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ONSOZ

Glinlimiizde miihendislik problemleri, tek bir disiplinin
siirlari igerisinde ele alinamayacak kadar karmasik ve ¢ok boyutlu
bir yapiya sahiptir. Enerji sistemlerinden elektronik donanimlara,
haberlesme teknolojilerinden akilli algilama ve yazilim tabanli
uygulamalara kadar uzanan bu genis yelpaze, disiplinlerarasi
yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu kitap, elektrik, elektronik,
haberlesme ve bu dallarin alt dallarin1 da kapsayan giincel teorik
caligmalar ve uygulamaya doniik arastirmalar1 bir araya getirerek,
okuyucuya ¢agdas miihendislik yaklasimlarina biitiinciil bir bakis
acist sunmay1 amaclamaktadir. Akademik arastirmacilar, lisansiistii
ogrenciler ve sektor paydaslart i¢in bagvuru niteliginde olmasi
hedeflenen bu kitap, disiplinler arast etkilesimin miihendislik
¢oziimlerindeki roliinii vurgulayan segkin ¢aligmalar icermektedir.

Dr. Ogr. Uyesi Ishak PARLAR
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

KESIR-MERTEBELI AKIM-MODLU ANALOG
SUZGECLERIN DUSUK FREKANS
UYGULAMALARINDAKI YERI VE ONEMI

1. FADILE SEN!

Giris

Analog slizgecler, miihendislik sistemlerinde sinyallerin
istenmeyen bilesenlerden arindirilmasi, bilgi tasiyan frekans
bantlarin secilmesi ve sistem davraniginin kararli hale getirilmesi
acisindan temel bir rol iistlenmektedir. Haberlesme sistemlerinde
bant siirlama, kontrol mihendisliginde giiriiltii bastirma,
biyomedikal uygulamalarda fizyolojik sinyallerin ayristirilmas: ve
savunma sistemlerinde giivenilir veri iletimi gibi pek ¢ok alanda
analog siizgecler vazgecilmez yap1 taslaridir. Bu uygulamalarda
stizge¢ performansi; frekans seciciligi, gecis bandi egimi, faz
davranigi, giiriilti duyarliligi, bilinyesinde bulunan aktif ve pasif
elemanlarin toleranslarindan ve gii¢ tiikketimi gibi dl¢iitler tizerinden
degerlendirilmektedir.

' Ogr. Gor. Dr., Harran Universitesi, Teknik Bilimler Meslekyiiksek Okulu,
Elektronik ve Otomasyon Boliimil, Sanlurfa/Tiirkiye,

Orcid: 0000-0001-5007-5471
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Geleneksel analog silizgegler ¢ogunlukla tamsayi-mertebeli
olarak tasarlanmakta ve wuzun yillar boyunca miihendislik
uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Ancak gilinlimiizde
sistemlerin daha diisiik frekanslarda, daha yiiksek hassasiyetle, daha
yliksek kararlilikla ve daha az gii¢ tiikketimli olarak calismasina
duyulan ihtiyaci artmustir. Istenilen bu ihtiyaglarla beraber, 6zellikle
gecis bandinin esnek bigimde kontrol edilememesi ve siizgeg
egiminin yalnizca tamsayi-mertebesine bagli kalmasi, belirli
uygulamalarda tasarim Ozgilirliiglinli  kisitlamakta tasaricinin
ihtiyacini karsilayamamaktadir.

Tasarimcilarin ihtiyact dogrultusunda, kesir-mertebeli hesap
(fractional-order calculus) kavraminin analog devre tasarimina dahil
edilmesi, siizge¢ davraniglarinin  daha esnek bir big¢imde
sekillendirilmesine olanak tanimistir. Giliniimiizde oldukc¢a popiiler
ve literatiirde 6nemli bir aragtirma alanina sahip olan kesir-mertebeli
analog siizgegler, geleneksel tamsayi-mertebeli analog stizgeclerden
farkli olarak, sadece devre bilesenlerine degil ayn1 zamanda kesir-
mertebeli parametresine de baglidir. Kesir-mertebeli parametresi
stizgece ekstra bir serbestlik derecesi vermektedir. Kesir-mertebeli
parametresi sayesinde frekans cevabmin hassas bir sekilde
ayarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir ve bu durum kesir-mertebeli
stizgeclerin essiz bir Ozelligidir. Sonug¢ olarak kesir-mertebeli
stizgecler, siizgece tasarim esnekligi sunarak, slizgecin tiim
gereksinimlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Kesir-mertebeli
paremetresi sayesinde siizgecler, Ozellikle diisiikk giic tiiketimli,
yuksek kararlilik ve yiiksek hassasiyet gerektiren ¢ok diisiik frekans
(Very Low Frequency - VLF) bandinda calisan miihendislik
sistemleri i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu kitap bdliimiinde, kesir-mertebeli analog siizgeclerin
mithendislik alanina sagladigr katkilar; akim-modlu c¢aligma
prensipleri ¢ercevesinde ele alinmakta ve diisiik frekans
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uygulamalarindaki potansiyelleri biitiinctil bir bakis acisiyla
degerlendirilmektedir.

Kesir-Mertebeli Hesaplama ve Analog Siizgeclere Etkisi

Klasik tamsayi-mertebeli analog siizgecleri kesir-mertebeli
hale getiren kesir-mertebeli hesaplamadan (fractional calculus),
yararlanilmaktadir. Bu hesaplama, tiirev ve integral islemlerinin
yalnizca tamsayi-mertebelerle sinirli kalmadan reel veya kompleks
mertebelerde de gergeklestirilebilecegini ortaya koyan matematiksel
bir disiplindir. Bu alanin tarihsel temeli 17. yiizyila dayanmaktadir.
1695 yilinda Gottfried Wilhelm Leibniz ile Guillaume de 1’Hopital
arasinda gecen yazigsmalarda, klasik tamsayi-mertebeli tilirev

gosterimi olan d"y/dx" ifadesinde tlirevin mertebesi (7 ) tamsay1
degil de 6rnegin n=1/2 gibi bir kesirli deger oldugunda ne anlama

gelecegine dair sorusu, kesir-mertebeli tiirev ve integral
kavramlarmin ilk temellerini atmistir (Oldham & Spanier, 1974).
Ardindan Euler, Laplace ve Fourier gibi 6ncii matematikgiler, bu
alanin analitik temellerini gelistirmis; 19. ylizyilda ise Liouville ve
Riemann, tiirev ve integral islemlerinin kesir-mertebeler igin
tanimlanmasina yonelik sistematik yaklagimlar ortaya koymustur
(Liouville,1832; Riemann, 1847).

Kesir-mertebeli hesaplamanin gelisiminde 6ne ¢ikan ve ilk
tanimlardan biri Denklem (1) de verilen Riemann—Liouville tiirevi
olup, integral doniisiimleri temelinde olusturulmustur.

dn

DS ()= dr" F(nl— ) j (1 _fr()z(;)_"+l “

(1

Buna karsin Denklem (2) de verilen Griinwald—Letnikov
tanimi1, sonlu farklar yaklagimina dayali olmasi nedeniyle sayisal



¢oziim yontemleri agisindan oldukga kullanislidir (Griinwald, 1867).

5]
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1967 yilinda Caputo tarafindan gelistirilen ve Denklem (3)
de verilen Caputo tiirevi ise baslangi¢c kosullariin klasik tamsayi-
mertebeli tiirevlerde oldugu gibi ifade edilebilmesine olanak
tantyarak miihendislik uygulamalarinda yayginlagmistir (Caputo,
1967:13). Giiniimiizde Caputo—Fabrizio ve Atangana—Baleanu gibi
yeni tanimlar, kesir-mertebeli tiirev kavramini daha genis uygulama
alanlarina tagimaktadir (Caputo & Fabrizio,2015:1; Atangana &
Baleanu, 2016:20).

t (n)
(- [ g 3)

Kesir-mertebeli analog siizge¢ devrelerinin tasariminda ise
zaman-alaninda karmasik ve zor olan bu diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimiinii i¢ermektedir. Tasarim denklemlerindeki zorluklarin
istesinden gelmek ic¢in ise Denklem (3) verilen ifadeye Laplace
donlistimii uygulanmakta olup, Denklem (4) verilmektedir (Sen,
2025).

L{,DE fO)) =5 F(s)= 35" 1(0) )

Yukaridea verilen Denklem (4) de ki ifade sifir baslangic
kosullar1 altinda yeniden diizenlenirse asagida verilen Denklem (5)
elde edilmektedir.

L{, DI f()} =5 F(s) (%)

Yukarida verilen denklemler yardimiyla kesir-mertebeli hale
doniistiiriilen analog siizge¢ devrelerinde, siizgeclerin genlik ve faz
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karakteristikleri kesir-mertebesi sayesinde dogrudan
belirlemektedir. Yani klasik tamsayi-mertebeli slizge¢ devrelerinde
stizgec egimleri ve gegis bandi davraniglari belirli matematiksel
siirlar igerisinde kalmakta iken kesir-mertebeli siizgeclerde ise
genlik  e8imi, kesir-mertebe parametresine bagli  olarak
ayarlanabilmekte; boylece gec¢is bandi daha yumusak ya da daha
keskin hale getirilebilmektedir. Siizgeclerin frekans tepkilerinin
daha esnek ve kontrollii bir bi¢imde sekillendirilmesini saglayan bu
ozellik, ozellikle bant gecislerinin kritik oldugu miihendislik
uygulamalarinda tasarimciya onemli bir serbestlik
kazandirmaktadir. Ornegin  kontrol sistemlerinde kararlilik
sinirlarinin~ iyilestirilmesi,  biyomedikal = sinyal  isleme
uygulamalarinda fizyolojik sinyallerin daha dogru ayristirilmasi ve
haberlesme sistemlerinde bant i¢i girisimlerin azaltilmasi bu
esnekligin sagladig1 kazanimlar arasinda yer almaktadir (Freeborn,
2013:13; Elwakil, 2010:10; Tsirimokou & Psychalinos, 2016:44;
Koton, Herencsar & Kubanek, 2018:86; Sen & Kircay, 2021:30).

Kesir-mertebeli davranisin fiziksel olarak gerceklestirilmesi,
genellikle kesir-mertebeli kapasitor veya kesir-mertebeli empedans
kavramlar1 iizerinden saglanmaktadir. Ancak bu elemanlar
giiniimiizde ticari olarak dogrudan temin edilemediginden, pratik
uygulamalarda siirekli kesir genislemesi, Matsuda, Carlson ve
Oustaloup tarafindan onerilen c¢esitli yaklasik modelleme teknikleri
gelistirilmistir. Daha sonra bu yaklasik modellemeler uygun sekilde
yapilandirilmis Foster I, Foster II, Cauer I ve Cauer II RC aglan
kullanilarak, olusturulmaktadir. Bu aglardan en ¢cok minimum sayida
pasif eleman i¢eren ve gercek modellemelere yakin olan Foster type
RC- T aglan kullanilmaktadir. Ayrica bu yaklasim, kesir-mertebeli
teorik modellerin gercek devre ortamina uyarlanmasint miimkiin
kilmakta ve miihendislik uygulamalar1 agisindan uygulanabilir
coziimler sunmaktadir (Tsirimokou, 2017:78).



Sekil 1 Kesir-mertebeli kapasitorii meydana getirmek igin
kullanilan Foster type RC- I agi

R, R, R,
W—m |—‘V\N\r—
.. _o
I Il Il
1l il 1l
Cy C, Cn

Kaynak: Tsirimokou (2017:78)

Akim-Modlu Siizge¢ Yapilarinin Miihendislik Acisindan

Avantajlar

Analog siizge¢ tasarimlarinda geleneksel olarak gerilim-
modlu yapilar yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Ancak yiiksek
frekansli ve diisiik gerilimli uygulamalarda gerilim-modlu
tasarimlarin siirli bant genisligi, diislik hiz ve diisiik ¢ikis salinim
araliklar1 gibi dezavantajlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1, son yillarda analog siizge¢ devreleri akim-modlu olarak
tasarlanmaya baglanmistir. Akim-modlu devreler; yiiksek bant
genisligi, genis dinamik aralik ve diistik gii¢ tiiketimi gibi 6zellikleri
sayesinde miihendislik uygulamalarinda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Akim-modlu ¢alismada sinyal isleme dogrudan akim
izerinden gerceklestirildigi i¢in, parazitik kapasitanslarin ve
istenmeyen  gerilim  salimimlarmin  etkisi  6nemli  Olgiide
azaltilabilmektedir (Tangsrirat & Surakampontorn, 2008:62).

Akim-modlu silizge¢ yapilari, oOzellikle entegre devre
teknolojileriyle uyumlu olmalar1 nedeniyle modern mikroelektronik
sistemlerde avantaj saglamaktadir. Diisiik besleme gerilimleri
altinda caligabilmeleri, minimum sayida ve sadece toprakli pasif
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elemanlarla gergeklestirilebilmeleri ve yiiksek dogrusal davranig
sergilemeleri bu yapilarin 6ne ¢ikan ozelliklerindendir. Ayrica,
sadece dislik frekansli caligmalarda degil, yiiksek frekansh
caligmalarda da kararli caligma yetenekleri sayesinde akim-modlu
devreler genis bir uygulama alan1 saglamaktadr.

Kesir-mertebeli sistem kavraminin akim-modlu siizgeclerle
birlestirilmesi, her iki yaklagimin avantajlarini bir araya getiren
giiclli bir miithendislik ¢6ziimii sunmaktadir. Bu birlesim sayesinde,
hem frekans cevabinda esneklik saglanmakta hem de diisiik gii¢
tilketimi ve yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in etkin
coziimler gelistirilebilmektedir.

Kesir-Mertebeli Akim-Modlu Siizgeglerin Diisiik Frekans

Uygulamalar

Cok diisiik frekans bandinda ¢alisan miihendislik sistemleri,
fiziksel ve ¢cevresel kosullara kars1 yiiksek hassasiyet gdstermektedir.
Uzun dalga boylarina sahip bu frekans araliginda, elektromanyetik
giiriiltii, cevresel etkilesimler ve sistem i¢i parazitik etkiler, sinyal
biitliinliiglinli dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, VLF
bandinda kullanilan siigeclerin yalnizca istenmeyen frekans
bilesenlerini bastirmasi yeterli olmayip, ayn1 zamanda uzun siireli
caligmalarda kararli bir frekans ve faz davranisi sergilemesi de
beklenmektedir (Langhammer, Dvorak & Sotner, 2020:25).

Denizalti haberlesme sistemleri ve uzun menzilli askeri
iletisim altyapilar, diisiik frekans uygulamalaria verilebilecek en
belirgin 6rnekler arasinda yer almaktadir. Bu tiir sistemlerde sinyal
iletimi ¢ogunlukla diisiik veri hizlariyla gerceklestirilmekte, ancak
iletilen bilginin giivenilirligi ve siirekliligi kritik 6nem tasimaktadir.
Kesir-mertebeli akim-modlu siizgecler, ge¢is bandinin keskinligini,
kesir-mertebe parametresi araciligiyla ayarlayabilme yetenegi
sayesinde, bu tiir uygulamalarda bant dis1 giiriiltiiniin daha kontrollii
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bicimde bastirilmasina olanak tanimaktadir (Saragoglu, 2019;
Hayakawa, 2008; Li, Wang & Liu, 2018).

Sekil 2 Denizalti haberlesme sistemleri ve uzun menzilli askert
iletigim altyapilarinda VLF bandinin kullanimi

Airborne VLF Relay Aircraft

AN w /))))))))))) x

: \,\\\\\

Naval Command Station
L] y Military Base
; o - s

S

ol towoatarate  VLF Military Communication Systems @ High Reliability

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmusgtur.

Askeri  haberlesmenin  yam1  sira  diisik  frekans
uygulamalarina verilebilecek bir diger 6nemli 6rnek ise hassas
sensor tabanli sistemlerdir. Diisiik frekanslhi sinyallerinin tiretildigi
ve islendigi bu sistemlerde 6l¢iilen sinyallerin genligi olduk¢a diisiik
seviyelerde olabilmekte ve bu sinyaller giiriiltiiden kolaylikla
etkilenebilmektedir. Kesir-mertebeli akim-modlu siizge¢ yapilari ile
bu sistemler, genis dinamik araliklar1 sayesinde hem diisiik genlikli
sinyallerin islenmesine imkéan tanimakta hem de kesir-mertebeli
yapilarin sundugu esneklikle sinyal kalitesini artirmaktadir (Elwakil,
2010:10).
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Sekil 3 Hassas sensor tabanli diisiik frekans sistemlerinde kesir-
mertebeli akim-modlu siizge¢ kullanimi

Accelerometer

Noise and Interference

i

: o Signal Conditioning

Q=
~—— [=|| ower 2l é w
ks | 3" P—ul‘m Frequency Adjustment
) Control Contro >
| 113 ;
Hydrophone Fractional Order Lif ,

Current Mode Filter
J Dynamic Range b _

SVAVAVAYE

Low Amplitude Sensor Signals

2e.m ) > 9

_.II Wide Dynamic Range Precision Sensor-Based SyStemS @ Improved Signal Quality

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Genal olarak diisiik frekans uygulamalarinda en G6nemli
kriterlerden biri tasarlanan siizge¢ devrelerinin enerji verimliligidir.
Uzun siireli c¢alismasi gereken ve c¢ogu zaman smirli enerji
kaynaklarina sahip olan bu siizge¢ devreleri, hem kesir-mertebeli
hem de akim-modlu olarak tasarlanmasi sayesinde diisiik besleme
gerilimleri altinda calisabilmektedir ve devre karmasikliginin sinirh
olmasi sayesinde tiim gereksinimlere uygun ¢6ziimler sunmaktadir.
Bu o6zellikler, s6z konusu siizgeglerin yalnizca simiilasyon ve
laboratuvar ortamlarinda degil, gercek saha uygulamalarinda da
tercih edilmesini saglamaktadir.

Dayanikhiik, Giivenilirlik ve Uygulanabilirlik Acisindan
Degerlendirme

Istenilen frekans bant araliginda calistirilmak iizere
tasarlanan silizgecin, miihendislik agisindan basarisi yalnizca teorik
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performansiyla degil, aym1 zamanda {iretim toleranslarina ve
parametre degisimlerine karsi gosterdigi dayaniklilikla da
Olciilmektedir. Gergek devre ortamlarinda pasif eleman toleranslari,
sicaklik degisimleri ve tiretim sapmalar1 kaginilmazdir. Bu nedenle,
bir siizge¢ tasariminin giivenilirligi, s6z konusu belirsizlikler
karsisinda sergiledigi davramisla dogrudan iliskilidir. Kesir-
mertebeli ve akim-modlu olarak tasarlanan siizge¢ devrelerinde
ozellikle akim-modlu ¢alismanin dogas1 geregi sahip oldugu diistik
empedans seviyeleri, parazitik etkilerin devre performansi
iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Bu nedenle tasarlanan
stizgeg devleri tatmin edici bir dayaniklilik sergileyebilmektedir.

Giivenilirlik acisindan da bakildiginda yalnizca devre
elemanlarinin toleranslariyla sinirli olmayip, sistemin uzun stireli
caligma kosullar1 altinda performansini koruyabilme yetenegini de
kapsamaktadir. Diisiik frekans uygulamalarinda siizgeclerin uzun
stire kararl bir frekans cevabi sergilemesi kritik 6nem tagimaktadir.
Kesir-mertebeli ve akim-modlu silizgecler, hem yapisal sadelikleri
hem de esnek tasarim parametreleri sayesinde bu gereksinimleri
karsilayabilecek bir potansiyel sunmaktadir.

Uygulanabilirlik acgisindan bakildiginda ise kesir-mertebeli
pasif elemanlarm (kondansatér ve indiktor) ticari olarak
iretilmemesine ragmen kolaylikla temin edilebilen pasif elemanlar
kullanilarak uygulanabilmesidir. RC tabanli yaklagik modeller,
kesir-mertebeli davranisin  pratik devreler araciligiyla elde
edilmesini miimkiin kilmakta ve bu sayede teorik yaklasimlar
mithendislik uygulamalarina aktarilabilmektedir. Bu baglamda, s6z
konusu siizgecler yalnizca akademik calismalar i¢in degil, gercek
miihendislik sistemleri icin de giivenilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim
olarak degerlendirilmektedir.
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Sonug

Bu kitap boliimiinde, kesir-mertebeli akim-modlu analog
stizgeclerin miihendislik sistemleri agisindan sundugu teorik ve
pratik avantajlar ele alinmistir. Siizge¢ tasariminda kesir-mertebe
parametresinin hem istenilen durdurma bandi zayiflatmasini hem de
gecis bandindan durdurma bandina gecis egiminin daha keskin bir
sekilde kontrol edilmesini saglamsiyla birlikte akim-modlu
caligmanin getirdigi yliksek dogrusallik, genis dinamik aralik, diistik
gii¢/gerilim tiiketimi, genis bant genisligi, entegre tasarimina
uygunluk gibi performans kazanimlartyla birlestiginde, ozellikle
diisiik frekans uygulamalarinda dikkat ¢ekici ve yenilik¢i ¢oztiimler
ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarin; farkli kesir-mertebe
yaklagimlarinin karsilagtirilmasi, farkli frekans bant araliklarinda
daha yiiksek entegrasyon seviyelerine sahip tasarimlarin
gelistirilmesi ve ¢ok disiplinli mithendislik alanlarina uyarlanmasi
yoniinde ilerlemesi beklenmektedir. Bu dogrultuda kesir-mertebeli
akim-modlu siizgecler, modern miihendislik problemlerine yiiksek
performansli, sade yapili esnek, verimli ve stirdiiriilebilir ¢oziimler
sunmaya devam edecektir.
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BOLUM 2

DERIN OGRENME iLE AKILLI GUC KALITESI
ANALIZI

FATIiH SERTTAS!

