Analysis

To gain further insight into the physical meaning of the classification results,
a sensor-to-RUL scatter plot is generated. Sensor 7, known for exhibiting a
clear downward degradation trend in FDOOI, is selected as a representative
example. The scatter pattern reveals a monotonic relationship between sensor
values and remaining useful life, providing an interpretable link between the
raw signal and the predicted health state.
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Sensor 7 vs. Remaining Useful Life (FD0OO1 Training Dataset)
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Figure 9. Sensor vs. RUL Scatter Plot (FD001)

This relationship reinforces the validity of the classification results and
demonstrates that the selected sensors contain meaningful degradation
signatures.

7. DISCUSSION

The experimental findings demonstrate that ensemble learning methods,
particularly XGBoost and Random Forest, achieve superior performance in the
classification of engine degradation states using the CMAPSS dataset. Their
strength lies in their ability to model nonlinear interactions among sensor
features while maintaining robustness against noise and variability across
engine units. The comparative performances highlight that gradient boosting
methods effectively capture complex feature dependencies in high-dimensional
datasets, whereas Random Forest models offer better interpretability through
feature importance analysis. In contrast, SVMs and basic feed-forward neural
networks show comparatively lower performance, indicating that more
advanced architectures or deeper temporal models may be needed to handle
the highly dynamic nature of multivariate sensor data.

Although the results are promising, several challenges and limitations
must be acknowledged. The intermediate degradation class remains the
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most difficult to classify across all models. This misclassification trend is
consistent with findings in the literature, as midlife degradation often exhibits
overlapping sensor patterns that do not clearly separate healthy and faulty
states. Furthermore, the dataset represents simulated turbofan behavior rather
than real industrial machines; therefore, domain adaptation techniques or
transfer learning may be required before applying these models to real-world
systems. Sensor redundancy and multicollinearity, as observed in the correlation
heatmap, also introduce challenges, suggesting that future work could benefit
from feature selection or dimensionality reduction techniques.

Another important consideration is the use of handcrafted statistical and
trend-based features, which, although effective, may not fully capture long-
range temporal dependencies present in the raw sequences. Deep learning
architectures such as LSTM, GRU, 1D CNN:gs, or transformer-based models
may yield higher accuracy by learning temporal degradation patterns directly
from unprocessed sensor trajectories. Despite these limitations, the overall
results validate the effectiveness of the proposed preprocessing pipeline and
feature-engineering strategy for enabling reliable fault prediction.

Finally, the performance analysis reveals valuable insights into the physical
interpretation of engine behavior. Sensor—RUL relationships, feature
importance distributions and confusion matrix patterns collectively confirm
that degradation signals are indeed present in the CMAPSS sensor channels.
These findings support the use of CMAPSS as a benchmark for evaluating
predictive maintenance algorithms and demonstrate that machine learning
methods, when properly engineered, can provide meaningful early-warning
signals for industrial applications.

8. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This chapter presented a comprehensive machine learning—based framework
for fault prediction using the NASA C-MAPSS turbofan engine dataset. By
integrating systematic pre-processing, statistical and domain-specific feature
engineering and a diverse set of supervised learning algorithms, the study
demonstrated that industrial sensor data contain rich degradation signatures
that can be effectively utilized for predictive maintenance. The results showed
that ensemble learning models, particularly XGBoost and Random Forest,
consistently out-perform classical approaches such as SVMs and basic neural
networks, achieving strong classification accuracy and robust detection of
both healthy and faulty degradation states.

The tindings further confirm the suitability of C-MAPSS as a benchmark
dataset for evaluating diagnostic and prognostic algorithms. The sensor-RUL
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relationship analysis, feature importance patterns and confusion matrix results
collectively highlight that meaningful degradation indicators are embedded
within the multivariate sensor channels. The study not only validates the
proposed methodology but also provides practical insights into which sensors
and statistical properties contribute most to predictive performance. These
insights can assist in sensor selection, system monitoring and early-warning
system design in real-world industrial environments.

Despite the promising results, several research opportunities remain. First,
the reliance on handcrafted statistical features limits the ability of traditional
machine learning models to fully exploit long-range temporal dependencies
inherent in degradation processes. Future work could incorporate deep learning
architectures such as LSTMs, GRUs, convolutional models, or transformer-
based sequence learners to capture temporal structure directly from raw time-
series data. Second, domain adaptation and transfer learning techniques may
be required to bridge the gap between simulated datasets like C-MAPSS and
the more complex, noisy patterns of real industrial systems. Finally, integrating
the proposed models into real-time monitoring platforms and evaluating their
performance under streaming conditions would provide valuable insights for
deploying predictive maintenance solutions in operational settings.

In summary, this chapter demonstrates that machine learning, when
combined with carefully engineered sensor features and a robust preprocessing
pipeline, offers a powerful tool for predicting engine degradation and
preventing unexpected failures. The proposed framework establishes a solid
foundation for further advancements in data-driven predictive maintenance
and highlights the potential of intelligent monitoring systems in enhancing
the reliability and efficiency of industrial machinery.
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