Giris
Glinlimiiz enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi, artan elektronik
yiiklerin ve dogrusal olmayan elemanlarin kullanimiyla birlikte daha
karmasik bir hal almistir. Ozellikle harmonik bozulmalar, enerji
iletim ve dagitim aglarinda hem verimlilik kayiplarina hem de
ekipman Omriiniin kisalmasina neden olan temel problemlerdendir
(Bollen & Gu, 2006; Arrillaga & Watson, 2003). Gii¢ kapasitorleri,
reaktif giic kompanzasyonu amaciyla yaygin  bicimde
kullanilmalarina ragmen, harmonik igeren aglarda rezonans, asiri
1sinma ve izolasyon arizalar1 gibi sorunlara maruz kalabilmektedir
(Xu & Liu, 2017). Bu nedenle, kapasitorlerin harmonik stres
altindaki davraniglarinin modellenmesi ve izlenmesi, giic kalitesi

yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Singh, Al-Haddad, &
Chandra, 1999).

IEEE 519 standardi, harmonik gerilim ve akim smirlarini
tanimlayarak bu problemlerin kontrol altina alinmasini hedefleyen

! Dr. Ogr. Uyesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii,

Orcid: 0000-0003-3109-716X
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temel diizenlemelerden biridir (IEEE Std 519-2014, 2014). Ancak,
modern sistemlerdeki yiik cesitliligi ve harmonik bilesenlerin
dinamik karakteri, bu tiir standart yaklagimlarin 6tesine gegilmesini
gerekli kilmaktadir. Ozellikle, harmonik bilesenlerin spektral
dagilimmin zamanla degismesi, klasik analiz yOntemlerinin
siirliliklarini ortaya koymaktadir (Acha, Madrigal, & Miller, 2002).

Bu noktada, derin 6grenme tabanli yontemler, karmasik
dalga sekillerinin yiiksek boyutlu temsillerini 6grenme kapasitesi
sayesinde giiclii bir alternatif sunmaktadir (LeCun, Bengio, &
Hinton, 2015). Gerilim ve akim dalga sekillerinden ¢ikarilan spektral
Oznitelikler ~ yardimiyla  harmonik  senaryolarin  otomatik
smiflandirilmasi, hem gii¢ kalitesi denetimi hem de proaktif bakim
stratejileri agisindan dnemli avantajlar saglamaktadir (Wang, Zhou,
& Wu, 2019). Boyle bir yaklasim, IEEE tarafindan tanimlanan
harmonik senaryolarin dogrulukla tespit edilmesine olanak
taniyarak, kapasitor performansimin daha biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilar (Mohammadi-Ivatloo & Elkamel,
2018).

Ayrica, veri temelli gii¢ kalitesi analizi alaninda yapilan son
caligmalar, derin sinir aglarmin harmonik tespiti, ariza tanima ve
sistem izleme gibi uygulamalarda yliksek dogruluk oranlarina
ulasgtigini gostermektedir (Zhao et al., 2021; Vazquez et al., 2020).
Bu gelismeler, klasik yontemlerle elde edilen analitik modellerin,
yapay zeka destekli yaklagimlarla biitiinlestirilmesi gerektigini
gostermektedir (Kundur, 1994). Boylece, harmonik stresin etkileri
yalnizca frekans analizleriyle degil, ayn1 zamanda 6grenme temelli
dinamik siniflandirma ¢ercevesinde degerlendirilebilmektedir.

Bu boliimde, IEEE tarafindan tanimlanan harmonik gerilim
senaryolart altinda ¢alisan gii¢ kapasitorlerinin davranislari derin
ogrenme tabanli bir giic kalitesi analiz ¢cergevesinde ele alinmaktadir.
Amag, hem klasik gii¢ kalitesi dl¢iitlerini hem de modern yapay zeka
yaklagimlarim1 bir araya getirerek harmonik stresin sistematik,



otomatik ve yiiksek dogrulukla siniflandirilmasini saglamaktir. Bu
yaklasim, enerji sistemlerinde proaktif bakim, yiik yoOnetimi
optimizasyonu ve akilli sebeke izleme uygulamalarina katki
sunacaktir.

1. Kullanilan Veri Seti ve Temel Ozellikleri

1.1. Veri Setinin Kaynagi ve Amaci

Bu calismada kullanilan veri seti, polipropilen ve all-film gii¢
kapasitorlerinin, harmonik gerilimler altindaki davraniglarim
incelemek amaciyla gergeklestirilen laboratuvar deneylerine
dayanmaktadir. Veri seti, Spavieri (2017) tarafindan yayimlanan ve
acik erisime sunulan deneysel 6lgiimlerden olugmaktadir.

Deneyler, IEEE, IEC ve PRODIST (Brezilya) gii¢ kalitesi
standartlarinda tanimlanan harmonik smirlar esas alinarak
gerceklestirilmis olup, Olciilen dalga sekilleri gercekei giic kalitesi
senaryolarini temsil etmektedir. Bu yoniiyle veri seti, sentetik olarak
iretilmis sinyallerden farkli olarak, gercek sistem davranisinm
yansitan bir yapiya sahiptir.

Veri seti bilesenleri:

e 460 adet laboratuvar deneyi
e 1380 adet dalga sekli dosyasi
Her deney igin:

e Gerilim dalga sekli

e Akim dalga sekli

o Aktif gii¢ dalga sekli

olmak tiizere yapilandirilmistir. Her bir deney seti, iki farkli
gii¢ kapasitorii i¢in tekrarlanmistir. Bu durum, kapasitor tipine bagli
davranig farkliliklarinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
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1.2. Harmonik Senaryolarin Tanimi (IEEE, IEC ve PRODIST)

Veri seti, farkli gli¢ kalitesi standartlarina gore tanimlanmis
etiketli harmonik gerilim senaryolar1 igermektedir. Calisma
kapsaminda 6zellikle IEEE tabanli senaryolar dikkate alinmistir.
Bunlar IEEEO1, IEEE02, IEEEO3, IEEE04, IEEEOS5 olarak
siralanmaktadir.

Bu senaryolar, IEEE standartlarinda tanimlanan farkli
harmonik spektrumlart ve bozulma seviyelerini temsil etmektedir.
IEEEOI senaryosu daha agir harmonik igerige sahipken, IEEE02
senaryosu daha diigiik harmonik bozulmayi temsil etmektedir.
Dolayistyla bu siniflandirma, artan harmonik stres seviyesi seklinde
yorumlanabilmektedir.

Karsilagtirma amaciyla ayrica:
e [EC07, IECO0S8, IEC09
e PRODO02

e SIN (saf siniizoidal referans) senaryolar1 da veri setinde
yer almaktadir.

1.3. Gerilim Seviyeleri ve Olgekleme

Her bir harmonik senaryo i¢in deneyler, 209 V ile 231 V
arasinda  degisen nominal RMS gerilim seviyelerinde
gerceklestirilmigtir. Boylece ayni harmonik igerik farkli gerilim
genlikleri altinda kapasitor davranislart gézlemlenmistir.

Bu yapi, calismada, harmonik bozulmanin etkisini gerilim
seviyesinin etkisinden ayirarak incelemeye imkan tanimaktadir.

Her deney icin asagidaki biiytikliikler ol¢iilmiistiir:
e Gerilim dalga sekli v(t)
e Akim dalga sekli i(t)

--18--



e Aktif giic dalga sekli p(t)

Dalga sekilleri zaman alaninda 6rneklenmis olup, her kayit
birden fazla sebeke periyodunu igermektedir. Olgiimlerin 6rnekleme
frekansi deneysel kurulum tarafindan belirlenmis ve harmonik analiz
icin yeterli bant genisligi saglamaktadir.

1.4. Veri Sayis1 ve Calismada Kullanmilan Kayitlar

Bu calismada, yalnizca gerekli dosyalar1 eksiksiz igeren
kayitlar degerlendirmeye alinmis ve toplamda 272 adet gecerli kayit
analiz edilmistir. Her kayit; kapasitor tiirii, harmonik senaryo etiketi,
nominal gerilim seviyesi, gerilim akim ve gii¢ dalga sekilleri gibi
bilgileri icermektedir. Bu yapi, istatistiksel olarak anlamh
karsilagtirmalar yapilmasina olanak saglamaktadir.

2. IEEE Tabanh Gii¢ Kalitesi Analiz Yontemi

2.1. Analizin Kapsami ve Yaklasim

Bu c¢alismada gergeklestirilen analiz, IEEE tarafindan
tanimlanan harmonik gerilim senaryolar1 altinda giic
kapasitorlerinin elektriksel tepkilerini nicel olarak incelemeyi
amaclamaktadir. Analiz, yalnizca gerilim harmonik bozulmasinin
seviyesini degil, ayn1 zamanda bu bozulmanin kapasitér akimi ve
aktif gii¢ lizerindeki etkilerini de kapsayacak sekilde tasarlanmistir.

Bu Dbaglamda analiz yaklasimi gerilim  harmonik
bozulmasmin nicel olarak belirlenmesi, kapasitor akimindaki
harmonik tepkilerin degerlendirilmesi, gerilim seviyesi degisiminin
kapasitor davranigi lizerindeki etkisinin incelenmesi olarak ii¢ temel
bilesene dayanmaktadir. Bu yaklasim, klasik giic kalitesi
degerlendirmelerinin dtesine gegerek cihaz temelli bir gii¢ kalitesi
analizi sunmay1 hedeflemektedir.

2.2. Zaman Alam Ol¢iimlerinden RMS Degerlerin
Hesaplanmasi
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Her bir deney kaydi icin olgiilen gerilim ve akim dalga
sekillerinden, zaman alaninda etkin (RMS) degerler
hesaplanmistir. RMS degerler asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

{N}

Xrmsy = {%} Z x%(n)

{n=1}

Burada x(n), gerilim veya akim dalga seklinin zamana bagl
orneklerini, N ise toplam ornek sayisini ifade etmektedir. Bu
hesaplamalar ile nominal gerilim seviyesinin dogrulanmasi,
harmonik igerik altinda kapasitdor akimindaki genel biiyiikliik
degisimleri nicel olarak analiz edilmistir.

2.3. Harmonik Analiz ve THD Hesaplama Yontemi

Gerilim ve akim dalga sekilleri, frekans alanina
doniistiiriilerek harmonik bilesenleri elde edilmistir. Bunun i¢in her
bir dalga sekline Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanmistir. FFT
sonucunda elde edilen harmonik genlikler kullanilarak Gerilim
Toplam Harmonik Bozulma Orani (THDv) ve Akim Toplam
Harmonik Bozulma Oran1 (THD1) hesaplanmustir.

THD, asagidaki genel ifade ile tanimlanmistir:

VI )

THD =
Xl

burada:
Xi: temel frekans bileseninin genligi,
Xn: h. harmonik bilesenin genligi,

H: analiz edilen maksimum harmonik derecesidir.
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Bu c¢alismada, 25. harmonik mertebesine kadar olan
bilesenler dikkate alinmigtir. Bu se¢im, hem IEEE standartlarinda
onerilen sinirlar hem de Ol¢iim sisteminin bant genisligi ile
uyumludur.

2.4. IEEE Harmonik Senaryolarina Gore Gruplama

Her bir kayit, veri setinde tanimli olan IEEEQO1-IEEE0S
etiketlerine  gore  gruplandirilmisti.  Bu  etiketler, IEEE
standartlarinda tanimlanan farkli harmonik gerilim profillerini
temsil etmektedir.

Bu gruplama sayesinde; aynt harmonik senaryoya ait farkli
gerilim seviyeleri birlikte degerlendirilmis, her bir IEEE senaryosu
icin ortalama ve dagilim degerleri hesaplanmistir. Bu yontem, tekil
Olglimlere bagli kalmadan, senaryo bazh gii¢ Kkalitesi
degerlendirmesi yapilmasina olanak saglamaktadir.

2.5. Gerilim Seviyesinin Etkisinin Ayristirilmasi

Her bir IEEE harmonik senaryosu, 209 V ile 231 V arasinda
degisen nominal RMS gerilim seviyelerinde tekrarlandigindan,
analizde gerilim seviyesi etkisi ayrica ele alinmustir.

Bu amacgla ayn1 IEEE senaryosu altinda, farkli nominal
gerilim seviyelerine karsilik gelen kapasitor akimi ve harmonik
bozulma degerleri karsilastirilmistir. Bu yaklasim sayesinde
harmonik bozulmanm etkisi, gerilim genliginin etkisinden
ayristirilarak incelenebilmistir.

2.6. Kapasitor Tipine Bagh Davramislarin incelenmesi

Analiz, iki farkli giic kapasitori icin ayr1 ayri
gerceklestirilmigtir. Boylece ayni harmonik gerilim profili altinda,
farkli  kapasitorlerin  verdigi elektriksel tepkiler dogrudan
karsilastirilabilmistir. Bu karsilagtirma, kapasitor yapisinin ve
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elektriksel parametrelerinin, harmonik kosullar altinda olusan akim
ve gii¢c davraniglart lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

2.7. Analizin Ciktilar

Bu béliimde tanimlanan analiz yontemi sonucunda asagidaki
nicel ¢iktilar elde edilmistir:

e Her IEEE senaryosu i¢in ortalama THDv ve THDi
degerleri

e Nominal gerilim seviyesine baglhi RMS akim
degisimleri
e Kapasitdr tipine bagli harmonik duyarhilik farklar

e Gerilim ve akim harmonik bozulmalar1 arasindaki iligki

3. IEEE Tabanh Gii¢ Kalitesi Analiz Sonuclari

Bu boliimde, IEEE tarafindan tanimlanan harmonik gerilim
senaryolar1 altinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgular
grafikler yardimiyla sunulmaktadir. Analiz sonuglari; gerilim
harmonik bozulmasi, kapasitér akim tepkisi ve nominal gerilim
seviyesinin etkisi bagliklar1 altinda ele alinmistir.

3.1. IEEE Harmonik Senaryolarina Gore Gerilim ve Akim
Harmonik Bozulmalar:

IEEEOI-IEEEQOS senaryolari i¢in hesaplanan ortalama
gerilim toplam harmonik bozulma orant (THDv) ve akim toplam
harmonik bozulma orani (THD1i) degerleri Grafik 1°de sunulmustur.

Grafik 1 Ortalama Gerilim ve Akim Harmonik Bozulmalari
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Ortalama Gerilim ve Akim Harmonik Bozulmalari
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Elde edilen sonuglara gore, IEEE02 senaryosu, tiim IEEE
senaryolar1 arasinda en diisik THDv ve THDi degerlerine sahiptir.
IEEEOS, IEEE04 ve IEEEOQ3 senaryolar1 orta seviyede harmonik
bozulma gostermektedir. IEEEO1 senaryosu, en yiiksek gerilim ve
akim harmonik bozulma degerlerine sahip senaryo olarak one
cikmaktadir.

Gerilim harmonik bozulma oran1 senaryolar arasinda
kademeli bir artis sergilerken, akim harmonik bozulma oranindaki
artisin ¢ok daha belirgin oldugu gériilmektedir. Ozellikle IEEE01
senaryosunda THDi degerleri, diger senaryolara kiyasla oldukca
yliksek seviyelere ulagmaktadir.

3.2. Gerilim Harmonik Bozulmasi ile Akim Harmonik
Bozulmasi Arasindaki iliski

Gerilim harmonik bozulmasi (THDv) ile kapasitor
akimindaki harmonik bozulma (THDi) arasindaki iliski, IEEE
senaryolar1 bazinda Sekil 2’de gosterilmistir.

Grafik 2 Gerilim — Akim Harmonik Bozulmalar: Arasindaki Iliski
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Bu grafikten elde edilen temel bulgular asagida 6zetlenebilir:

THDv degerleri senaryolar arasinda smirli  bir aralikta
degismektedir. Buna karsilik THDi degerleri, THDv deki artiga bagl
olarak hizli ve keskin bir yiikselis gostermektedir. THDv—THDI
iligkisi dogrusal bir karakter sergilememekte, belirgin bir dogrusal
olmayan davranis ortaya koymaktadir. IEEEO1 senaryosu, hem en
yiiksek THDv hem de en yiliksek THDi degerlerinin gozlendigi
senaryo olarak dikkat cekmektedir. [IEEE02 senaryosunda ise her iki
metrik de diisiik seviyelerde kalmaktadir.

3.3. Nominal Gerilim Seviyesinin Kapasitor RMS Akimi
Uzerindeki Etkisi

IEEEOI harmonik senaryosu altinda, nominal RMS gerilim
seviyesinin kapasitor RMS akimi {izerindeki etkisi Sekil 3’te
sunulmustur. Analiz, 209 V ile 231 V arasindaki gerilim seviyeleri
icin gergeklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore, nominal gerilim seviyesi arttikca,
kapasitor RMS akiminda artis gozlemlenmektedir. Bu artis, her iki
kapasitor icin de yaklasik dogrusal bir egilim gostermektedir. Ayni
gerilim ve harmonik senaryo altinda, iki farkli kapasitdr arasinda
RMS akim degerleri bakimindan belirgin farklar bulunmaktadir.

Bu sonuglar, gerilim seviyesindeki degisimin kapasitor akimi
tizerinde dogrudan etkili oldugunu, ancak bu etkinin biiytikliigliniin
kapasitor tipine bagl olarak degistigini gdstermektedir.

3.4. Kapasitor Tipine Bagh Sonuclarin Karsilastirilmasi

Analiz sonuglari, farkli kapasitorlerin ayn1 harmonik gerilim
kosullar1 altinda farkli elektriksel tepkiler verdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, aym IEEE senaryosu altinda THDv
degerleri benzer seviyelerde kalmasina ragmen, THDi ve RMS akim
degerleri kapasitor tipine bagl olarak degismektedir.

Bu durum, kapasitorlerin harmonik kosullara karsi
duyarliliginin yalnizca gerilim harmonik igerigine degil, ayni
zamanda kapasitoriin yapisal ve elektriksel ozelliklerine de bagh
oldugunu gostermektedir.

3.5. Sonuclarin Nicel Ozeti

IEEE tabanli analiz sonucunda elde edilen temel nicel
bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e [EEE senaryolar1 arasinda THDv degerleri sinirlt bir
aralikta degigmektedir.

e THDi degerleri, THDv’deki artisa kiyasla ¢ok daha
yiiksek oranlarda artis gostermektedir.

e Nominal gerilim seviyesi arttik¢a kapasitor RMS akimi
da artmaktadir.
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Kapasitor tipi, harmonik kosullar altinda akim ve gii¢ davranisin
belirgin sekilde etkilemektedir.

4. Derin Ogrenme Tabanl Harmonik Senaryo Analizi

4.1. Calismanin Amaci ve Yaklasim

Bu boliimde, IEEE tarafindan tanimlanan harmonik gerilim
senaryolarmin (IEEEO1-IEEEOQS), olgiilen gerilim ve akim dalga
sekillerinden otomatik olarak smiflandirilmas: amaciyla derin
O0grenme tabanli bir yaklasim sunulmaktadir. Gii¢ kalitesi
degerlendirmelerinde harmonik profillerin dogru bi¢imde taninmasi;
izleme, teshis ve Onleyici bakim uygulamalar1 agisindan kritik
oneme sahiptir.

Onceki boliimlerde gerceklestirilen deneysel analizler,
gerilim harmonik bozulma oraninin (THDv) senaryolar arasinda
siirli degiskenlik gosterdigini, buna karsilik kapasitér akimindaki
harmonik bozulmanin (THDi) ¢ok daha ayirt edici bir davranig
sergiledigini ortaya koymustur. Bu goézlem dogrultusunda, derin
ogrenme analizinde yalnizca zaman alanindaki ham dalga sekillerine
degil, harmonik bilesenlerin spektral ozelliklerine dayali bir veri
temsili benimsenmistir.

4.2. Baseline Yaklasimlar ve Motivasyon

Derin Ogrenme analizine ge¢gmeden once, farkli giris
temsillerinin siiflandirma bagarimi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla iki temel baseline yaklagim degerlendirilmistir.

[lk olarak, yalnizca gerilim dalga seklinin kullanildi§1 zaman
alan1 tabanli bir derin 6grenme modeli denenmistir. Bu yaklagimda
model, IEEE harmonik senaryolarmi ayirt edememis ve test
orneklerini tek bir sinifa yigan trivial bir davranis sergilemistir. Bu
sonug, gerilim dalga sekillerinin ve THDv degerlerinin senaryolar
arasinda yeterli ayirt edici bilgi sunmadigini gostermektedir.
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Ikinci olarak, gerilim ve akim dalga sekillerinin birlikte
kullanildigi zaman alani tabanli bir model uygulanmistir. Bu
yaklasim siniflandirma performansmi kismen artirmis olsa da,
ozellikle birbirine yakin harmonik profillere sahip senaryolarda simif
karigmalarinin  devam ettigi gozlemlenmistir. Bu iki baseline
deneme, harmonik senaryolarin esasen frekans alaninda
tanimlandigimi ve zaman alani temsillerinin her durumda yeterli
ayrim giicli saglamadigini ortaya koymustur.

4.3. Onerilen Derin Ogrenme Modeli

4.3.1. Veri Temsili ve Oznitelik Cikarim

Onerilen yaklasimda, her bir kayit igin gerilim ve akim dalga
sekilleri frekans alanmma taginarak harmonik Oznitelikler
cikartlmistir. FFT kullanilarak 1-25. harmonik mertebelerine ait
bilesenler elde edilmistir. Her bir harmonik i¢in asagidaki
Oznitelikler hesaplanmustir:

e Harmonik genligi (magnitude),

e Harmonik fazi, siniis ve kosiniis bilesenleri seklinde
temsil edilmistir.

Genlik 6znitelikleri, spektrum seklinin korunmasi ve gerilim
seviyesi degisimlerinin etkisinin azaltilmasi amaciyla temel bilesene
gore normalize edilmistir. Faz bilgisinin siniis ve kosiniis
bilesenleriyle temsil edilmesi, faz sarmalanmasi (phase wrapping)
problemini azaltarak modele daha kararl bir giris saglamistir.

Bu islem sonucunda, her kayit icin;
e Gerilim sinyali: genlik + faz (sin/cos),

e Akim sinyali: genlik + faz (sin/cos) olmak {izere toplam
150 boyutlu bir 6znitelik vektorii olusturulmustur.

4.3.2. Model Mimarisi
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Siniflandirma modeli olarak, spektral 6zniteliklerle uyumlu
ve sinirll veri boyutlarinda kararli 6grenme saglayan bir ¢ok
katmanli algilayic1 (MLP) tercih edilmistir. Model mimarisi sirasiyla
belirtilen bilesenlerden olugmaktadir. 150 boyutlu 6znitelik vektori
giris katmanina sahiptir. Birinci gizli katman: 128 noron, ReLU
aktivasyonu ile caligmaktadir. Dropout katmani (asir1 6grenmeyi
onlemek amaciyla) ve 64 nérondan olusan ReLU aktivasyonlu ikinci
gizli katman bulunmaktadir. Cikis katmaninda ise IEEEQ1-IEEEQS
siniflar1 i¢in softmax aktivasyonu kullanilmistir.

Model, Adam optimizasyon algoritmas1 ve capraz entropi
kayip fonksiyonu kullanilarak egitilmigtir. Egitim siirecinde erken
durdurma (early stopping) ve 6grenme orant azaltma mekanizmalari
uygulanarak modelin genelleme yetenegi artirilmugtir.

4.4. Sonuclar

[k asamada, yalmzca gerilim dalga sekli kullanilarak zaman
alani tabanl bir derin 6grenme modeli egitilmistir. Bu yaklagimda
model, IEEEO1-IEEEQO5 senaryolarini anlamli bigimde ayirt
edememistir.

4.4.1. Yalniz Gerilim Dalga Sekli (V-only) ile Zaman Alam
Modeli

Elde edilen test sonuglar1 su sekildedir:
e Toplam dogruluk (Accuracy): %20

e Model, test wverilerinin tamamini IEEE02 smifina
atamigtir.

e [EEEOI, IEEEO3, IEEE04 ve IEEEQS smiflari igin:
e Duyarlilik (Recall): 0.00
e Fl-skoru: 0.00
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Bu sonug, gerilim dalga seklinin ve gerilim harmonik
bozulma seviyelerinin (THDvV) senaryolar arasinda sinirlt farklilik
gostermesi nedeniyle, tek basina yeterli ayirt edici bilgi sunmadigini
ortaya koymaktadir.

4.4.2. Gerilim ve Akim Dalga Sekli (V+]) ile Zaman Alani
Modeli

Ikinci asamada, gerilim ve akim dalga sekilleri birlikte
kullanilarak zaman alani tabanli bir derin 6grenme modeli
uygulanmistir. Bu yaklagim, yalniz gerilim kullanilan modele
kiyasla siniflandirma performansini artirmistir; ancak tiim smiflar
icin kararli bir ayrim saglanamamagtir.

Bu model icin elde edilen test sonuglar1 asagida
Ozetlenmistir:

e Toplam dogruluk (Accuracy): %35

o Agirlikli F1-skoru: %28

e [EEEOQS sinifi i¢in:

e Recall: %90

e [EEEOI ve IEEEO3 siniflari igin:

e Kismi dogru siniflandirmalar gézlenmistir.

e [EEEO02 ve IEEE04 siiflart igin:

e Higbir dogru tahmin iiretilememistir (Recall = 0.00).

Bu sonuglar, akim dalga seklinin modele eklenmesinin ayrim
giiclinii artirdigini; ancak zaman alani temsillerinin, birbirine yakin
harmonik profilleri ayirt etmekte hald yetersiz kaldigim
gostermektedir.
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4.4.3. Harmonik Genlik Oznitelikleri ile Frekans Alam Modeli

Uciincii asamada, gerilim ve akim dalga sekillerinden FFT
yardimiyla c¢ikarilan 1-25. harmonik genlik bilesenleri
kullanilarak spektral temsile dayali bir simiflandirma modeli
egitilmistir.

Bu yaklagimda elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Toplam dogruluk (Accuracy): %80

e IEEEOI1, IEEEO2 ve IEEEOQS siiflari:

e Tam dogru siiflandirilmistir (Recall = 1.00).

e [EEEO03 sinifi:

e Recall =1.00, Precision = 0.50

e [EEE04 sinifi:

e Recall =0.00

Tiim IEEE04 6rnekleri IEEE03 olarak siniflandirilmigtir.

Bu bulgu, IEEE03 ve IEEE04 senaryolarinin yalnizca
harmonik genlik spektrumu ag¢isindan birbirine oldukg¢a yakin
oldugunu ve genlik bilgisiyle tam ayrimm miimkiin olmadigini
gostermektedir.

4.4.4. Harmonik Genlik ve Faz Oznitelikleri ile Onerilen Model

Son asamada, harmonik genlik 6zniteliklerine ek olarak faz
bilgisinin siniis ve kosiniis bilesenleriyle temsil edildigi spektral
oznitelikler kullanilmistir. Bu 6znitelikler, gerilim ve akim sinyalleri
icin birlikte modele sunulmustur.

Bu yaklagimda elde edilen test sonuglar1 asagida verilmistir:
e Toplam dogruluk (Accuracy): %100

e Macro Fl-skoru: 1.00
--30--



o [EEEOI-IEEEOS siniflarinin tamamu:
e Precision = 1.00

e Recall =1.00

e Fl-skoru=1.00

Karigiklik matrisi, tiim siniflar i¢in tamamen kosegen yapida
olup herhangi bir sinif karismasinin bulunmadigini1 goéstermektedir.
Ozellikle 6nceki asamalarda ayirt edilemeyen IEEE03 ve IEEE04
senaryolarinin, faz bilgisinin modele eklenmesiyle birlikte net
bicimde ayristirildigt goriilmiistiir.

4.4.5. Sonuclarm Karsilastirmah Ozeti
Elde edilen sonuglar, Tablo X’te 6zetlenmektedir:
e V-only zaman alant model: %20 dogruluk
e V+I zaman alan1 model: %35 dogruluk
e FFT genlik tabanlt model: %80 dogruluk
e FFT genlik + faz tabanli 6nerilen model: %100 dogruluk

Bu karsilagtirma, giic kalitesi analizinde derin 0grenme
basariminin biiylik dl¢iide veri temsiline bagli oldugunu acik¢a
ortaya koymaktadir.

4.5 Genel Degerlendirme

Sayisal sonuglar, IEEE harmonik senaryolarmin taniminin
dogrudan spektral bilesenlere dayandigini ve bu nedenle frekans
alaninda, ozellikle faz bilgisi iceren temsillerin, zaman alani
temsillerine kiyasla ¢ok daha yiiksek ayirt edicilik sagladigim
gostermektedir. Bu baglamda, onerilen spektral 6znitelik tabanl
derin 6grenme yaklasimi, gii¢ kalitesi izleme ve otomatik harmonik
teshis uygulamalar i¢in giiclii bir alternatif sunmaktadir.

Sonug
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Bu kitap boliimiinde, IEEE tarafindan tanimlanan harmonik
gerilim senaryolar1 altinda ¢alisan gili¢ kapasitorlerinin davranisi,
giic kalitesi perspektifinden ele alinmis ve derin 6grenme tabanli bir
analiz cercevesi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, gerilim ve
akim dalga sekillerine dayali farkli veri temsillerinin, harmonik
senaryolarin otomatik olarak siniflandirilmasindaki etkisi sistematik
bicimde incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, yalnizca gerilim dalga sekline dayali
zaman alan1 temsillerinin IEEE harmonik senaryolarini ayirt etmekte
yetersiz  kaldigini; akim  bilgisinin  modele eklenmesiyle
smiflandirma performansinin artmasina ragmen, zaman alani
yaklagimlarinin yakin harmonik profillere sahip senaryolar igin
smirli kaldigim1  gostermistir. Buna karsilik, frekans alaninda
cikarilan  harmonik  genlik  Ozniteliklerinin  kullanilmasiyla
siniflandirma basarimi belirgin bigimde ylikselmis; ancak bazi
senaryolarin (6zellikle IEEEO3 ve IEEE04) genlik spektrumlarinin
benzerligi nedeniyle tam ayrim saglanamamustir.

Calismanin en 6nemli bulgusu, harmonik genlik bilgisine ek
olarak faz bilesenlerinin (siniis ve kosiniis gosterimiyle) modele
dahil edilmesiyle elde edilmistir. Bu yaklasim sayesinde, IEEEQ1—
IEEEOS harmonik senaryolari test verisi iizerinde hatasiz bicimde
siniflandirilmig ve tim siniflar i¢in yiiksek dogruluk ve F1-skor
degerlerine ulasilmigtir. Bu sonug, harmonik senaryolarin ayirt
edilmesinde faz oriintiilerinin kritik bir rol oynadigimi ve yalnizca
genlik tabanli degerlendirmelerin bazi durumlarda yetersiz
kalabilecegini a¢ik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu boliimde; giic kalitesi analizinde derin
o0grenme uygulamalarinin basariminin biiytlik 6l¢iide veri temsiline
bagl oldugunu gostermekte ve gerilim—akim spektral bilesenlerini
birlikte kullanan, faz bilgisini igeren yaklagimlarin gii¢lii bir
alternatif sundugunu ortaya koymaktadir. Onerilen y&ntem,

otomatik gii¢ kalitesi izleme, harmonik stres analizi ve standartlara
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dayal1 senaryo tanima uygulamalari i¢in uygulanabilir ve
genisletilebilir bir cergeve sunmaktadir.

Gelecek caligmalarda, farkli standartlara (IEC, PRODIST)
ait senaryolarin dahil edilmesi, saha Ol¢limlerine dayali veri
setleriyle modelin genellenebilirliginin test edilmesi ve capraz
dogrulama  tabanli  performans  analizlerinin  yapilmasi
planlanmaktadir. Bu yodnde yapilacak calismalarin, yapay zeka
destekli giic kalitesi degerlendirme sistemlerinin  pratik
uygulamalara  entegrasyonunu  daha da  giiclendirecegi
degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

TURKIYE STANDARTLARI CERCEVESINDE
ENDUSTRIYEL KUVVETLI AKIM ELEKTRIK IiC
TESISAT PROJELERINDE MUHENDISLIK
HESAPLAMALARI

Baran Aras!

Miisliim Giir?

Giris
Elektrik i¢ tesisat projeleri, bir yapinin elektriksel
gereksinimlerini belirlemede en temel verilerdir. Elektrik i¢ tesisat
projelerinin hazirlanmasinda yapinin kullanim amacina gore ilgili
kanun, yonetmelik ve ulusal/uluslararasi standartlar esas alinir
(ENERIJI & Bakanligi, 2001; Gazete, 1984, 2024). Elektrik i¢ tesisat
projeleri yalnizca miihendislik ¢izimlerinden ibaret degildir.
Kapsamli miihendislik hesaplamalar1 igerirler. Ciinkii bu

hesaplamalar yapiya yonelik uygulamalart direkt olarak
etkilemektedir.

Elektrik ic tesisat projelerinin hazirlanmasinda, yiirtirliikte
bulunan kanun, yonetmelik ve ulusal ve uluslararasi standartlar
temel referans olarak alinmaktadir (ENERJI & Bakanligi, 2001;
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Electrical and Energy, Orcid: 0000-0001-7694-9165
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Gazete, 1984). Bununla birlikte, yapr sahipleri veya isletmeler
tarafindan talep edilen 6zel proje gereksinimleri de s6z konusu
mevzuat ve standartlarin sinirlar1 igerisinde kalmak kosuluyla
projelendirme siirecine dahil edilebilmektedir.

Endiistriyel tesislerde tiretim siireglerinin siirekliligi, enerji
verimliligi ve isletme giivenligi gibi hususlar, elektrik i¢ tesisat
projelerinde yapilan miihendislik hesaplarinin 6nemini daha da
artirmaktadir. Bu tesislerde yapilan elektriksel miihendislik
hesaplamalari, yiikiin dogru sekilde belirlenmesine baglidir. Bu
kapsamda oncelikle kurulu gii¢ ve talep giic hesaplamalar1 yapilir.
Bir tesisin yaklasik elektrik tliketimini bu hesaplar ortaya
koymaktadir. Giigler belirlendikten sonra, kablo ve koruma
elemanlarinin se¢imine yonelik kisa devre ve maksimum akim
hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir. Kisa devre hesaplari, olasi
ariza durumlarinda sistem elemanlarinin maruz kalacagi akimlarin
belirlenmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Bu hesaplar, kablolarin
termik ve dinamik dayaniminin yani sira sigorta ve kesicilerin dogru
secilmesini saglamaktadir (Cetin, 2023; Ural, 2021). Maksimum
akim hesaplari ise kablo kesitlerinin ve koruma elemanlarinin siirekli
isletme kosullarinda gilivenli c¢alismasimni temin etmeye yonelik
olarak yapilmaktadir. Kablo kesitlerinin belirlenmesinde ek olarak
gerilim diisiimii hesaplamalar1 yapilmaktadir (Ural, 2021).

Endiistriyel tesislerde reaktif giiclin kontrol altina alinmasi ve
enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla kurulan kompanzasyon
sistemleri, uygun hesaplamalarla desteklenirse hem sebeke
iizerindeki yilikii azaltmakta hem de enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesine katki saglamaktadir (Vardar, Cam, & Yal¢in, 2010).

Endiistriyel tesislerin ¢ogu yiiksek talep glicten dolay1 kendi
dagitim transformatorlerine sahiptirler. Bundan dolay1 transformator
gii¢ belirleme hesaplamalar1 da yapilmaktadir.

Endiistriyel elektrik i¢ tesisat projelerinde kullanilan kuvvetli
akim temel miihendislik hesaplamalar1 i¢in tipik bir endiistriyel
tesise ait Ornek bir yiikleme cetveli esas alinarak sunulmustur.
Hesaplamalar, ilgili standartlar ¢ercevesinde gergeklestirilmis olup,
proje ¢izimi ve uygulama siirecleri kapsam disinda birakilmistir.
Calismanin amaci, elektrik i¢ tesisat projelerinde kullanilan
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miihendislik hesaplarinin sistematik bir sekilde ortaya konulmasi ve
bu  hesaplamalarin  projelendirme  silirecindeki ~ Oneminin
vurgulanmasidir. Hesaplamalarda algak gerilim (0,4 kV) ti¢ fazh
sistem esas alinmis, yiiklerin stirekli calisma kosullar1 dikkate
almmig ve ilgili standartlarda verilen sinir degerler referans
almmistir (Ural, 2021). Calisma kapsaminda, proje c¢izimleri ve
uygulama detaylar1 degerlendirme dis1 birakilarak yalnizca
mihendislik hesaplamalarina odaklanilmistur.

Endiistriyel Kuvvetli Akim Elektrik i¢ Tesisatlarna Iliskin
Mevzuat ve Standartlar

Endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat projelerinde
gerceklestirilen mithendislik hesaplamalari, Tiirkiye’de yiiriirliikte
bulunan ilgili kanun, yonetmelik ve standartlar esas alinarak
yapilmaktadir (ENERJI & Bakanlig1, 2001; Gazete, 1984, 2024). Bu
diizenlemeler, elektrik tesisatlarinin giivenli, siireklilik arz eden ve
teknik agidan uygun sekilde tasarlanmasini ve isletilmesini
amaclamaktadir.

Tirkiye’de elektrik i¢ tesisatlarina yonelik temel diizenleme,
Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi olup, bu yonetmelik tesisatlarmn
projelendirilmesi ve hesaplanmasinda uyulmas: gereken esaslari
belirlemektedir (Gazete, 1984). Endiistriyel tesislerde kuvvetli akim
sistemlerine iligskin hesaplamalarda ayrica Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi hiikiimleri dikkate alinmaktadir (Gazete,
2024). Topraklama sistemlerine yonelik hesaplamalar ise Elektrik
Tesislerinde  Topraklamalar  Yonetmeligi  kapsaminda  ele
alinmaktadir (ENERJI & Bakanlig1, 2001). Bunun yani sira, elektrik
i¢c tesisat projelerinde yapilan miihendislik hesaplamalari, Tiirk
Standartlar1  Enstitiisii tarafindan yayimlanan ilgili standartlar
cercevesinde gerceklestirilmektedir. Ozellikle TS HD 60364 serisi
standartlar, kablo se¢imi, kisa devre akimi, gerilim diisimii ve
koruma Onlemlerine iliskin hesaplama esaslarini tanimlamaktadir
(Paker & Ekmekci, 2022).

Bu boliimde sunulan miihendislik hesaplamalari, belirtilen
mevzuat ve standartlara uygun olarak gergeklestirilmis olup, calisma
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kapsami yalnizca endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat
projelerinde kullanilan hesaplama esaslari ile sinirlandirilmistar.

Pano Yiikleme Cetvellerine Gore Gii¢c Hesaplamalari

Endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat projelerinde gii¢
hesaplamalarinin baslangi¢ verisini olusturan Tablo 1.’de verilen
pano yikleme cetveli esas alinarak kurulu giic ve talep giicii
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yiikleme cetveli; tesiste bulunan
alicilarin  adi, adetleri, birim gilicleri ve varsa c¢alisma
karakteristiklerini igerecek sekilde diizenlenmistir. Hesaplamalar,
projelendirme siirecinde kullanilan standart yaklasim dogrultusunda
aktif glic (kW) {izerinden yiiriitiilmiis; talep gilicii hesabinda
eszamanlilik talep gii¢ katsayilart dikkate alinmistir.

Tablo 1. Endiistriyel Tesise Ait Ornek Pano Yiikleme Cetveli
Pano Adi DT-1 DT-2 DT-3 DT-4 DT-5 DT-6 DT-7

Giris TM.S | TMS. | TMS. | AOS. | AOS. | TMS. A.OS.
TM.S. 3x40A | 3x63A | 3x63A | 3x40A | 3x25A | 3x63A Ix16 A
A.O0.S. 35kA | 55kA | 35kA 10 kA 10kA | 35kA 6 kA

Kolon TMS | TMS. | TMS. | AOS. | AOS. [ TMS. | AOS.
T.M.S. 3x63A | 3x80A | 3x80A | 3x50A | 3x32A | 3x80A | 3x40A

A.OS. 35 kA 55kA | 55kA 10 kA 10kA | 35kA 10 kA
Aydinlatma
Adedi 33 22 34 17 21 20 0
Priz Adedi 16 0 19 20 11 2 28
Motor
Adedi 0 5 6 0 0 5 0
Kolon
Kablosu 5x4 5x10 5x10 5x4 5x4 4x16 3x2,5
(mm2)

R Fazi (W) 3112 9340 6100 2300 1200 6800 1500
S Faz1 (W) 2500 9300 6372 3872 900 6800 1500
T Faz1 (W) 2793 8992 5876 2918 738 6392 1200

Toplam 8405 | 27632 | 18348 | 9090 2838 | 19992 4200
Giig (W)

Tablo 1.’de tesisin ana dagitim panosu (ADP)’den beslenen
yedi adet dagitim tablosuna (DT) sahip oldugunu goriilmektedir.
Pano ¢ikislart gii¢ ve tiplerine gore termik manyetik salter (TMS)
veya anahtarli otomatik sigorta (AOS) ile korunmaktadir. Tabloda
aydinlatma, priz ve motor sayilari ile birlikte kolon hatt1 besleme
kablosunun kesitleri de gosterilmistir. Son olarak R, S, T fazlarindaki
yiik dagilimi1 ve toplam gii¢ watt cinsinden verilmistir.
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Yiikleme cetvellerinde R, S, T fazlarinin dengeli veya
dengeli duruma yakin sekilde yiiklenmesi dagitim sebekelerinin
stirdiiriilebilirligi ve hat giivenligi acisindan en 6nemli uygulama
etmenlerinden birisidir. Yiikleme cetvelleri projenin raporsal 6zeti
olarak goriilebilir.

Tablo 1.’de verilen yiiklerden yola ¢ikarak kurulu gii¢ ve
talep giic hesaplanmistir. Kurulu gii¢ P, talep giic P olarak yazilip,
Esitlik (1) ve (2)’den yola c¢ikarak Esitlik (3) ve Esitlik (4)
olusturulmustur (Yapicioglu, Sayan, & Terzioglu, 2019).

n
Px = Z Ppr; (1)
i=1
Pr= Px Xk, (k=es zamanli gii¢ katsay1si) 2)
Px= Ppri + Ppr2+ Pprs + Pprs+ Pprs + Pprs + Ppry 3)
Pr = Py, (endiistriyel tesislerde k =1) 4)

Esitlik (3)’e gore hesaplama yapildiginda kurulu giic 90505
W, Esitlik (4)’e gore talep gilicte 90505 W olmustur.

Endiistriyel tesislerde iiretim karakteristigine bagli olarak
talep katsayis1 degiskenlik gosterebilir. Stirekli calisan ve es zamanl
yiiklerin baskin oldugu tesislerde talep katsayisinin 1’e yakin kabul
edilmesi yaygin bir mihendislik yaklasimidir. Bu kapsamda
hesaplamalarda talep katsayisi 1 olarak degerlendirilmistir (Gazete,
1984).

Yapi Ana Giris Hatt1 Kablo ve Asir1 Akim Koruma Elemam
Hesaplamalanr

Yapilarda ana giris hatti, ana kolon hatti olarak
adlandirilmaktadir. Yapilar elektrik dagitim sirketlerine bagl olan
hatlardan ana besleme kablolar1 ile enerji irtibat1 saglarlar (Gazete,
1984). Ana giris kablosunun standartlara ve miihendislik
hesaplamalarina uygun secilmesi Ozellikle endiistriyel tesislerde
isletmenin stirdiirtilebilirligi elektriksel sistemlerin ¢alisabilmesi ve
herhangi ariza sebeplerinin olusmamasi i¢in énemlidir (ENERJI &
Bakanligi, 2001; Gazete, 2024). Ayni sekilde giris asir1 akim koruma
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salterlerinin de standartlara ve elekriksel yiiklere bagli olarak uygun
hesaplanmas1 gereklidir (Cetin, 2023). Ozellikle ana giriste bulunan
salterlerin maksimum akim koruma degeri kablonun akim tasima
kapasitesinden belirli bir derecede diisiik olmasi gereklidir. Eger
salterin maksimum akim koruma degeri kablonun akim tagima
kapasitesinden biiylik olursa, bu kapasiteden fazla olan akimin kablo
ve tesisat lizerindeki olumsuz etkileri 6nlemez (Body, 2017).

Bu durumda ana kolon hatti kablosunun maksimum akim
tastma kapasitesi ve giris salterinin maksimum akiminin
hesaplanmasi i¢in ilk olarak sebekeden cekilecek akim bulunmali
(Kasiker).

Kablo kesit hesabinda akim tasima kapasitesine ek olarak
gerilim diislimii hesaplamasi yapilmalidir. Bunun sebebi ise uzun
mesafelerde hat empedansina bagli olarak yiik i¢in gerilim seviyeleri
diisiis gosterir. Bunun Oniine gecebilmek icin kablo segimlerinde
gerilim diistimii hesaplamasi da 6nemlidir (Kasike1).

coso gii¢ katsayisi, olmak tizere Esitlik (5)’de yiik tarafindan
cekilecek akim hesaplanmistir. Esitlik (6)’da ise akim tagima
kapasitesi uygun olan kablo kesiti i¢in gerilim diisiimii hesaplamasi
yapilmistir. Tiirkiye’de hazirlanmis olan yonetmeliklere gore
endiistriyel tesislerde izin verilen maksimum gerilim diisiimii oran
<3 olmalidir (Gazete, 1984). Esitlik (5)’de verilen Vr.r faz-faz arasi
gerilim ve 0,97 kompanzasyon sonrasi hedef cos¢ degeri olmak
iizere:

~ P; ~ 90505
" cos@ X V3 X Ve 0,97 x V3 X 400

Akim degeri Esitlik (5)’e gore 141,857A bulunmustur. Bu akim
degerine gore 3xX50+25 mm? NY'Y kablonun akim tagima kapasitesi
uygun bulunmustur. Gerilim diisiimii degeri %e, kablonun uzunlugu
/, kesiti S olmak iizere:

I

)

Pr X1 90505 x 40
T ) — 0,124( = )) (6)

%e degeri Esitlik (6)’ya gore 0,901<3 bulunmustur. 3x50+25 mm?
NYY kablo bu durumda hem akim tagima kapasitesi hemde gerilim
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diisimii bakimindan hesaplanan talep giic degerine uygun kablo
olarak secilmistir. 0,0124 katsayis1 ii¢ fazli besleme noktalar1 igin
kullanilir ve tek faz i¢in bu katsay1 0,074 olarak hesaplamaya eklenir
(Gazete, 1984).

3x50+25 mm? NYY kablo tasiyabilecegi akim degeri
standartlara uygun kataloglarda 160A olarak belirlenmistir (ISPIRLI
& KALENDERLI). Bu durumda segilecek ana giris salterinin
nominal akimi1 160A’i asmamalidir. 160A nominal akim degerine
sahip T.M.S. secimi uygun olmustur. Ciinkii bu degerin altinda da
endiistriyel tesis tam yiikte calisirken enerjinin kesilmesine sebep
olacaktir (Kasiker).

I¢ Tesisat Panolarina Ait Kablo Kesiti ve Asir1 Akim Koruma
Elemanlarinin Hesaplanmasi

Gerilim digimi kontrolleri gerceklestirilirken, yiikleme
cetvelinden elde edilen faz akimlari ile kolon kablolarinin kesitleri
temel alinmistir. En yiiksek ylike sahip faz akimi dikkate alinarak
yapilan bu analiz, tesisatin en zorlu calisma kosullarinda dahi
giivenligini  saglayacak sekilde kontrol edilmesine olanak
tanimaktadir. Bilindigi lizere, daha biiyiik kesitli kablolar kullanilan
kolon hatlarinda gerilim diisiimii daha diisiik seviyelerde kalirken;
kesiti kii¢iik ve uzun mesafeye sahip hatlarda bu diisiim daha belirgin
hale gelmektedir (Cronshaw, 2011; Gazete, 1984).

Kolon kablolarin kesitleri yalnizca akim tagima kapasitesi
acisindan degil, ayn1 zamanda gerilim diisiimii kriterlerine gore de
yeterli bulunmustur. Yiikii yliksek olan panolara giden hatlarda daha
biiyiik kesitli kablolarin tercih edilmesi, gerilim diisiimiinii
standartlarda belirtilen sinirlar i¢inde tutmaya yardimer olmaktadir
(Cronshaw, 2011). Diisiik yiik seviyesine sahip panolar icin segilen
kablolarin ise hem ekonomik hem de teknik agidan yeterli oldugu
gbézlemlenmistir.

Gerilim diistimi kontrolleri, i¢ tesisat projelerinde enerji
kalitesini korumak ve alici cihazlarin saglikli calismasii temin
etmek acisindan kritik bir adimdir (Photovoltaics & Storage, 2009).
Kolon kablolar1 iizerinde yapilan bu kontroller, tesis genelinde
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dengeli ve kararli bir gerilim dagiliminin saglanmasina katkida
bulunmaktadir.

Sonug olarak, gerilim diisiimii hesaplamalari; faz akimlari,
kablo kesitleri ve hat oOzellikleri birlikte dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Yapilan degerlendirmeler, kolon hatlarinda
olusan gerilim diisiimlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kaldigin1 ve segilen kablo kesitlerinin bu a¢idan da uygun oldugunu
gostermektedir. Gerilim diisiimii kontrolleri, izleyen asamalarda
yapilacak koruma elemani koordinasyonu ve sistem performans
degerlendirmeleri i¢cin tamamlayici bir rol iistlenmektedir.

Esitlik (5) ve (6) DT-1, DT-2, DT-3, DT-4, DT-5, DT-6, DT-
7 panolart i¢in ayr1 ayrt kullanilmistir. Ana kolon hatt1 disindaki
gerilim diistimii hesaplamalar1 ADP-DT, DT-En uzak linye hatti
olarak ayr1 ayr1 hesaplanan iki gerilim diistimii araliginin toplamiyla
hesaplanir (Gazete, 1984). Sekil 1’de DT panolar1 i¢in gerilim
diistimii diyagrami gosterilmistir.

Sekil 1. DT Panolarina Ait Gerilim Diigiimii Diyagramlart

S0t mm2 NZXH A 5x2 Smma N2XH 564 mm2 N2XH A 3x25mm2 NHXMH
5m A 2om Wm [ Y 1om
T-1 oT-5
SAYAG DOLABI K.65.:8.405 kW KR SAYAG DOLABI K.G:2,838 kW P
K.G. 90,500 kW T840 kW 0,900 KW K G.:20, 500 kW T.G.2838 k0 0.3 KW
T.G.:90,505 KW T.3.80,505 kW
518 mm2 NYY ¥ SxEmm2 NIKH
510 mm2 N2XH \ SxEmm2 NZXH il L
e 25
Wm ‘ 20m m ‘ m
oT6
or2 K.G:19.292kW
52762 AYAG DOLA G. 19 Temiz SuFom
SAYAG DOLABI ?;f;:}aa;(;: S Havs SAYAC DOLABI T.G.13.392kW 7.500 KW
K.G. 50,500 kW SRR 6,500 K K.G.280,500 kW -
T.6.:90,505 kW T.G.80,505 kw
5010 mm2 NZXH \ 5x2,5mm2 M2XH $x18 mm2 NYY ‘ 32, 5mm2 NHXH
15m A m sam l
DT-3 A
K.G.4,200 kW
K.G:18,348 kW AVAC DOLA - Friz-Funcol
SAYAG DOLABI 76 18,248 oW - SavAg DOLAS! T.G:4200 kW 150w
.G.$0.500 eW 1,500 kW K& S0800kw
T.G.20,505 kW T.G.80,505KW
50t mm2 N2XH A 22 5mm2 NHXUH
0m [ 7.5m

DT-4
KG..9.090 kW Oeell

SAYAC DOLABI
T.G:5,080 kW 2000w

K.G.:90,500 kW
T.G.20,505 KW

Sekil 1. i¢in tiim DT lere Esitlik (5) ve Esitlik (6) uygulanirsa
Tablo 1.”’de verilen kolon kablosu, kolon ve giris asir1 akim koruyucu
elemanlarinin uygun oldugu goériilmiistiir. Sirasiyla gerilim diistimii
degerleri DT-1 i¢in 0,219, DT-2 i¢in 1,297, DT-3 i¢in 0,610, DT-4
icin 1,298, DT-5 i¢in 0,353, DT-6 i¢in 1,199 ve DT-7 i¢in 0,124
bulunmustur. Bu degerlerin tamami <3 %e degerine uygundur.
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Kompanzasyon Sistemi Hesaplamalari

Endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat projelerinde
kompanzasyon sistemleri, reaktif giiclin kontrol altina alinmasi ve
enerji iletim sisteminin verimli sekilde isletilmesi ag¢isindan 6nemli
bir tasarim bilesenidir. Endiiktif karakterli yiiklerin yogun olarak
bulundugu endiistriyel tesislerde, reaktif giiclin artmasi gii¢
katsayisinin  diismesine ve sebekeden c¢ekilen goriiniir giiciin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum hem enerji iletim
elemanlarinin gereksiz yiiklenmesine hem de isletme maliyetlerinin
artmasina yol agabilmektedir (Cronshaw, 2011).

Kompanzasyon sistemlerinin temel amaci, tesisin gii¢
katsayisin1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutarak reaktif giic
ihtiyacin1 yerinde karsilamaktir. Tirkiye’de yiiriirliikte bulunan
mevzuat ve uygulamalar kapsaminda, endiistriyel tesislerde gii¢
katsayisinin belirli bir degerin altina diismesi durumunda reaktif
enerji bedeli uygulanmaktadir (CELEBI & Miidiirliigii). Bu nedenle
kompanzasyon sistemleri, yalnizca teknik bir gereklilik degil, ayn1
zamanda ekonomik agidan da 6nemli bir tasarim unsurudur.

Kompanzasyon hesabinda temel biiyiikliikler; tesisin aktif
giici (P), mevcut gilic katsayist (cos@i) ve hedeflenen giic
katsayisidir (cosgz). Gerekli kondansatdr giicii (Qc), bu biiytikliikler
kullanilarak Esitlik (7) analiz edilmistir (Berry & Walter, 2018).

Oc = Pr(tang: - tanp:) (7

Burada tang: - tang:, k katsayisini olusturmaktadir. Bu
katsayr kompanzasyon k katsayisi tablosundan belirlenmektedir
(Vardar et al., 2010). Mevcut dagitim hatt1 cos¢ degeri 0,8 alinir,
hesaplamalar kapsaminda hedef cose degeri 0,97 olarak
belirlenmistir. Endiistriyel tesislerde 0,95 iizerinde olmasi tercih
edilmelidir. lgili katsay1 tablosundan bu degerler kapsaminda 0,5
olarak alinmigtir. Bu durumda Qc degeri Pr1.0,5 olur. Sonug olarak
gerekli kondansator giicii 45,253 kVAr olur. Bu deger iizerinde
kondansator giicii projede tesis edilmelidir. 50 kVAr’lik bir
kompanzasyon sistemi uygundur.

Endiistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan motorlar,
transformatorler ve siiriiciiler (frekans konvertorleri, yumusak yol
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vericiler vb.) endiiktif karakterli yiikler olusturmaktadir. Bu tiir
yiikler, ¢alisma prensipleri geregi manyetik alan olusturmak icin
reaktif gilice ihtiyag duymakta ve bu durum gili¢ katsayisinin
diismesine neden olmaktadir (Duffey & Stratford, 2002). Ozellikle
hiz kontrolii amaciyla kullanilan motor siiriictileri, endiiktif yiik
etkisine ek olarak dogrultucu ve anahtarlamali yapilar1 nedeniyle
sebekeye harmonik bilesenler de enjekte edebilmektedir. Endiiktif
yiiklerin ve siiriiclilerin yogun olarak bulundugu tesislerde, reaktif
giic ihtiyacinin dogru sekilde belirlenmesi ve kompanzasyon
sisteminin bu yiik karakteristigine uygun olarak tasarlanmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Aksi takdirde, hem reaktif enerji cezalar1 hem de
harmoniklerin neden oldugu ilave kayiplar ve ekipman zorlanmalari
ortaya cikabilmektedir (Jaekel, 2008). Bu nedenle kompanzasyon
sistemi tasariminda, motorlu yiiklerin ve siirliciilerin etkileri birlikte
degerlendirilerek uygun kapasitede ve gerektiginde filtreli ¢oziimler
tercih edilmektedir (Duffey & Stratford, 2002; Jackel, 2008). Bu
sebeple toplam 7,5 kVAr 3 kademeli sont reaktoriin kompanzasyon
sistemine entegresi ylik karakteristgini olumlu yonde etkileyecektir.
Sont reaktor giicti, tesisin ylik karakteristigi ve siiriiclilerin sebeke
iizerindeki etkileri dikkate alinarak ornek bir tasarim yaklasimi
olarak degerlendirilmistir.

Trafo ve Jenerator Gii¢c Hesaplamalar

Endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat projelerinde,
trafo ve jeneratdr giiclerinin dogru belirlenmesi; tesisin enerji
stirekliligi, gilivenli isletilmesi ve yiiklerin kesintisiz bir sekilde
beslenmesi acisindan kritik Oneme sahiptir (Kasik¢ci). Bu
ekipmanlarin se¢imi yalnizca toplam aktif giice bagh kalmadan;
talep giicii, yiiklerin ozellikleri, glic katsayist ve cesitli isletme
senaryolar birlikte degerlendirilerek yapilir (Commission, 2001).

Trafo gii¢ hesaplamalarinda temel alinan baslica veri, tesisin
talep giiciidiir. Yiikleme cetvelinden elde edilen ve eszamanlilik
katsayilar1 gozetilerek belirlenen bu deger, trafonun siirekli olarak
beslemesi gereken yiik seviyesini gosterir (IEEE., 1993). Trafo giicii
belirlenirken, yalnizca aktif gii¢ degil, ayn1 zamanda gii¢ katsayisi
da gbz Oniine alinarak goriiniir glic (S) cinsinden hesap yapilir
(CODE, 2005). Genellikle, hesaplanan goriiniir giiclin iizerinde
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standart bir trafo segilmesi tercih edilir. Bu uygulama, gelecekteki
olas1 yiik artiglarina ve isletme esnekligine karsi bir glivenlik pay1
saglar. Ayrica, kisa siireli asir1 yliklenme kapasitesi, ¢evresel kosullar
ve trafo sogutma simifi gibi teknik kriterler de secim siirecinde
dikkate alinir (CODE, 2005; Commission, 2001; IEEE., 1993).

Eger tesis motorlu yiiklerin yogun oldugu bir yapidaysa,
jeneratoriin kalkis akimlarini karsilayabilecek kapasitede secilmesi
hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle jenerator giicii hesaplanirken,
goriiniir giiclin tizerine belirli bir giivenlik katsayist eklenir veya
motor kalkis senaryolar1 dogrultusunda daha yiliksek kapasiteli bir
jenerator tercih edilir (IEEE., 1993; Neitzel, Simon, Widup, &
Schuerger, 2015).

JeneratOr giicii hesaplamalari, trafo hesaplamalarindan farkl
olarak sadece siirekli yiikleri degil, ayn1 zamanda yiiksek kalkis
akimina sahip motorlu yiiklerin etkisini de goz 6niinde bulundurur
(IEEE., 1993; Neitzel et al., 2015). Endistriyel tesislerde
jeneratorler genellikle yedek enerji kaynagi olarak kullanildigindan,
hangi yiikleri (yalnizca kritik olanlar m1 yoksa tiim tesis mi)
besleyecegi dnceden belirlenmelidir. Hesaplamalarda, bu yiiklerin
toplam aktif giicii ve gii¢ katsayis1 esas alinirken, motor kalkislar
sirasinda meydana gelebilecek ani yiiklenmeler de dikkate alinir
(IEEE., 1993; Neitzel et al., 2015).

Trafo ve jeneratdr gii¢lerinin birlikte degerlendirilmesi, hem
normal isletme kosullarinda hem de enerji kesintilerinde tesisin
giivenli ve kesintisiz enerji alabilmesini miimkiin kilar (IEEE.,
1993). Dogru giigte se¢ilen trafo ve jeneratorler, asir1 yiikklenmeleri
ve gerilim dalgalanmalarimi Onleyerek, tesisin genel isletme
performansini olumlu yonde etkiler.

Esitlik (8)’de uygun trafo gii¢ hesab1 yapilmistir. Endiistriyel
tesislerde hem jeneratdr hem trafo giiclerinin goriiniir giice gore
belirlenmesinden dolay1 jenerator giicli belirlenirken, trafo giicii ile
tesisin talep giicii arasindaki iligki dikkate alinmis ve jeneratoriin
kritik ytikleri besleyecek kapasitede secilmesi esas alinmistir (IEEE.,
1993; Neitzel et al., 2015). Bu sebeple Straro = SjeneraTOR Olarak
alimmustir.
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Pr 90505
cosp 0,97

Straro =S JENERATOR = =93304 W (3
Esitlik (8)’e gore 100 kVA trafo ve jeneratdr hesaplamalari
yapilan endiistriyel tesis i¢in uygundur.

Sonuc¢

Endiistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat projeleri, bir
tesisin giivenli, verimli ve kesintisiz bir sekilde isletilebilmesi
acisindan biiylik 6nem tasiyan miihendislik ¢alismalarini igerir. Bu
projelerde yapilan miihendislik hesaplamalar1 yalnizca yasal bir
gereklilik degil; ayn1 zamanda isletme giivenligi, enerji kalitesi ve
ekonomik stirdiirtilebilirlik agisindan da belirleyici rol oynamaktadir
(Gazete, 1984, 2024).

Bu kitap boliimiinde, endiistriyel tesislerde sikca karsilagilan
elektrik i¢ tesisat projelerinde kullanilan kuvvetli akim miihendislik
hesaplar1 sistematik bir yaklasimla ele alinmistir. Yiikleme
cetvellerine dayanarak yapilan kurulu gii¢ ve talep giicli hesaplari,
tesisin elektrik yiik profilinin dogru sekilde belirlenmesini
saglamistir. Bu hesaplamalar, ilerleyen asamalarda yapilan kisa
devre akimi, kablo kesiti, maksimum akim ve gerilim diislimii
hesaplamalari i¢in temel bir veri kaynagi olmustur.

Kisa devre akimi analizlerinde, algak gerilim sebekeleri i¢in
kabul edilen kisa devre seviyeleri ve se¢ilen koruma elemanlarinin
kesme kapasiteleri dikkate alinarak gilivenli bir tasarim yaklagimi
benimsenmistir. Bu c¢ercevede, dagitim panolarinda kullanilan
termik manyetik salterler ve otomatik sigortalarin olas1 kisa devre
kosullarina kars1 yeterli dayanim sagladigi goriilmektedir.

Kablo kesiti ve maksimum akim hesaplamalari, hem
iletkenlerin termik dayanikliligit hem de koruma elemanlariyla
uyumlu  ¢alisma  kosullart g6z  Oniinde  bulundurularak
degerlendirilmistir. Gerilim diisiimii hesaplamalarinin sonucunda,
kolon ve linye hatlarindaki gerilim diisiimlerinin mevcut
standartlarda belirtilen simirlarin iginde kaldigi tespit edilmistir
(Kasike¢1). Bu, alicilarin sorunsuz g¢alismasini ve tesis genelinde
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enerji kalitesinin korunmasini saglayacak uygun bir tasarimin
uygulandigini gostermektedir.

Ayrica, kompanzasyon sistemi hesaplamalar1 sayesinde
reaktif giiciin kontrol altina alinmasina yonelik gerekli kondansator
kapasitesi belirlenmistir. Endiiktif yiikler ve motor siiriiciilerinin
sisteme etkileri de dikkate alinarak, gii¢ katsayisinin iyilestirilmesine
yonelik teknik bir ¢cergeve sunulmustur.

Trafo ve jenerator glic hesaplamalari ise tesisin talep giicii ve
yiik karakteristikleri temel alinarak uygun goriiniir gii¢ degerleri
iizerinden yapilmigtir. Bu yaklasim, hem normal c¢alisma
kosullarinda hem de enerji kesintilerinde tesisin giivenli ve stirekli
enerji beslemesine sahip olmasina katki saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu bdlimde ele alman miihendislik
hesaplamalari, endistriyel kuvvetli akim elektrik i¢ tesisat
projelerinde uygulanmasi gereken temel tasarim ilkelerini biitiinciil
bir perspektifle sunmaktadir. Aktarilan hesaplama yontemleri, ilgili
mevzuat ve standartlar dogrultusunda giivenli, uygulanabilir ve
sistematik bir projelendirme siirecine katkida bulunmaktadir. Bu
icerik, benzer projeler i¢in yol gosterici bir kaynak niteligi tagimakta
ve mithendislik hesaplarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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BOLUM 4

HAVA VE UZAY ARACLARI iCIN MODERN UCUS
KONTROL YONTEMLERI

HARUN CELIK*

Giris
Ugmak, insanoglunun binlerce yillik hayalidir. Bunu
gerceklestirmek i¢in ¢ok uzun yillar ¢aligmistir. Biyolojik yapisi
geregi kendisi i¢in bunu basaramamis olsa da XX. ylizyilin
baslarindan itibaren ucusu gergeklestirebilecek motorlu araglar
tasarlamayr basarmistir. Bu tarihten sonra hizla gelisen hava ve

uzay araglar1 glinimiizde ¢ok genis bir yelpazede, ¢ok farklh
amaglarla, yine ¢ok farkli tiirlerde ve siniflarda iiretilebilmektedir.

Hava ve uzay araglar1 giliniimiizde bilimsel teorilerin
uygulama alan1 buldugu en ileri teknolojilerdendir. Ugus, tasarimi
hem olduk¢a karmagik hem de olduk¢a hassas olan bir hava-uzay
aracinin dengesini, kararliligin1 ve kontroliinii de igeren kapsamli
bir siirectir. Tiim hava araglar1 ayni fizik kurallariyla hareket
ederler, ancak bu hareketleri hem sekillerine, agirliklarina ve itki
giiclerine hem de yapilarina, kontrol sistemlerine, hizlarina ve
atmosfere bagli olarak c¢ok farkli olabilir. Ugusun emniyetle

Y Dr. Opr. Uyesi, Erciyes Universitesi Uzay Miihendisligi Boliimii,
haruncelik@erciyes.edu.tr, Orcid: 0000-0001-5352-3428
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gerceklesmesi veya hareketin kontrol altinda tutulmasi i¢in tiim
bunlarin birlikte ele alinmas1 gerekir. Kontrol, ugusun saglikli bir
sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in hayati oneme sahiptir. Kontrol
gereklikleri ele alinarak tasarlanan bir arag, pilot veya astronot
ihtiyaclarina gore yonlendirilebilme ayarlar1 yapilabilecegi gibi
tasarlanan elektronik sistemlerle kontrol, otomatik olarak da
gergeklestirilebilir.

Otomatik kontrol, bir sistemin davramisinin hedeflenen
sekilde gerceklesmesi i¢in insan miidahalesi olmadan
yonlendirilmesi ve yonetilmesidir. Bu amagcla tasarlanan kontrol
sistemi, sahip oldugu yap1 ve istenen hedefler araciligiyla dinamik
sistemin davranisini denetler. Kontrol sistemleri, miihendislik ve
endistriyel uygulamalarda yaygin olarak  kullanilir.  Bu
sistemlerinin tasarimi ic¢in ise c¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Yaklasimlarin her biri farkli teknik ve matematiksel temellere
dayanan yontemler barindirmaktadir. Bu yaklagimlar klasik ve
modern kontrol basliklar1 altinda siniflandirilabilir.

Klasik kontrol, sistem dinamiklerini ifade eden temel
diferansiyel denklemlerin zaman diizleminde ¢dziimiiniin
karmasasindan ve zorlugundan kurtulmak icin Laplace doniisiimii
ile frekans diizleminde transfer fonksiyonlari, blok semalar1 gibi
yontemlerin kullanilmasina dayanir. Bir sistemin davranigini ortaya
koyan diferansiyel denklem, bir transfer fonksiyonuna
dontstiiriilerek sistem davranisinin (¢ikisinin) bir temsilini, sistemi
uyaranin (girdinin) bir temsiliyle cebirsel olarak iliskilendiren
matematiksel bir model olusturulur. Diferansiyel denklemin
cebirsel bir denkleme doniistiiriilmesi, hesaplamalarin ¢ok daha
kolay matematiksel islemlerle yapilmasini ve birbirine bagl alt
sistemlerin daha kolay modellenmesini saglar. Laplace diizlemi
tekniklerinin en biiyiik tstiinliigii, sistemin kararlili1 ile gecici hal
davranisi bilgisini ¢ok hizli saglamasidir. Bu sayede degisen sistem
parametrelerinin  etkileri aninda goriilerek istenen hedefleri
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saglayacak tasarim yapilabilmektedir. Klasik kontroliin temel
eksikligi ise smurli uygulanabilirligidir. Yani bu kontrol sadece
dogrusal zamanla degismeyen sistemlere veya bu yapida oldugu
varsayilabilen sistemlere uygulanabilir.

1960’larda uzay miihendisligi aragtirmalarinin artisiyla
birlikte, tasarlanan gelismis sistemlerde otomatik kontrol
sistemlerine olan ihtiyacin kapsami da artmistir. Dogrusal zamanla
degismeyen diferansiyel denklemler ve bunlardan tiiretilen transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak sistemlerin modellenmesi ve kontrol
edilmesi giin gectikge yetersiz hale gelmistir. Modern kontrol,
klasik kontroliin bu eksikligini gidermek i¢in zaman diizleminde
durum uzay gosterimini kullanan ve ¢ok daha gesitli sistemlerin
modellenmesi, analiz edilmesi ve tasarlanmasi i¢in biitiinciil bir
yontem olarak ortaya ¢ikmuistir.

Klasik kontrol basit sistemler ve dogrusal sistemler i¢in
daha uygunken modern kontrol, teknolojinin gelismesiyle dogrusal
ve dogrusal olmayan sistemlerin daha karmagsik matematiksel
modellemeleriyle ¢calisabilmektedir. Modern kontrol sayesinde daha
hassas kontrol gerektiren ve dogrusal olmayan sistemlerin denetimi
de yapilabilmektedir. Klasik kontrolde dogrusal zamanla
degismeyen diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen sistemler,
frekans diizleminde, transfer fonksiyonlar1 ve blok semalar: ile
analiz edilir veya tasarlanirken; modern kontrolde dogrusal
olmayan diferansiyel denklemler ile ifade edilen sistemler de
zaman diizleminde, durum uzay gosterimi ve isaret akis semalari
kullanilarak analiz ve kontrol edilmektedir.

Klasik kontrol daha kati yaklasimlara sahip oldugundan
yontemleri arasinda fazla gesitlilik yoktur, temel birka¢ ydntem
barindirir. Modern kontrol ise oldukca ¢esitli yontemler ve farkli
algoritmalar barindirmaktadir. Bunun 6nemli nedenlerinden biri de
modern kontroliin bilgisayar hesaplamalarina daha uygun olmasi,
bilgisayarlar sayesinde de farkli karmagik yontemlerin daha kolay



gelistirilebilmesidir. Klasik kontrolde ise analiz ve tasarim
asamasinda kullanilan yontemlerde hesaplamalarin elle de
yapilabilir olmas1 gerekmektedir.

Klasik kontrol yontemlerinden Oransal Integral Tiirev
(proportional-integral-derivative, PID) algoritmas1  kolay
tasarlanabilmeleri nedeniyle oldukc¢a yaygindir. Sistem davranisinin
hizli ve hassas sekilde izlenebilmesi en onemli istiinliigiidiir. PID
kontrolde siirekli olarak bir hata degeri -yani amaclanan durum ile
mevcut durum arasindaki fark- hesaplanir ve sistemin kontrol
girdisi ayarlanarak hatayr en aza dislirmesine ¢aligilir. PID
kontroloriin amaci, sistemi istenilen degerde tutmak igin c¢ikis
sonucunu giris ile karsilastirarak aradaki hata degerini hesaplamak
ve oransal-integral-tliirev katsayilarini kullanarak, bu ii¢ bileseni
toplayip sistemi kararli hale getirmektir. PID’nin yaninda 6nciil-
ardil (lead-lag) kontrol de klasik yontemlerdendir. Klasik kontroliin
araglarin1 (Laplace doniisiimii, koklerin yer egrisi gibi) benzer
sekilde kullanan bu yontem de sistem davraniginin
denetlenmesinde kullanilmaktadir.

Klasik kontrol yaklasimlart sadece dogrusal sistemlerin
denetiminde kullanilabilirken modern kontrol yaklasimi dogrusal
olmayan sistemlerin denetimini de gergeklestirebilir. Dogrusal
olmayan dinamiklere ve matematiksel modellere sahip sistemlerin
denetimi dogrusal olmayan kontrol olarak isimlendirilir. Bu
yaklagim, geleneksel dogrusal kontrol teorisinin sinirlarini agarak
daha karmagsik ve gercek diinya sistemlerini modellemeye ve
kontrol etmeye yonelik yontemleri igerir. Bircok modern kontrol
yonteminin de dogrusal olmayan kontrol yaklagimi bagligi altinda
yer aldigi1 kabul edilebilir. Ancak bu kitap boliimiinde, kendine
0zgii bir alan olusturabilen yontemler kendi i¢inde siniflandirilarak
farkli yaklasimlar olarak tanimlanmustir.

Otomatik kontrol amaciyla gelistirilmis bircok yontem

mevcuttur. Bunlarin her birini digerinden kesin sinirlarla ayirmak
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bazen miimkiin olmayabilir. Bir yontem farkli yaklagimlar birlikte
kullanabilecegi gibi bir yaklasim da diger yaklasimlar icerebilir.
Kontrol yaklagimlarin1 ve yontemlerini belirten bir sema Gorsel
I’de verilmistir. Burada Ornegin zeki kontrol yaklagimi
uyarlanabilir kontrol bashiginin bir alt dali olarak da verilebilir.
Diger taraftan kayan kipli kontrol yontemi giirbiiz kontrol
yaklagimi altinda veya dogrusal ikinci dereceden Gauss (linear—
quadratic—Gaussian, LQG) kontrolcii optimal kontrol yaklagimi
altinda verilebilir. Bu c¢alismada yaklasimlar smiflandirilirken
otomatik kontrol alan yazininda kendisine ait bir alan
olusturabilenler farkli basliklarda siiflandirilmisti.  Otomatik
kontrol yontemleri burada yapilan siniflamanin aksine daha farkl
basliklar da igerebilir ve ¢ok farkli kontrol yoOntemleri de
barindirabilir. Ancak burada her yaklasim kapsaminda sadece
onemli goriilen yontemlere 6rnekler verilmistir.

Gorsel 1. Otomatik kontrol yontemleri

OTOMATIK KONTROL ‘
PID
KLASIK MODERN
Oncil-Ardil
Dogrusal e . . " . .
Olmayan Grb(iz Hiyerarsik Uyarlanabilir Optimal Rassal Zeki
FLC BC SMC W, HT MRAC APPC  MPC  LOR 106 oty ey

Mantik  Zeka

FLC: Geri beslemeyle dogrisallastirilarak (Feedback linearization) kontrol.
BC: Geri adimlamali (Backstepping) kontrol. SMC: Kayan kipli kontrol (Sliding
mode control). Ho: H-Sonsuz. HT: Hiyerarsik aga¢ (Hierarchical tree). MRAC:
Modele dayali uyarlamali kontrol (Model reference adaptive control). APPC:
Uyarlamali kutup yerlestirme (Adaptive pole placement). MPC: Model ongoriilii
kontrol (Model predictive control). LOR: Ikinci dereceden dogrusal diizenleyici
(linear quadratic regulator). LOG: Dogrusal ikinci dereceden Gauss (linear—
quadratic—gaussian).
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Dogrusal Olmayan Kontrol

Dogrusal olmayan kontrol, kontrol teorisi i¢inde dogrusal
olmayan sistemlerin analizi ve yoOnetimiyle ilgilenen bir alandir.
Dogrusal olmayan sistemler, giris ve ¢ikislar1 arasinda dogrusal
iligkiler kurulamayan sistemlerdir. Sistemlerin dogrusal olmayan
etkiler icermesi, bu sistemlerin matematiksel olarak karmasik
olmas1 klasik kontrol ydntemleriyle denetlenebilmelerine engel
olmaktadir. Dogrusal olmayan kontrol, degisken kosullara ve
sistemdeki degisikliklere daha esnek bir sekilde uyum saglayabilir.
Ancak, bu kontrol yontemi ayni zamanda matematiksel ve
hesaplama agisindan daha karmasiktir ve bazi durumlarda dogrusal
kontrol yontemlerine gore daha fazla hesaplama giicii gerektirebilir.

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi, modellenmesi ve
kontrol edilmesi i¢in cesitli yontemler ve teknikler gelistirilmistir.
Modern kontrol ydntemlerinin bir¢ogu aslinda dogrusal olmayan
kontrol yontemlerindendir. Ancak burada dogrusal olmayan
yontemler bashigi disinda siniflandirilma nedeni, bunlarla yapilan
caligmalarin alan yazininda 6nemli yer kaplamalar1 ve bu sayede
alanda kendilerine 6zgii yer edinmis olmalaridir. Bununla birlikte
dogrusal olmayan kontrol yaklasimi bashiginda énemli yontemler
olarak geri beslemeyle dogrisallastirilarak kontrol (feedback
linearization, FLC), geri adimlamali kontrol (backstepping, BC),
kayan kipli kontrol (sliding mode control, SMC) sayilabilir.

Kayan kipli kontrol yontemi belirsizliklerle basa ¢ikabilme
ozelligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem,
degisken yapili kontrol yontemi 6zelligine sahip modern kontrol
yontemlerinden biridir (Edwards ve Spurgeon 1998). Karar
vermede kullanilmak tizere belirlenmis kurallar ile geri besleme
yapisini birlikte kullanir. Kontrol kurali, daha 6nceden belirlenen
kurallara gore kontrol islemi esnasinda sistemin durumuna baglh
olarak degisir. BOylece sistemin bir anahtarlama bolgesi olusur.
Durum geri besleme yapisi sayesinde belirsizliklerin etkisini yok
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etmeyi amaglayan ek bir anahtarlama ifadesi ile kullanilir (Utkin
1978). Kayan kipli kontrol yontemi, kontrol edilen dinamik sistemi
kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizeye yonlendirir ve bu
yiizey lizerinde belirli aralikta tutarak denge noktasina gelmeyi
saglayan bir kontrol gergeklestirir (Mayetin 2013).

Giirbiiz Kontrol

Kontrol algoritmasindaki hatalar ya da algilayicilardaki
parametre degerlerindeki belirsizlikleri de gbéz Oniine alarak
tasarlanmis ve performansin en kotii kosulda bile en iyi degerinden
nispeten az miktarda diistiigli otomatik kontrol algoritmasidir.
Dayanikli veya saglam kontrol diye de isimlendirilir. Modern
kontrol yontemleri i¢inde onemli bir yeri olan giirbiiz kontrol,
birden c¢cok giris ve ¢ikis degiskenini icerebilme kabiliyeti,
dogrusallik sarti olmamasi ve hem zamandan bagimsiz hem de
zamana bagli olabilmesi gibi niteliklerinden dolay1 daha karmasik
sistemlere  uygulanabilmekte ve daha dogru  sonuglar
verebilmektedir.

Alan yazi giirbiiz kontrol kuramina yonelik farkli metotlar
icermekle birlikte bunlar arasinda Hoo kontrol yontemi One
cikmaktadir. Hoo kontrolciiler, genellikle Lyapunov fonksiyonu
kullanilarak tasarlanmaktadir. Temel Hoo kontrolcii yapist Gorsel
2’de verilen 6bek semasi ile ifade edilebilir.

Gorsel 2. Temel Ho kontrolcii yapist

3 ] Y
“a | Belirsizlikler [, ~4

Dinamik Sistem
P)

L Kontroleii

(K)
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Burada kontrol edilen sistemi P 0Obegi gostermektedir.
Sisteme uygulanan harici girisi veya hedeflenen degeri w ve
kontrol girisini u ifade etmektedir. Gergceklesen veya Olgiilen z
cikist ile hedeflenen deger arasindaki hata e olarak isimlendirilir. K
kontrolciisli e hatasina gore sistem igin u girisini tretir. Sistemdeki
belirsizliklerin nedeni 1ise sistemi olusturan alt sistemlerin
modellenmis yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, modeli etkiledigi
halde etkisi kestirilemeyen bazi dinamiklerden de kaynaklanabilir.
Bu sistemde belirsizlikler (A) giris ve c¢ikis icin ele alinmistir.
Kontrol sisteminin amaci istenen ¢ikisin elde edilmesini saglayacak
u girisinin ayarlanmasidir.

Giirbiiz kontrolctiler klasik kontrolciilere gore kontrol
edilecek sistemi daha genis bir aralikta ve daha biiyiik genlikli
bozucu girislere maruz kalmalari durumunda dahi yiiksek
performansla kontrol edebilmektedir. Gelistirilen tasarim araglari
sayesinde ise kontrolcli tasarim1 yapmak sadece agirlik
fonksiyonlarinin  belirlenmesine kadar indirgenmis ve hazir
yazilimlar kullanilarak kontrolci matrislerinin elde edilmesi
miimkiin hale gelmistir (Ozkan 2009).

Hiyerarsik Kontrol

Hiyerarsik kontrol yaklasimi, farkli alt sistem modelleri ile
bunlarin kontrol algoritmalarinin hiyerarsik bir aga¢ yapisinda
diizenlenerek yonetildigi bir kontrol yaklasimidir. Hiyerarsik
kontrol, kontrol gérevlerini zaman, kapasite ve kapsam bakimindan
farklh seviyelere ayiran bir yapidir. Bu yapi, 6zellikle ¢cok giris cok
cikish sistemlerin ve yiliksek mertebeli sistemlerin denetlenmesini
saglar.

Hiyerarsik kontrol sistemleri, karmasik bir sistemi
yonetmek icin kontrol gorevlerini farkli katmanlara bdlen bir
mimaridir. Hiyerarsik kontrol yaklasimini genel hatlariyla sunan
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ornek bir katman mimarisi ile her katmanda gergeklestirilen
faaliyetlerin agac¢ yapis1 Gorsel 3’te sunulmustur.

Gorsel 3. Ornek bir hiyerarsik kontrol mimarisi

Katman 1

Katman 2

Katman 3

Katman 4

Tek bir kontrolciiden ziyade hiyerarsik kontrol yaklagiminda
sistem bir emir komuta zinciriyle c¢alisir. Bu yaklagimda alt
katmanlarin kendine 6zgii gorevleri, hedefleri ve 6l¢iimleri bulunur.
Bunlarin faaliyetleri, genellikle kararlarin1 gecersiz kilmayan tist
katmanlar tarafindan planlanir ve yonetilir. Farkl klasik ve modern
kontrol yontemleri de alt sistemlerde kullanilarak hiyerarsik kontrol
yaklagimint uygulayan sistemler olusturulabilir. Bu yaklasimla
insansiz bir hava araci ugus kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolcii
icin (Oktay vd. 2017) kaynag incelenebilir.

Uyarlanabilir Kontrol

Uyarlanabilir kontrol sistemi, kontrol ettii siiregteki
degisimlere gore kendi kontrol parametrelerini otomatik olarak
uyarlayan sistem olarak tanimlanir (Giilyaz 1998). Bu uyarlama,
stirecin ¢alisma kosullarinin ya da g¢evre kosullarinin degismesine
gore kontrol sistemindeki ayarlarin  da  siirekli olarak
giincellenmesiyle gerceklesir.
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Uyarlanabilir kontrol yontemi diger yontemlerden farkli
olarak; ilk olarak, degisken c¢evresel kosullara, sistemdeki
belirsizliklere veya parametre degisimlerine uyum saglama
yetenegiyle one cikar (Lawrence vd. 2022). Bu yonleriyle sistem
performansinin istikrarim1 ve etkinligini artirabilir. Ayrica kontrol
algoritmalari, hassasiyetlerini ve uyarlama hizlarmi genellikle
ayarlayabilir. Bu da istenen performans kistaslarina daha iyi uyumu
saglayabilir. Uyarlamali kontrol yaklagiminin énemli bir yontemi
olan modele dayali uyarlamali kontroliin bir hava aracinda
uygulanmasina Durukan ve Celik (2025) tarafindan yapilan
calismadan ulasilabilir. Modele dayali uyarlamali kontrol
yonteminin drnek bir 6bek semasi Gorsel 4 ile verilmistir.

Gorsel 4 Modele dayalr uyarlamali kontrol obek semast

‘.U!
H referans model -
r | 1 u [dinamik] ¥ e
kontrolcii . ()
sistem ‘ +
ﬁ{ uyarlama kurallari }-7

Dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal modelleri ile yapilan
caligmalarda modelden kaynakli hatalar nedeniyle sistem kontroli
de yiiksek performansla yapilamayabilir. Ugustaki hava durumu

degisimleri gibi ortam kosullarindaki belirsizlikler hava uzay
araglarinin ugus kontroliinde uyarlanabilir kontroliin kullanilmasini
gerektirir. Ger¢ek ucus esnasinda sistem parametreleri degisen
cevreyle degisecektir. Model referansli uyarlamali kontrol, belirsiz
parametrelerden kaynaklanan yonelim dengesizligini optimize
edebilir (Lavretsky 2008; Lavretsky ve Hovakimyan 2004).
Uyarlanabilir kontroliin bir dali olan MRAC yoéntemi, Onceden
tanimlanmig bir referans modele dayanarak sistem parametrelerini
ayarlayarak istenen performans hedeflerine verimli bir sekilde
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ulagsmaya odaklanir ve bunu ¢ogu zaman hatay1 hizli bir sekilde
diisiirerek basarir.

Optimal Kontrol

Optimal kontrol, bir sistemin belirli bir dlgiite gore en iyi
performansi gostermesini saglamak i¢cin matematiksel bir yaklagimi
ifade eder. Bu yaklasim, genellikle bir sistemin davranisini en iyi
sekilde kontrol etmek i¢in en uygun stratejileri bulma siirecini
kapsar. Optimal kontrol, genellikle belirli bir hedefe ulasmak veya
belirli bir performans Olgiitiine gore optimize etmek amaciyla
sistem davranisint kontrol etmek ic¢in kullanilir. Amaglar ise enerji
tasarrufu, minimum maliyet, maksimum verimlilik gibi ¢esitli
hedeflere yonelik olabilir.

Optimal kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in ¢esitli
algoritmalar ve yoOntemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygin kullanilani, dinamik programlama ve durumlar arasi gegis
icin miimkiin olan en iyi kontrolii bulmay1 amaclayan Pontryagin
maksimum prensibi tekniklerdir. Dinamik programlama, optimal
kontrol probleminin ¢6ziimiinde kullanilan etkili bir algoritma
tirtidiir (Liu vd. 2017). Bu algoritma, biiylik problemleri daha
kiiciik ve daha yonetilebilir parcalara bolerek ¢ozlim tretir, her
boliimiin ¢éziimiinden toplam ¢6ziime gidilir.

Pontryagin maksimum prensibi de belirli bir kontrol
problemi i¢in en iy1 kontrol stratejisini bulmaya yonelik bir gerceve
sunar (Kopp 1962). Yani kontrol edilen sistemin hareket
denklemlerini, belirli bir performans Olgiitii altinda optimize eden
kontrol stratejilerini belirlemek icin kullanilir. Bu algoritmalarin
uygulanmasi1 optimal kontrol probleminin yapisina, boyutuna ve
karmagikligina baglhdir. Baz1 durumlarda, 6zellikle biiylik dlgekli
veya karmagsik sistemler icin diger sayisal ¢oziimlerle birlikte
kullanilmalar1 daha islevsel olabilir.
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Optimal kontrol yaklastminin en yaygm kullanilan
yontemleri model Ongdriilii kontrol ve ikinci dereceden dogrusal
diizenleyicidir. ikinci dereceden dogrusal diizenleyiciler (linear
quadratic regiilator, LQR) c¢oklu giris ve c¢oklu ¢ikisa sahip
sistemlerde sunmus olduklar1 kararlilik ve giiriiltiilere kars1 koyma
yetenekleri ile One c¢ikmaktadirlar (Atalay 2017). Bu yontemde
belirlenen bir maliyet fonksiyonunun degerini en diisiik degerde
tutan optimal bir kontrol tasariminin elde edilmesine ¢alisilir.
Kontrol girisi, belirli bir matrisin yan1 sira pozitif olan R matrisi
tarafindan ¢oziimlenirken, sistemin durumlar1 hem negatif olmayan
hem de belirli bir matris olan Q matrisi tarafindan ¢oéziimlenir.
Sistemin durum uzay gosterimi cebirsel Riccatti denklemleri
coziilerek optimal bir kontrol girisi elde edilir. Bir LQR’in
optimizasyon siirecinde, iki 6nemli unsur Q ve R matrisleridir. R
girdi agirlik matrisi ve Q durum vektorii agirlik matrisi, maliyet
fonksiyonun parametreleridir. Sistem performanslari, bu matrislerin
elemanlarinin nasil olusturuldugundan 6nemli 6l¢iide etkilenir.

Model 6ngoriilii kontrol (model predictive control, MPC)
ise belirtilen kisitlamalar1 karsilarken gelecekteki ¢iktilar1 hakkinda
tahminlerde  bulunmak icin  kullamilan  bir  geribildirim
algoritmasidir. MPC hesaplamalari, yapilan dlgiimlere ve ¢iktilarin
ilerideki degerlerinin tahminlerine dayanmaktadir. Model 6ngoriilii
kontrol, hesaplanan kontrol girdisi tlizerinde islem yapar ve
ardindan geri bildirim ile optimize edilmis tahminleri yeniden
hesaplar. Yani MPC yapilan 6l¢iimler i¢in belirlenen ufuk dahilinde
yinelemeli, model tabanli, Ongoriilii, optimal ve geri bildirim
temelli bir kontrol yontemidir (Celik, Oktay, ve Tirkmen 2016).
MPC bu yonleriyle LQR’dan temel farkliliklara sahiptir. MPC
sistemi uzaklasan bir zaman penceresinde (ufukta) optimize
ederken LQR sabit bir zaman penceresinde optimize eder. MPC’de
yeni bir ¢oziim Onerisi i¢in olduk¢a sik ve yenilemeli hesaplama
yapilirken LQR da ise tek ¢oziim kullanilir.
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Rassal Kontrol

Rassal (stokastik) kontrol yaklasimi, belirli bir siiregteki
belirsizlikleri ve rastlantisal degiskenleri analiz ederek bir sistemi
veya siireci kontrol etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ozellikle,
siirecin rasgele degiskenlerinin nasil c¢alistigini anlamak ve bu
degiskenleri kontrol altinda tutmak i¢in rassal yontemler kullanilir.
Bu yoOntem, silirecin rassal olarak izlenmesini, verilerin analiz
edilmesini ve belirli kontrol stratejilerinin uygulanmasini igerir.
Rassal kontrol, diger kontrol yontemlerinden bazi farkliliklar tasir.
Rassal kontrol, belirsizliklerin oldugu ortamlarda etkili bir sekilde
calisabilir. Gergek diinyadaki birgok durumda, gelecekle ilgili kesin
bilgilere sahip olunamaz ve bu durumlarda rassal kontrol,
belirsizlikleri modeller ve hesaba katarak daha gercekei kararlar
alinmasina yardimeci olabilir.

Rassal kontrol yaklasimimin en 6nemli temsilcisi dogrusal
ikinci  dereceden Gauss (linear—quadratic—gaussian, LQG)
yontemidir. LQR ¢oziimiine ilave olarak sistemi etkileyen
giirtiltiyli de ele alir. Sistemin durumlarinin dogrudan 6lgiilemedigi
ve glriltili  ol¢limlerin  yapildigt durumlar i¢in ¢dzlime
yakinsamay1 saglar (Lee vd. 2011). LQR kontroli, ikinci dereceden
durum ve kontrol maliyetleri kullanilarak dogrusal sistemlerin en
uygun kontrolii i¢in kullanilirken, LQG kontrolii, ikinci dereceden
durum ve kontrol maliyetleri kullanilarak ek Gauss giiriiltiisiine
sahip dogrusal sistemlerin en uygun kontrolii i¢in kullanilir. LQR
ve LQG kontrolii, ele aldiklar1 problemler nedeniyle farklh
algoritmalardir. Bu baglamda, LQG kontrolciileri, giirtiltiiniin de
hesaplara dahil edildigi gercekci sonuglar sunmaktadir.

Zeki Kontrol

Mevcut kontrol yontemlerinin biiylik bir boliimii, kontrol
edilecek sistemin modeline ihtiya¢ duyar ve kontrolii modele
dayanarak yapar. Bu durum da modelden kaynaklanan belirsizlik
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veya hatalarla basa ¢ikilmasinda zorluklara neden olur. Kontrol
sistemlerinin modele bagimli olmalarinin aksiye canlilar herhangi
bir modele dayanarak otomatik kontrol yapmamaktadirlar. Sahip
olduklar1 biyolojik yapilar sayesinde kontrolii, deneme-yanilmaya
dayanarak 6grenmektedirler. Biyolojik sinir sistemine benzetilerek
makine Ogrenmesi ve yapay zeka gelistirilmistir. Ancak yapay
zeka; yapay sinir aglari, makine 6grenmesi, derin 6grenme, bulanik
mantik, dogadan esinlenilerek  gelistirilen  optimizasyon
algoritmalar1 gibi yontemleri kapsayan oldukca genis bir c¢alisma
alanidir. Bu alanda kontrol amaciyla kullanilabilecek yontemler
arasinda ise bulanik mantik ve makine Ogrenmesi yontemleri
bulunmaktadir. Derin 6grenmenin kullanildig1 bir yapay zeka dali
olan makine Ogrenmesi, diger kontrol yontemlerinin aksine
dinamik modele ihtiya¢ duymadan, biyolojik sinir sistemine benzer
sekilde, kontrol yapabilmektedir.

Makine 6grenmesi alan1 da oldukg¢a genis olmakla birlikte,
yapilan c¢aligmalar diger 6grenme yaklasimlarina nispetle takviyeli
ogrenmenin ucus kontroliinde daha elverisli bir yontem oldugunu
ve yeterli performansi sagladigini gostermistir (Clarke ve Hwang
2020; Gu vd. 2016). Takviyeli 6grenme algoritmalarindan hava
aract dinamik modeline olan bagimliligi ortadan kaldirarak
modelden bagimsiz kontrol gergeklestirebilen algoritmalar olarak
deep deterministic policy gradient (DDPG), trust region policy
optimization (TRPO) ve proximal policy optimization (PPO)
yontemlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Yapay zeka alan1 igerisinde farkli  biyolojik/doga
varliklarinin davranist veya zekasi Ornek alinarak gelistirilmis
optimizasyon algoritmalar1 da yer edinmektedir. Olduk¢a genis bir
hacme ulasan bu c¢alismalar, yiizlerle ifade edilebilecek farkli
optimizasyon algoritmalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ancak
bu algoritmalar otomatik kontrolciilere ¢esitli problemlerin
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¢coziimiinde oldukca yardimci olabilirken kendi baglarmma bir
kontrolcii niteligine kavusmus degillerdir.

Optimizasyon algoritmalarinin aksine bulanik mantik ise
otomatik  kontroli kendi basma ve destek almadan
gergeklestirebilir. Bu kontrol yontemi, belirsizlik igeren sistemlerin
yonetimi i¢in kullanilir. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler
kullanilarak ¢alisir. Bulanik mantik, bir bilgisayar sisteminin
belirsizlikle akil yiirlitmesini saglayan bir hesaplama alanidir
(Castillo ve Melin 2012). Bulanik kiimeler, {iyelik derecesinin 0 ile
1 arasinda herhangi bir deger olmasina izin vererek geleneksel
kiime kavramini genellestirir. Temel olarak, bulanik mantik sistemi
li¢ ana birimden olusur. Bunlar bulaniklastirma birimi, bulanik
cikarim birimi ve bulaniklik ¢oziiciidiir. Bulaniklagtirma birimi,
kesin bir girdiyi baz1 bulanik kiimelere doniistiiriir. Bulanik ¢ikarim
birimi, bulanik ¢iktiy1 elde etmek icin kural tabanindan bulanik
Eger-ise kurallarini kullanir. Bulanik terimlerle ifade edilen cikti,
bulaniklastirma ¢o6ziicii tarafindan tekrar kesin bir degere
doniistiiriiliir (Kurnaz, Cetin, ve Kaynak 2009). Bu birimlerin
kullanilmasiyla bulanik kontrol sistemlerinin, belirsizlik ve
dogrusal olmayan davranis dahil olmak {izere siire¢ karmasikliginin
yiiksek oldugu ve kesin matematiksel modellerin olmadig
durumlarla basa ¢ikmasi saglanir.

Sonug¢

Bu kitap boliimiinde hava ve uzay araglarinda ugus kontorlii
amaciyla kullanilabilecek modern kontrol yontemlerinin genel bir
cercevesi sunulmustur. Modern kontrol alaninda yapilan ¢alismalar,
kullandiklar1 yaklasimlara gore siniflandirilmistir. Her yaklagimin
onemli temsilcileri olarak sayilabilecek kontrol yontemleri de bu
siif basliklar1 altinda 6rneklendirilmistir.

Modern kontrol giin gegtikce gelisen ve cesitlenen
yaklagimlara sahiptir. Bu yaklagimlar1 dogrusal olmayan, giirbiiz,
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hiyerarsik, uyarlanabilir, optimal, rassal ve zeki basliklar1 ile
siniflandirmak miimkiin olmustur. Bu siniflandirmanin alan yazini
dikkate alinarak yapildigi g6z ardi edilmemelidir. Nitekim bu
yaklagimlarin farkli yonleriyle birbirini kapsamasi veya birbiriyle
kesismesi miimkiin oldugundan kesin hatlarla birbirlerinden ayirt
edilmeleri her yoniiyle miimkiin olmayabilir. Ornegin modern
kontrol yaklasimlarinin bircogu dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolii amaciyla kullanildigindan dogrusal olmayan kontrol
yaklagimi sinifi altinda da siralanabilirler. Ancak alan yazini
derlendiginde 6zgiin bir alan olusturabildigi goriilen yaklagimlara
bir sinif olarak yer verilmistir.

Bu yaklagimlardan giirbiiz kontrolde dinamik sistemdeki
belirsizliklere veya digsal etkilere karst dayanikli bir kontrol
stratejisi ~ gelistirme amagclanir. Bu yaklasimda dogrudan
belirsizliklerle ilgilenilir. Hiyerarsik kontrol yaklasimi, karmasik
sistemlerin yonetilmesi i¢in yapilandirilmis bir yaklagimdir. Bu
yaklasimda kontrol sistemleri birden fazla seviyeye veya katmana
boliinerek her katmanin belirli gorevleri ve hedefleri iistlenmesi
saglanir. Yiiksek katmanlar genel sistem gozetimini yaparken,
diisiik katmanlar daha ince detaylar1 ve islevleri gergeklestirir.

Uyarlanabilir kontrol yaklasimi; kontrolcliniin degisen
veya baglangigta belirsiz olan dinamik sistem parametrelerine gore
uyum saglayabildigi otomatik kontrol yaklasimidir. Ornegin bir
hava veya uzay aracinin ugusu esnasinda yakit tiiketimi veya yiik
birakma gibi nedenlerle degisen kiitlesine gore kontroliin de
uyarlanmasini saglayabilir. Stirekli ve otomatik olarak dinamik
sistemin karakteristikleri (transfer fonksiyonu veya durum
denklemleri gibi) Olgiiliip istenen dinamik karakteristiklerle
kiyaslanarak aradaki farka gore kontrol parametreleri ayarlanir.
Sistem dinamikleri veya calisma kosullar1 degistikge kontrol
parametreleri de otomatik olarak bunlara uyarlanir.
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Optimal kontrol yaklasiminda bir amag¢ fonksiyonu
belirlenerek bu fonksiyonun en biiyiik veya en kiigiik degerini elde
etmek i¢in en iyi kontrol stratejileri belirlenir. Kontrol problemi,
durum ve kontrol degiskenlerini igeren bir amag¢ fonksiyonunu
icerir. Bu sekilde sistemin kaynaklarimi en verimli sekilde
kullanmasina yardimci olur. Rassal (stokastik) kontrol, belirsiz
veya rastgele faktorlerin bulundugu sistemlerle ilgilenen bir kontrol
yaklagimidir. Olasilik hesaplariyla sistem dinamiklerinin sahip
olduklar1 veya sistemi etkileyen dis bozucularin neden oldugu
belirsizlikler tahmin edilir.

Zeki kontrol yaklasimi ise diger geleneksel modern kontrol
yontemlerine gore daha karmasik ve uyarlanabilir yaklagimlar
kullanarak sistemlerin yonetilmesini amaglayan bir yaklagimdir. Bu
yaklasimda c¢esitli yapay zeka teknikleri kullanilarak dinamik
sistemlerin daha iyi performans gostermesi, enerji verimliliginin
artirllmas1 ve ¢esitli kosullara uyum saglanmasi1 amaglanir. Zeki
kontrol, bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilir ve ozellikle
karmasik veya degisken sistemler i¢in faydalidir.
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BOLUM 5

Kismi Yeniden Yapilandirmanin FPGA’de Tasarim
AKis1

Bahadir OZKILBAC !

Giris
Alan programlanabilir kap1 dizileri (Field Programmable
Gate Arrays-FPGA) paralel ¢calisma, tekrar programlanabilme, hizli
tasarim siiresi ve tasarim esnekligi gibi avantajlarindan dolay1
giliniimiiz endiistrisinde dijital devre tasarim uygulamalarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar (Negi vd., 2021; Boutros vd., 2025).
Kismi yeniden yapilandirma, c¢alisma esnasinda donanimin
giincellenmesine imkan taniyarak FPGA’in esnek yapisinin daha
verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Chekuri vd., 2025).
FPGA’de tasarlanan donanim, kismi yeniden yapilandirma
sayesinde ¢alisma esnasinda dinamik olarak degistirilebilmektedir.
Klasik yontemde tasarim glincellenecekse tiim FPGA yeniden
programlanir ve sistemin durmasi gerekmektedir. Kismi yeniden
yapilandirmada ise FPGA’i bdlgelere ayirmaktadir. Yalnizca
giincellenecek bolge yeniden yapilandirilirken diger bolgeler ise
calismaya devam etmektedir. Bu sayede sistem ¢alisirken donanim
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fonksiyonu degistirilebilmektedir. Bu ylizden kismi yeniden
yapilandirma ile uygulama siirekliligi korunmaktadir.

Kismi yeniden yapilandirma, FPGA tabanli dijital devre
tasarimimda esneklik ve kaynak verimliligi agisindan Onemli
avantajlara sahiptir (Kornaros vd., 2024). Ayn1 FPGA iizerinde farkl1
zamanlarda farkli donanim modiilleri ¢alistirilabildigi i¢in her islev
icin ayr1 kaynak ve alan ayirmaya gerek kalmamaktadir. FPGA’in
kaynaklar1 ve alani daha etkin kullanildig1 i¢cin verimlilik
artmaktadir. Gerekli durumlarda modiiller degistirildiginden
performans hedeflerine gore hizlica uyarlama yapilabilmektedir.
Ayrica sistemin tamamimi yeniden baglatmadan gilincelleme
yapilabildigi icin bekleme siiresi azalmaktadir. Kismi yeniden
yapilandirma ile bakim ve giincelleme siiregleri daha yonetilebilir
hale gelmektedir. Boylece uzun vadede maliyet tasarrufu da
saglanmaktadir. Bu c¢alismada kismi yeniden yapilandirma
yonteminin ne oldugu, neden énemli oldugu ve bu teknigin FPGA
tabanli sistemlere sagladigi avantajlar ve kismi yeniden
yapilandirmanin FPGA’de tasarim akisi ele alinmaktadir.

1. FPGA’de Kismi Yeniden Yapilandirma

Kismi yeniden yapilandirma modern FPGA’lerin sahip
oldugu bir 6zelliktir. Tasarimin yalnizca belirli bir boliimiiniin sistem
calismaya devam ederken calisma zamaninda dinamik olarak
degistirilmesine olanak tanimmaktadwr (Kao, 2005). Yeniden
yapilandirma siirecinde FPGA tizerindeki tasarimin geri kalan kismu,
yani statik mantik herhangi bir kesintiye ugramadan normal islevini
sirdiirmeye devam etmektedir. Sekil 1’de kismi yeniden
yapilandirmaya 6rnek verilmistir (Lie vd., 2009).
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Sekil 1 Kismi Yeniden Yapilandirma Ornegi

A4 bit
Statik Mantik A3.bit
A2.bit
Yeniden A1.bit
Yapilandirilabilir
Bo6Iim

Sekil 1°den goriildiigii lizere sistem statik mantik ve yeniden
yapilandirilabilir bolim olmak ziiere iki parcadan olusmakatdir.
Baslangicta Al.bit dosyasi ile yapilandirilmis olan yeniden
yapilandirilabilir boliim, sistem durdurulmadan A2.bit, A3.bit veya
A4.bit dosyalar1 ile yeniden yapilandirilabilmektedir. Bu degisim
sirasinda statik mantik etkilenmeden ¢alismasina devam etmektedir.
Al.bit, A2.bit, A3.bit ve A4.bit olarak adlandirilan bu yapilandirma
dosyalari, yalnizca yeniden yapilandirilabilir bolgeyi tanimladiklari
icin kismi bit akiglar1 (partial bitstreams) olarak adlandirilmaktadir.

Kismi yeniden yapilandirma ayni anda ¢alismayan islevlere
sahip sistemlerde alan tasarrufu saglamaktadir. Bu tiir sistemlerde
belirli bir anda yalnizca tek bir islevin aktif olmasi yeterlidir.
Ornegin Sekil 2°deki tasarimda baslangicta ii¢ farkli islev arasindan
secim  yapilmasini  saglayan  ¢oklayicilar  (multiplexer)
bulunmaktadir (Xilinx, 2018). ASIC tarzi bu yaklasimda her ne
kadar donanimda ii¢ farkl iglev tanimli olsa da ayn1 anda yalnizca
bu islevlerden biri aktif olarak calismaktadwr. Dolayisiyla tiim
islevler i¢in donanimin stirekli olarak FPGA iizerinde yer kaplamasi
alanin verimsiz bir sekilde kullanimina yol agmaktadir.
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Sekil 2 Kismi Yeniden Yapilandirmanin Kullanilmadigi Ag Anahtar

Devresi
FPGA

«——>{10GigE tx/rx Port 1

«—»0C192 /rx; [ €———>

«—»|0TU2 tx/rx;
10GigE teirx Port 2
0C192 x/rx; jle——>
0oTU2 tx/rx;

Anahtarlama

10GigE x/rx; Port 3
0C192 tx/rx; [ &———>
0oTu2 tx/rx

Port 4
0C192 tx/rx; S —
oTu2 tx/rx;

Sekil 2, kismi yeniden yapilandirmanm kullanilmadigi
geleneksel bir ag anahtar1 tasarimini gostermektedir. Kismi yeniden
yapilandirmanm kullanilmadigi bu devrede FPGA igerisindeki
anahtarlama devresi ile her bir port i¢in desteklenen haberlesme
protokolleri donanimda eszamanli olarak yer almaktadir.

Sekilde goriildiigli lizere her port i¢in 10 Gigabit Ethernet
(10GigE), OC192 ve OTU2 protokollerine ait alici-verici (tx/rx)
bloklarinin tamami1 FPGA igerisinde siirekli olarak bulunmaktadir.
Ancak bu protokoller ayni anda birlikte calismamaktadir. Her bir
port i¢in belirli bir anda yalnizca tek bir protokol aktif héle
getirilmektedir. ~ Protokol  se¢imi  ¢oklayicilar  araciligiyla
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yapilmaktadir.  Aktif olmayan modiiller pasif durumda
beklemektedir.

Bu devrede kismi yeniden yapilandirma kullanilmadigi i¢in
ayni anda kullanilmayan donanim bloklar1 FPGA {izerinde yer
kaplamaktadir. Bu yiizden alan verimliligi diismektedir. Ayrica
stirekli olarak ihtiya¢ duyulmayan modiillerin donanimda bulunmasi
giic  tiikketimini  artirmakta, tasarimin  Olgeklenebilirligini
smirlayabilmektedir. Dolayisiyla kismi yeniden yapilandirmanin
kullanilmadig1 bu devre esneklik ve kaynak kullanimi agisindan
dezavantaja sahiptir. Sekil 3’te ise kismi yeniden yapilandirmanin
kullanildig1 ag anahtar1 devresi verilmistir.

Sekil 3 Kismi Yeniden Yapilandirma Kullanilarak Tasarlanan Ag

o

Konfiglirasyon

Bellek Depolama FPGA

Anahtari Devresi

Port 1
< 10GigE tx/rx| |[e——
10GigE  tx/rx l | |
B Port 2
0G192 t/rx| [e——
Anahtarlama l |
0C192  tx/rx| | |~ Port 3
— < > OTU2 txirx | [e——
otu2  turx| | | 10GIgE B |Dotd

N

--75--



Sekil 3’ten goriildiigii tizere kismi yeniden yapilandirma,
ihtiya¢ duyulan islevleri dinamik olarak yeniden yapilandirarak
Sekil 2’deki devrenin verimsizligini ortadan kaldirmaktadir. Bu
yaklagimin bir diger onemli avantaji ise, drnegin Port 1 yeniden
yapilandirilirken diger portlarin (Port 2, Port 3 ve Port 4) bu siirecten
etkilenmeden caligmaya devam edebilmesidir. BOylece sistemin
genel isleyisi kesintiye ugramamaktadir.

Bu ag anahtar1 devresi i¢in kismi yeniden yapilandirmanin
gerekliligi ve sagladigi kazanmimlar tartisilabilir. Port 1 yeniden
yapilandirilirken diger portlarin calismasmnin zorunlu olmadigi
durumlarda FPGA’in tamaminin yeniden yapilandirilmasi da teorik
olarak miimkiindiir. FPGA’lerin yeniden programlanabilir yapisi,
ASIC tabanli ¢éziimlere kiyasla zaten belirli bir esneklik ve alan
avantaji sunmaktadir. Ancak kismi yeniden yapilandirma, bu temel
avantajlarin Otesine gecerek yalnizca ilgili donanim bdlgesinin
giincellenmesini saglamaktadir. Boylece daha kiiciik boyutlu bit
akiglarmin yiiklenmesi sayesinde yeniden yapilandirma siiresi
kisalmakta, sistemin tepki siiresi iyilestirilmektedir. Bu yoniiyle
kismi yeniden yapilandirma, tiim ¢ipin yeniden programlanmasina
dayali yaklagimlara kiyasla zaman verimliligi agisindan {stiinliik
saglamaktadir. Kismi yeniden yapilandirma fark tabanli ve modiil
tabanli olmak iizere iki ¢esittir (Sasamal vd., 2011).

1.1.Fark Tabanh Kismi Yeniden Yapilandirma

Fark tabanlh kismi yeniden yapilandirma, mantik yapisinda
yapilan degisikliklerin ¢ok az oldugu durumlarda tercih edilmektedir
(Kshirsagar vd., 2011). Bu yontemde FPGA’in tamamini kapsayan
bit akis1 yerine, yalnizca yapilan degisiklikleri iceren kiiciik bir bit
akisi cihaza aktarilir. Tim bit akigina kiyasla bu dosyanin boyutu
oldukg¢a kiiciik oldugundan ayni siire icerisinde daha fazla yeniden
yapilandirma islemi gergeklestirilebilmektedir. Ancak bu durum
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yapilan degisikliklerin sistem davranisi lizerinde her zaman biiyiik
etkiler olusturmayabilecegi anlamima da gelmektedir.

Fark tabanli kismi yeniden yapilandirma ile es zamanli olarak
veri aktarimmin devam etmesi gereken senaryolarda oldukca
kullanishdir. Ornegin giris/gikis veri akist siirerken, bit akisinm bir
kismi1 bu veri ile paylasildiginda biiyiik 6lgekli degisiklikler yapmak
miimkiin olmayabilir. Bu yontem kullanilarak yeniden yapilandirma
dosyas1 ile veri akisi ayni anda siirdiiriilebilmekte ve sistem
calismasi kesintiye ugramadan kiiciik giincellemeler
gergeklestirilebilmektedir.

1.2. Modiil Tabanh Kismi Yeniden Yapilandirma

Modiil tabanli kismi yeniden yapilandirma FPGA calismaya
devam ederken Onceden tanimlanmis belirli bdlgelerin yeniden
yapilandirilmasin saglamaktadir (Mermound, 2004). Bu yontem
yalnizca yapilacak degisikliklerin modiiller halinde gruplanabilecek
kadar biiyiik oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Modiil tabanli
kismi yeniden yapilandirmanimn etkin bigimde kullanilabilmesi i¢in
ayni anda ¢alismayan islevlerin belirlenmesi ve bu islevlerin ayri
modiiller halinde gruplanmasi gerekmektedir. Ayrica tasarimin agik
bir bicimde statik ve dinamik bilesenlere ayrilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu ylizden modiil tabanli kismi yeniden yapilandirma
kullanan bir FPGA tasarimi, en basindan itibaren bu yaklagim
dikkate alinarak planlanmali ve yerlesimi buna gore yapilmalidir.
Aksi takdirde sistemin dogru ¢aligmasi zorlagsmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, modiil tabanli kismi
yeniden yapilandirma, fark tabanli kismi yeniden yapilandirmaya
kiyasla ¢ok daha fazla diislince, planlama ve tasarim disiplini
gerektirmektedir. Bununla birlikte modiil tabanli kismi yeniden
yapilandirma kullanilacak tiim FPGA sistemlerinin, miimkiin
oldugunca bu yaklasim g6z oOniinde bulundurularak tasarlanmasi
onerilmektedir. Modiil tabanli kismi yeniden yapilandirma, genel
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olarak donanim hizlandiricilar gibi tim modiillerin  yer
degistirmesinin gerektigi senaryolarda tercih edilmelidir.

2. FPGA’de Kismu Yeniden Yapilandirmanin Avantajlan

Kismi yeniden yapilandirma, modern FPGA’lerin sahip
oldugu bir oOzelliktir Bu 0Ozellik sayesinde FPGA {izerindeki
tasarimin  yalnizca belirli  bir boliimii ¢alisma sirasinda
degistirilebilirken sistemin geri kalan kismu kesintisiz bigimde
calismaya devam etmektedir. Kismi yeniden yapilandirma,
geleneksel yontemlere kiyasla FPGA’de sayisal devre tasariminda
cesitli avantajlara  sahiptir. Bu baslhkta kismi yeniden
yapilandirmanin saglamis oldugu her bir avantaj detayli olarak
aciklanmaktadir.

2.1. Sistem Tasariminda Artan Esneklik

Kismi yeniden yapilandirma sayesinde tasarimcilar FPGA’in
tamamini yeniden yapilandirmak zorunda kalmadan yalnizca ihtiyag
duyulan  boliimleri  giincelleyebilmektedir. Bodylece sistem
tasariminda esneklik saglanmaktadir. Kismi yeniden
yapilandirmanin bu avantaji FPGA dijital devre uygulamalarinda
yaygim sekilde kullanilmaktadir (Drahonovsky vd., 2014; Hager vd.,
2015; Ma vd., 2019; Irmak vd., 2021, Park vd., 2022). Ornegin
degisen gereksinimlere uyum saglamak veya sonradan ortaya ¢ikan
bir hatayr gidermek icin sadece ilgili modiil iizerinde diizenleme
yapilabilmektedir. Bylece hem tasarim siiresi kisalmaktadir hem de
donanim kaynaklar1 daha verimli kullanilarak alan tiiketimi
azaltilmaktadir.

2.2. Verimli Gii¢ Yonetimi

Kismi yeniden yapilandirma FPGA tabanli sistemlerde gii¢
yonetiminin iyilestirilmesine de katki saglamaktadir. Yiiksek gii¢
tilketen modiiller ihtiya¢ duyuldugunda yeniden yapilandirilabilip ya
da devre dis1 birakilabilmektedri. Boylece gii¢ tiiketimi, mevcut is
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yiikiine veya uygulama gereksinimlerine gore ayarlanabilmektedir.
Kismi yeniden yapilandirma ile taginabilir ya da gomiilii sistemlerde
enerji verimliligi artirilarak pil dmrii uzatilmaktadir (Paulsson vd.,
2007; Al-Haddad vd., 2011; Fons vd., 2013; Liu vd., 2013; Johnson
vd., 2017).

2.3. Sistem Performansinin Iyilestirilmesi

FPGA tasariminin belirli bdliimlerinin ¢alisma sirasinda
yeniden yapilandirilabilmesi, sistem performansmnin optimize
edilmesine olanak saglamaktadir. Performans artirici iyilestirmeler
veya hata diizeltmeleri sistemi durdurmadan uygulanabilmektedir.
Farkli calisma kosullar1 veya degisken is yiikleri altinda sistemin en
iyl performansi sunmasi saglanmaktadir. Boylece FPGA tabanh
devreler daha giivenilir hale gelmektedir (Tan vd., 2006; El-Araby
vd., 2009; Hassan vd., 2015).

2.4. Pazara Sunum Siiresinin Kisaltilmasi

Kismi yeniden yapilandirmanm bir diger 6nemli avantaji
iirlinlerin pazara sunulma siiresini kisaltmasidir (Vipin vd., 2018).
Tasarimin farkli boliimleri iizerinde es zamanli olarak calisilabilmesi
gelistirme siirecini  hizlandirmaktadir. Belirli islevler bagimsiz
olarak giincellenebildigi i¢in tiim sistemin yeniden test edilmesine
gerek kalmamaktadir. Bu avantaj prototipleme ve dagitim siireclerini
kolaylastirarak {riin gelistirme dongiisiiniin daha kisa siirede
tamamlanmasini saglamaktadir.

Ozetle kismi yeniden yapilandrma FPGA tasariminda
esneklik, enerji verimliligi ve yliksek performans gibi avantajlara
sahip bir yontemdir. Ayn1 zamanda tasarim gelistirme siiresini
kisaltarak  yenilik¢i dirlinler daha hizlh sekilde hayata
gecirilebilmektedir Kismi yeniden yapilandirmanin etkin bi¢cimde
kullanilmas1 FPGA tabanli sistemlerde yeni tasarim olanaklarmin
Oniinii agmakta ve gelecekteki donanim teknolojilerinin gelisimine

Onemli katkilar sunmaktadir.
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3. Kismi Yeniden Yapilandirma Tasarim Akisi

Bu boliimde Intel firmasma sahip FPGA’ler i¢in kismi
yeniden yapilandirma tasarim akisi agiklanmaktadir (Intel, 2018).
Kismi yeniden yapilandirma Intel Quartus Prime yaziliminda yer
alan revizyon yapisi temel aliarak gerceklestirilmektedir. Sekil 4°te
kismi yeniden yapilandirmanin tasarim akis semasi verilmistir.

Tasarim  akist  Oncelikle sistemin  kismi  yeniden
yapilandirmaya uygun olacak sekilde planlanmasiyla baslamaktadir.
Bu asamada FPGA’de olusturulacak devrenin genel mimari yapisi
belirlenmekte ve hangi donanim bloklarmin statik kalacagi hangi
bloklarm ise c¢alisma sirasinda yeniden yapilandirilacagi
kararlagtirilmaktadir,. Bu asama hem  sistemin  iglevsel
gereksinimlerini hem de performans, alan ve gii¢ tiikketimi gibi
tasarim kisitlarin1 dogrudan etkilemektedir.

Planlama asamasmmdan sonra kismi olarak yeniden
yapilandirilacak tasarim bloklar1 net bir sekilde tanimlanmaktadir.
FPGA {izerindeki modiiller incelenerek farkli zamanlarda farkl
islevleri yerine getirmesi beklenen ve ayni1 anda birlikte ¢alismayan
bloklar kismi yeniden yapilandirma kapsamina alinmaktadir.
Boylece yeniden yapilandirma siirecinde yalnizca gerekli donanim
boliimlerinin degistirilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Yapilan tanimlamalarm ardindan, tasarimin statik ve yeniden
yapilandirilabilir bolgelerine ait donanim tanimlari, Verilog ve
VHDL gibi donanim tanimlama dilleri (HDL) kullanilarak
kodlanmaktadir. Kodlama siirecinde, tasarim hiyerarsisinin dogru
kurulmasi ve mantik bloklarnin uygun sekilde gruplanmasi
ilerleyen asamalarda artimli derleme ve zamanlama analizlerinin
daha saglkli yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 4 Kismi Yeniden Yapilandirma Tasarim Akisi Semast
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Hayir
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Yapilandirma Dosyasini
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Cihazi Programla
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Kodlama agamasmndan sonra, yeniden yapilandirilabilir
bolgeler icin  farkli islevleri temsil eden persona’lar
gelistirilmektedir. Persona’lar, statik ve yeniden yapilandirilabilir
bolgelerin 6zelliklerini tanimlayan, belirli bir iglevi gerceklestiren
parcalardir. Her persona, FPGA {izerindeki bir kismi yeniden
yapilandirma bdlgesine yiiklenecek 6zgliin donanim mantigini
icermektedir. Bu yap1 sayesinde ayni donanim bdlgesi farkli
zamanlarda farkli donanima doniisebilmektedir.

Gelistirilen tasarim ve persona’lar, bir sonraki adimda
simiilasyon ortaminda test edilerek islevsellik agisindan
dogrulanmaktadir. Simiilasyon siireci, tasarimm beklenen sekilde
calisip ¢alismadigini ortaya koymakta ve olasi mantiksal hatalarin
erken asamada tespit edilmesini saglamaktadir. Eger tasarimin
islevselligi dogrulanamazsa kod ve persona yapilar1 goézden
gecirilerek  gerekli  diizeltmeler  yapilmaktadwr.  Islevsellik
dogrulamasi basariyla tamamlandiginda ise tasarim akis1 bir sonraki
asamaya ilerlemektedir.

Islevsel olarak dogrulanan tasarimda tiim yeniden
yapilandirilabilir bloklar artimli derleme siirecine uygun olacak
sekilde tasarim boliimleri olarak tanimlanmaktadir. Bu boliimlerin
her biri FPGA iizerinde belirli fiziksel alanlara karsilik gelecek
bicimde diizenlenmektedir. Her yeniden yapilandirma boliimii i¢in
LogicLock atamalar1 yapilarak yeniden yapilandirilabilir bolgelerin
fiziksel konumlar1 FPGA {izerinde sabitlenmektedir. Bu sabitleme
islemi, statik ve yeniden yapilandirilabilir bdlgeler arasinda
istenmeyen etkilesimleri Onlemekte ve yeniden yapilandirma
slirecinin giivenilirligini artirmaktadir.

Boliimlendirme ve yerlesim islemlerinin ardindan farkl
persona’lara karsilik gelen revizyonlar olusturulmakta ve her bir
revizyon i¢in tasarim derlenmektedir. Bu asamada her revizyonun
zamanlama gereksinimlerini karsilayip karsilamadigi ayrintili olarak

analiz edilmektedir. Zamanlama kosullar1 saglanamazsa ilgili
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adimlara geri doniilerek zamanlama hatalar1 giderilmekte ve tasarim
revize edilmektedir. Zamanlama kapanis1 saglanan revizyonlar i¢in
ise siireg ilerletilmektedir.

Son asamada, dogrulanan ve zamanlama gereksinimlerini
kargilayan tasarimlar icin gerekli yapilandrma dosyalar1
olusturulmaktadir. Bu dosyalar FPGA’in tamamini yapilandiran tam
bit akislarm1 ve yalnizca yeniden yapilandirilabilir bdlgeleri
giincelleyen kismi bit akislarini icermektedir. Elde edilen bit akislari
FPGA’ye yiiklenip cihaz programlanarak kismi yeniden
yapilandirma yetenegine sahip sistem ¢alisir duruma getirilmektedir.

Bu tasarimi akisi ile kismi yeniden yapilandirma planli ve
sistematik bir sekilde uygulanarak FPGA tabanli sistemlerde
esneklik, verimlilik ve yiiksek performans elde edilmektedir.

Ozetle kismi yeniden yapilandirma, modern FPGA tabanli
sistemlerde donanim esnekligini ve kaynak verimliligini artiran bir
programlama  yontemidir. Geleneksel FPGA yapilandirma
yontemlerinde tiim cihazin yeniden programlanmasi gerekirken
kismi yeniden yapilandirma ile yalnizca belirli donanim bdlgeleri
calisma  smasinda  glincellenebilmektedir.  Kismi  yeniden
yapilandirma ile sistemin geri kalan boliimleri kesintisiz ¢aligmaya
devam  ederken donanim  islevlerinin  dinamik  olarak
degistirilebilmektedir. Boylece hem sistem siirekliligi korunmakta
hem de yeniden yapilandirma siiresi dnemli 6lciide azaltilmaktadur.
Bu yapilandirma yontemi ayni1 anda ¢alismayan donanim islevlerinin
tek bir fiziksel alan1 paylasabilmesini saglamaktadir. Boylece FPGA
iizerindeki mantik, bellek ve ara baglant1 kaynaklar1 daha verimli
sekilde kullanilmaktadir. Kullanilmayan modiillerin donanimda
stirekli olarak yer kaplamasinin Oniine gecilerek gereksiz giic
tiiketimi de azaltilmaktadir. Ozellikle ¢ok islevli ve yapilandirilabilir
sistemlerde, kismi yeniden yapilandrma FPGA’in sundugu tekrar
programlanabilme avantajini daha ileri bir seviyeye tagimaktadir.
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Fark tabanli ve modiil tabanli kismi yeniden yapilandirma
yontemleri tasarim ihtiyacina gore tercih edilmektedir. Fark tabanli
yontem ile mantik yapisinda kiigiik degisikliklerin yapildig:
durumlarda diistik boyutlu bit akislar1 ile hizli gilincellemeler
gerceklestirilmektedir. Modil tabanli yontem ise daha biiyiikk ve
islevsel olarak ayristirilabilen donanim bloklarinin dinamik olarak
degistirilmesinde kullanilmaktadir. Ancak modiil tabanli kismi
yeniden yapilandirmanin etkin bigimde uygulanabilmesi icin
tasarimin en basindan itibaren statik ve dinamik bilesenler goz
oniinde bulundurularak planlanmasi gerekmektedir.

Kismi yeniden vyapilandirmanin sundugu en Onemli
kazanimlardan biri, sistem tasariminda saglanan yiiksek esnekliktir.
Donanim iglevlerinin ¢alisma kosullarma veya uygulama
gereksinimlerine gore degistirilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Bunun yani sira glic yonetimi agisindan da 6nemli avantajlar elde
edilmektedir. Yiksek giic tiiketen modiiller yalnizca ihtiyag
duyuldugunda etkinlestirilebilmekte veya devre dis1
birakilabilmektedir. Ozellikle gdmiilii ve tasmabilir sistemlerde
ihtiya¢ olmayan modiiliin FPGA’de yer almamasi enerji
verimliligini artirarak pil tiiketimini azaltmaktadir. Sonug¢ olarak
kismi yeniden yapilandirma, FPGA tabanli sistemlerin esneklik,
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik gereksinimlerine karsi etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir. Donanim kaynaklarinin dinamik olarak yeniden
kullanilabildiginden daha uyarlanabilir, enerji verimli ve yiiksek
performansli  sistemler gelistirilebilmektedir. Kismi yeniden
yapilandirma giincel FPGA uygulamalarinin 6tesinde, gelecekteki
yeniden yapilandirilabilir donanim mimarilerinin sekillenmesinde
de 6nemli bir rol oynamaktadir.
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BOLUM 6

SABIT GENiSBANT ERISiM
TEKNOLOJILERINDE GELiSiM VE DOGRUDAN
EVE FIBER (FTTH) UYYGULAMALARININ
ANALIZI

1. Bekir Sami TEZEKICI*
2. Turgay KARACAN?
Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli  gelisim,
telekomiinikasyon  altyapilarinin ~ siirekli  evrimini  zorunlu
kilmaktadir. Telekomiinikasyonun temelini olusturan altyapilar,
baslangicta analog ses iletimi i¢in tasarlanan bakir telefon sebekeleri
iken, internetin kesfi ve dijitallesmenin etkisiyle koklii bir doniistim
gecirmistir. Artan veri trafigi ve bant genisligi ihtiyaci, 6zellikle uzak
mesafelere hatasiz ve yiiksek hizda veri aktarimini miimkiin kilan
optik fiber teknolojilerinin 6nemini 6n plana ¢ikarmistir. Artan bant
genisligine bagli olarak uzak mesafelere verinin hatasiz olarak

tasinabilmesi optik aglar ile saglanabilmektedir (Kayhan E., 2015).

1 Dr. Ogr. Uyesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Orcid: 0000-0003-0941-1829
2 Miihendis, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Orcid: 0000-0002-7973-2305
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Telekomiinikasyon operatorleri, artan kullanic1 beklentilerini
karsilayabilmek ve rekabet¢i kalabilmek i¢in altyapilari siirekli
olarak giincellemek durumundadir. Igerik saglayicilar tarafindan
sunulan yliksek c¢oziiniirliiklii video, gercek zamanli g¢evrimigi
oyunlar ve bulut tabanli uygulamalar, bakir tabanli sebekelerin
fiziksel limitlerini zorlamakta ve fiber optik coziimlere gecisi
kacinilmaz hale getirmektedir. Fiber optik teknolojisi, son
kullanicilara genis bant servis taleplerini karsilamada ytiksek hiz,
diisiik gecikme, yiiksek gilivenlik ve elektromanyetik parazite karsi
bagisiklik gibi benzersiz avantajlar sunmaktadir.

"Neden FTTH?" sorusunun yaniti, giiniimiiziin dijital
doniisiim siireci i¢inde sekillenen iki temel dinamikte saklidir: Son
kullanicilarin  stirekli artan bant genigligi talepleri ve igerik
saglayicilarin yiiksek ¢ozlintirliikli veri, akis hizmetleri, bulut
oyunlart1 gibi yogun bantli uygulamalar1 yayginlastirmasi.
Geleneksel bakir sebekeler, bu ivmelenen kapasite ihtiyacini
karsilamakta fiziksel limitlerine ulasmis durumdadir. Fiber optik
teknoloji ise, dar bant ile genis bant arasindaki smnirlar1 ortadan
kaldirarak; hem daha yiiksek hiz ve diisiik gecikme, hem de giivenli
ve stabil bir iletisim ortami sunmakta, boylece dijital yasamin temel
omurgasini olugturmaktadir.

FTTH'nin tarihsel gelisimi, teknolojik bir vizyonun erken
donemlerde hayata gegcirilisinin onemli bir kanitidir. ilk pilot
uygulama, 1977 yilinda Japonya'nin Higashi-lkoma kentinde, 168
aboneyi kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu Oncii proje;
egitim, toplumsal fayda, etkilesimli video, istege bagli programlama,
giivenlik ve telekomiinikasyon hizmetlerini entegre etmeyi
amaclamigtir. 1980'li yillar boyunca bu teknolojik atilim, Avrupa ve
Kuzey Amerika'da da benzer denemelerle yayilmustir. Ingiltere’de
1982 yilinda, Almanya ve Kanada’da 1983 yilinda, Fransa'da ise
1984 yilinda yapilan 6ncii projeler, FTTH'nin teknik fizibilitesini
kanitlamustir.
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Tim bu teknik basarilar sonucunda 1980'lerin sonuna
gelindiginde 6nde gelen telefon sirketleri FTTH' i kendi sebekelerine
eklemeye baglamak i¢in ag evrim planlar1 hazirdi. Ancak sirketlerin
kafasinda yiiksek maliyetler, elektrik giicii ve bilinmeyen servis
talepleri gibi problemlerden dolay: soru isaretleri vardi. Oncelikle
eski bakir ag ile ne yapmalar1 gerekiyordu? (Shumate P.W., 2008).

Yiiksek maliyetler ve teknik zorluklar karsisinda
telekomiinikasyon operatorleri, tam 6lgekli bir FTTH yayilimim
kademeli bir stratejiyle hayata gecirmistir. Bu siireg, fiberi 6nce
mahalle, sokak ve bina gibi agin kritik noktalarina kadar gotiirmeyi
hedefleyen ara ¢oziimlerin gelistirilmesini beraberinde getirmistir.
Boylece, FTTx (Fiber to the x) semsiyesi altinda toplanan ve fiberin
sonlandig1 noktaya gore tanimlanan bir dizi mimari ortaya ¢ikmistir:
Fiberi dagitim noktasina (FTTN- Fiber to the Node), kaldirima
(FTTC- Fiber to the Curb), binaya (FTTC- Fiber to the Building) ve
nihai hedef olan konuta (FTTH- Fiber to the Home) kadar ulastiran
bu modeller, gecis doneminin temel yapi taslarini olusturmustur.

Tiirkiye'de fiber altyap1 yatirimlarina 2000'li yillarin basinda
baslanmig, ancak asil ivme 2008 yilinda Tiirk Telekom'un
GPON ve Active Ethernet mimarilerini temel alan FTTH projelerini
devreye almaya baslamasiyla kazamlmstir. Ilk ticari GPON
abonelerine 2011  yili  baginda istanbul'da  hizmet verilmeye
baslanmis, akabinde benzer altyap: calismalari Ankara, Izmir ve
Diyarbakir gibi biiyiiksehirlerde de yayginlastirilmistir (Onursal Z.,
2012). 2010u yillar boyunca FTTH uygulamalar1 sinirhi 6lgekte
gbzlemlenirken, 2020'li  yillara gelindiginde 6zellikle pandemi
doneminde yasanan dijitallesme hizi ve internet trafigindeki
patlama, fiber altyapmin hem kapsaminin genislemesinde hem de
stratejik dneminin artmasinda belirleyici bir rol oynamustir.
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iletim Ortami Smiflandirilmasi

Giliniimiiz sabit genis bant erigsim aglar1, veri iletimi i¢in farkl
fiziksel 6zelliklere ve performans kapasitelerine sahip ¢esitli iletim
ortamlarindan yararlanmaktadir. Bu kablolu ortamlar, bakir ve fiber
optik olmak tizere iki ana kategoride siniflandirilabilir.

1. Bakir erigsim
2. Fiber erisim
Bakiar Erisim

Bakir FErisim, santralden baslayarak son kullanicinin
konutuna kadar olan baglantinin; ¢iplak bakir tel, koaksiyel kablo
tizerinden saglandig1 geleneksel bir iletisim teknigidir.

Sekil 1 Bakir kablo erigim yapisu.

Prensibal Kablosu Lokal Kablosu Abane Kablosu

] e R L.

santral Saha Dolabi Dagitim Kutusu ~ Musteri Tesisi Miisteri Cihazi

| — Bakir Kablo Erisim Sebekesi |

Prensipal (Feeder) Kablo: Santral binasi ile sahada bulunan
dagitim noktalarindaki (saha dolab1) ana terminasyon arasinda
iletisimi saglayan yiiksek kapasiteli bakir kablodur.

Lokal (Distribution) Kablo: Saha dolabi ile, sokak veya
mabhalle seviyesindeki daha kiiciik dagitim kutular arasinda cekilen
kablodur.

Saha Dolab1 (Cabinet): Prensipal kablo ile lokal kablonun
baglandigi, sinyal dagitiminin ve yonlendirmesinin yapildig
korumal1 dis mekan terminasyon {initesidir.
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Dagitim Kutusu (Distribution Point): Lokal sebeke ile
bireysel abone hatlarinin birlestirildigi son dagitim noktasidir.

Abone (Drop) Kablosu: Dagitim kutusundan, abonenin
binasindaki i¢ tesisat girig noktasina (ankastre) uzanan son baglanti
kablosudur.

Ankastre (Building Entry Point): Binanin disindan gelen
abone kablosu ile bina i¢i tesisatin baglandigi terminasyon ve
dagitim noktasidir.

I¢ Tesisat Kablosu (Inside Wiring): Ankastreden, konut veya
is yerinin icindeki son kullanici cihazina kadar olan baglantiy1
saglayan kablodur.

Miisteri Cihaz1 (Customer Premises Equipment- CPE): Son
kullanicinin  hizmeti aldig1 telefon, modem, faks cihaz1 veya
yonlendirici gibi terminal ekipmanlaridir.

Bakir sebekede;

Geleneksel bakir sebeke mimarisinde, santral binasi
kendisine bagli olan cografi bolgedeki (genellikle 4-5 km yarigaph
bir alan, "santral sahas1") her bir aboneye fiziksel olarak bir ¢ift bakir
kablo ile baglanir. Kullanilan bakir kablonun iletken ¢ap1 (kalinligr),
mesafeye bagli olarak degisiklik gosterir ve 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6
mm ve 0.9 mm gibi standart Olgiilerde tiretilir. Genel bir prensip
olarak, daha kalin iletkenler daha diisiik diren¢ ve daha az sinyal
zayiflamasi sagladigindan, uzak mesafelerdeki abonelere hizmet
gotiirmek i¢in tercih edilir.

Baglanti, hiyerarsik bir yap1 izler: Santraldeki ana dagitim
catisindan (Repertitor veya MDF- Ana Dagitim Cergevesi) c¢ikan
kablolar, 6nce dis ortamdaki Saha Dolaplarina, oradan Dagitim
Kutularina, son olarak da abonenin binasindaki Ankastreye ulasir.
Ankastreden sonra ise bina i¢i kablolama ile son kullanicinin
konutundaki priz noktasina baglanti tamamlanir.
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Bakir iletiminin temel fiziksel kisitlarindan  biri,
elektromanyetik girisim (EMI) ve capraz konusma (crosstalk)
sorunudur. Bir bakir kablodan gegen elektrik sinyali, etrafinda bir
elektromanyetik alan olusturur. Bu alan, yakindaki paralel bir bagka
kablonun iletkenleri {izerinde istenmeyen bir elektrik akim
indiikleyebilir. Indiiklenen bu kagak sinyalin siddeti, kaynak sinyalin
giiciine, kablolar aras1 mesafeye ve kablo yalitiminin kalitesine
baglhdir.

Parazit sorunlarinin bir sebebi de kablo ekleridir. Eklerde
meydana gelebilecek korozyonlar ve hatali yapilmis ekler
zayiflamaya sebebiyet vermektedir. Daha Onceki sistemlerde
kullanilan ¢iplak telli havai hat analog sinyalin taginmasinda
kullanilmasi, yatirnm maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi c¢ok fazla
parazite  sebebiyet vermesi nedeniyle yeni teknolojide
kullanilmamaya baslanilmistir (Megep, 2008).

Cift Biikiimlii Kablo

Biikkimlii ¢ift kablo (Twisted Pair), telefon ve veri
sebekelerinde en yaygmn kullanilan bakir kablo tiiriidiir. Bu
kablolarda, her biri plastik gibi bir yalitkanla kaplanmis iki bakir
iletken, birbirinin etrafinda spiral seklinde biikiilerek bir ¢ift
olusturur. Her bir biikiim, iletkenler tarafindan yayilan
elektromanyetik  alanlarin  birbirini  kismen  soniimlemesini
saglayarak hem kablodan disariya yayilan paraziti hem de disaridan
kablo iizerine gelen girisimi minimize eder.

Performansi daha da artirmak igin, biikiimlii ¢iftlerin etrafina
bir metal 6rgii veya folyo eklenerek Korumali Biikiimlii Cift kablolar
gretili. Bu ek koruma katmani, kablonun dis elektromanyetik
giiriiltiiye kars1 direncini 6nemli o6l¢iide artirir ve daha uzun
mesafelerde veya elektriksel giiriiltiiniin yogun oldugu ortamlarda
daha kararli bir iletim saglar. (Megep, 2008).
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Sekil 2 Cift biikiimlii kablo.

o

P il

Sekil 2’de korumasiz ¢ift biikiimlii kablo Ornegi
gosterilmistir. Standart bir Korumasiz Biikiimlii Cift (UTP) kablosu,
her biri kendi rengine sahip iki iletkenden olusan toplam dort ¢ift (8
tel) bakir damar igerir. Iletkenlerin ikiserli ve spiral sekilde
biikiilmesi, ¢iftler arasindaki elektromanyetik etkilesimi azaltmanin
temel yontemidir.

UTP kablolar, ince ve esnek yapilar1 sayesinde kablo
kanallarinda az yer kaplar ve biiyiik 6l¢ekli ag kurulumlarinda tesisat
kolaylig1 saglar. Baslica dezavantaji, dis elektromanyetik giiriiltiiye
kars1 ek bir korumasinin olmamasidir; bu nedenle yiiksek gerilim
hatlar1 veya giiglii manyetik alanlarin yakiinda performansi
diisebilir.

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, CatSe, Cat6 gibi yiiksek
kategorili UTP kablolar, 100 metrelik bir mesafede 1 Gbps (1000
Mbit/s) seviyesinde veri iletimini miimkiin kilmaktadir. Kablo
icindeki her bir ¢ift, renk kodlamasi ile tanimlanir (6rnegin:
mavi/mavi-beyaz, turuncu/turuncu-beyaz, yesil/yesil-beyaz,
kahverengi/kahverengi-beyaz).

UTP kablolar, belirli bir mesafe i¢in {izerinden
gecirebilecekleri veri miktarina gore kategorilere ayrilirlar. Bu
kategoriler Sekil 3’te gosterilmis olup 6zellikleri su sekildedir; CAT

1: Telefon hatlarinda kullanilir.
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CAT 2: 4 Mbps hizinda veri transferi saglar.
CAT 3: 10 Mbps hizinda veri transferi saglar.
CAT 4: 16 Mbps hizinda veri transferi saglar.

CATS5 ve CATSe: LAN (Yerel Alan Ag) baglantilar i¢in
kullanilir. Gliniimiizde neredeyse tim LAN baglantilar
Kategori 5 UTP kablolariyla yapilmaktadir. 100 metrelik
mesafe asilmadiginda 100 Mbps’lik veri aktarim
kapasitesine sahiptir.

CAT 6: Kategori 5 kablosuna gore daha iistiin bir iiretim
teknigi kullanilarak iiretilmis olmasi nedeniyle, 1000
Mbps hizinda veri iletimine imkén tanir (Megep, 2008).

Sekil 3 Bakir network kablo cesitleri.

Bakir Network Kablo Cesitleri

/

1/
//‘

J!//

Cat6 UTP

Cat5 STP/FTP / Cat5 SFTP

Cat5 UTP

Cat7
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Fiber Erisim

Optik fiber araciligiyla bilgi tasiyan iletisim sistemlerine
optik fiberli sistemler denilmektedir. Bir optik fiber, ¢ekirdek (6z)
denilen i¢ bolge, kilif ve koruyucu tabaka bolgelerinden olusur. Sekil
4’te optik fiber kablo yapist gosterilmistir. Cekirdek bolgesi, icinde
15181 karilarak yolculuk ettigi, iletimin saglandigi silindirik kisimdir.
Kilif ise 6ziin igindeki 15181 tam yansima prensibi ile kirilabilmesi
icin gerekli olan silindirik ortii tabakadir. En iistte bulunan kaplama
tabaka ise koruyucu gorevi yapar (Isik Y. ve Kahvecioglu A.,2003).

Sekil 4 Fiber optik elyaf yapisi

COATING (KORUYUCU) L ADDING (KILIF)

CORE (07)

Fiber optik iletimin  temel prensibi, 151810 tam

yansima fenomeninden yararlanmaktir. Bu olgunun
gerceklesebilmesi igin, fiberin merkezindeki ¢ekirdek
(core) bolgesinin kirilma indisinin, onu saran kilif

(cladding) katmanmin kirilma indisinden kesinlikle daha biiyiik
olmasi gerekir.

--97--



Cekirdek, 1s1k sinyalinin tasindig1 ve bilginin iletildigi ince,
silindirik kanaldir. Genellikle saf camdan (silika) iiretilir ve fiberin
tipine (tek modlu/¢ok modlu) bagl olarak cap1 8 ila 100 mikrometre
(um) arasinda degisir.

Kilif ise tipik olarak 125 pm ¢apa sahiptir ve c¢ekirdegi
tamamen sarar. Ayni1 sekilde camdan yapilmis olmasina ragmen,
kirllma indisi ¢ekirdege gore yaklasik %1 oraninda daha
diistik olacak sekilde tasarlanir.

Cekirdek ve kilifi g¢evreleyen kaplama (coating) katmani,
genellikle bir polimer veya plastikten olusur ve optik bir islevi
yoktur. Birincil goérevi, narin cam yapiy1r fiziksel darbelerden,
nemden ve mikro-egrilik kayiplarindan korumaktir. Kaplama, bir
veya daha fazla katmandan olusabilir. Optik fiberler genellikle cam
(silika) veya plastik (polimer) malzemeden iiretilir.

Plastik fiberler daha esnek ve diisiik maliyetlidir, ancak
yliksek zayiflamalari nedeniyle kisa mesafe baglantilariyla sinirhdir.
Cam fiberler ise son derece diisiik kayiplar sunar ve uzun mesafeli,
yiiksek kapasiteli telekomiinikasyon uygulamalarinda tercih edilir.

Sekil 5'te sembolize edildigi gibi, bir lazer kaynagindan
gonderilen ve 'l' ve 2' ile gosterilen 151n demetleri, fiber diiz bir hat
iizerindeyken merkezi bir yol izleyebilir. Ancak kablo biikiildiigii
noktalarda, bu 1smlar c¢ekirdek-kilif sinirina daha dik agilarla
carparak yansirlar. Bu siiregte, her yansima az miktarda enerji
kaybina ve yol uzunlugunda artisa neden olabilir. Bu nedenle, fiber
kablolarin kurulumu sirasinda asir1 biikiilme veya dar yarigaph
doniislerden kag¢inilmasi, sinyal biitiinliigiinii korumak ve ek
kayiplar1 6nlemek agisindan son derece dnemlidir.
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Sekil 5 Fiber optik kabloda 15181n iletimi.

Isik Isareti 1
Isik Isareti 2

Zayiflama, 1518m fiber boyunca ilerlerken enerji
kaybetmesidir ve birimi desibel/kilometre (dB/km) olarak ifade
edilir. Baslica li¢ nedeni vardir:

Sacilma (Scattering): Fiber malzemesinin kirilma indisindeki
mikroskobik diizensizliklerden (Rayleigh sagilmasi) kaynaklanir. Bu
sacilma, dalga boyunun doérdiincii kuvvetiyle ters orantilidir; yani
kisa dalga boylarinda (6rnegin 850 nm) ¢ok daha siddetli, uzun dalga
boylarinda (1310/1550 nm) ise ¢ok daha zayiftir.

Sogurma (Absorption): Fiberdeki safsizlik iyonlar1 (6rnegin
hidroksil iyonlar1 OH-, veya metal iyonlar1) veya temel cam
yapisinin  kendisi tarafindan 151k enerjisinin emilerek 1siya
dontismesidir.

Bozulma (Dispersion) ise, bir optik palsin zaman iginde
yayilarak genislemesi ve komsu palslarla ortiismesidir.

Bu kayiplarin dalga boyuna bagli degisimi, Sekil 8'deki
zayiflama spektrumunda net bir sekilde goriilmektedir.

--99--



Sekil 8 Dalga boyuna bagl: optik fiber zayiflama grafigi.
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800 200 1000 oo 1200
Dalga boyu (nm)
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Iletimde kullanilan 151k insan goziiniin géremeyecegi dalga
boylar1 olan 850 nm, 1310 nm ve 1550 nm seviyelerindedir. Bu dalga
boylarinda kayiplarin minimum seviyelerde seyretmeleri optik
iletimi miimkiin kilar. Tablo 1’de dalga boylarina gore ortalama
zayiflama degerleri verilmistir.

Tablo I Dalga boylarina gore zayiflamalar.

Dalga boyu (nm) Zayiflama (dB/km)
850 3.2

1310 0.36

1550 0.20

1625 0.25

Fiber Optik Kablo Avantajlar

Fiber optik teknolojinin bakira kiyasla teknik istiinliigt,
birkag temel avantajda somutlagmaktadir:

Yiiksek Kapasite ve Uzun Mesafe: Isi8in tastyici frekansinin
cok yiiksek olmasi, teorik olarak ¢ok yiiksek bant genisliklerine
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(Tbps seviyelerine) olanak tanir. Mevcut teknolojiyle, 6zellikle 1550
nm veya 1625 nm dalga boylarinda, tekrarlayici kullanilmadan 80-
100 km'ye varan mesafelerde yiiksek hizli iletisim miimkiindiir.
Ayrica, tek bir fiber lizerinde Dalga Boyu Bdlmeli Cogullama
(WDM) gibi teknolojilerle yiizlerce bagimsiz kanal olusturulabilir.

Giivenlik: Fiberden fiziksel olarak veri sizdirmak son derece
zordur. Bunun i¢in kablonun kesilerek 6zel ekipmanlarla izlenmesi
gerekir. Ancak boyle bir miidahale, iletisimde ani bir kesintiye ve ek
noktasinda Olgtilebilir bir sinyal kaybina neden olacagindan, tespit
edilmesi kolaydir.

Elektromanyetik Bagisiklik: Fiberler elektrik iletmedigi i¢in
manyetik alanlardan, yildirim diismelerinden veya yiiksek gerilim
hatlarindan (enerji nakil hatlartyla ayni giizergahta dosenebilirler)
etkilenmezler. Ayrica, elektromanyetik girisim (EMI) yaymazlar, bu
da ¢apraz konusma (crosstalk) sorununu ortadan kaldirir.

Sinyal Yalitimi: Disaridan herhangi bir 151k kaynaginin fibere
girmesi miimkiin olmadigindan, yan yana ddsenen ylizlerce fiberde
bile sinyaller birbirine karigsmaz, miikemmel bir yalitim saglanir.

Giivenlik  ve  Dayaniklilik: Cam  fiberler  yalitkan
malzemeden yapildig1 i¢in kisa devre riski tasimaz ve kirildiginda
kivileim ¢ikarmaz. Ayrica yiiksek 1siya (yaklasik +500°C'ye kadar)
dayaniklidir. Bu 6zellikler, petrol rafinerileri, kimya tesisleri veya
patlayic1 depolar1 gibi tehlikeli ortamlarda giivenli bir iletisim
¢Ozimi sunar.

Hafiflik ve Ince Yapr: Aymi iletisim kapasitesine sahip bir
bakir kabloya kiyasla fiber kablolar ¢ok daha hafif ve incedir. Bu,
tasima, depolama ve kurulum maliyetlerini onemli dl¢iide azaltir.

Tablo 2 Fiber ve bakir kablo agirliklari.

Fiber Damar Bakir Iletken
30-50 gr/’km (0.6 mm? ) 3 kg/km
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Eve Kadar Fiber (FTTH) Kavramm

FTTH altyapisinin isleyis prensibini anlamak i¢in, temelini
olusturan Pasif =~ Optik  Ag (PON- Passive Optical
Network) mimarisini incelemek gerekir. PON'un temel o6zelligi,
herhangi bir aktif elektronik bilesen (gii¢ gerektiren) kullanmadan,
yalnmizca pasif optik bdliiciiler (splitter) ile tek bir noktadan ¢ok
noktaya (Point-to-Multipoint) veri dagitimi1 yapmasidir.

Bu mimarinin giincel ve verimli bir FTTH uygulamasi su
sekilde ¢alisir:

OLT (Optik Hat Sonlandirici): Sistemin merkezinde, servis
saglayicinin santral binasinda bulunan aktif bir cihazdir. OLT, genis
bant internet, ses ve video servislerini omurga agindan alir ve optik
sinyallere doniistiirerek PON portlarindan digar1 iletir. Bir OLT
cihazi, iizerindeki kart tiplerine bagl olarak yiizlerce PON portu
barindirabilir.

OFSD (Optik Fiber Saha Dolab1): FTTH sebekesinin
isletilebilirligini ve esnekligini artiran kritik dagitim noktalaridir.
Bunlar, santral i¢indeki yogun fiber dagitim yapisini sokaga tasiyan,
hafif ve diisiik maliyetli dig mekéan kabinleridir. Santralden gelen ana
fiber kablolar burada sonlandirilir.  Daha  sonra, patch
kablolar (atlama kablolar1) kullanilarak, hizmet gétiiriilecek her bir
binaya ait fiber kablolara baglanti yapilir ve sinyal yolu devam
ettirilirBina Sonlandirma Noktasi: OFSD'den gelen fiber kablo,
hedef binanin zayif akim/telekomiinikasyon panosunun bulundugu
teknik alana (genellikle elektrik odasi) kadar ¢ekilir ve burada bir
terminasyon panosunda sonlandirilir.

Optik Boliiciiler (Splitter): Bina i¢indeki veya bazen OFSD
icindeki bu pasif bilesenler, gelen tek bir fiber sinyalini
cogullayarak, binadaki her bir bagimsiz daireye ayri fiber kablolarla
dagitilmasin1 saglar. Boylece "eve kadar fiber" baglanti fiziksel
olarak tamamlanmis olur.
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Bina terminasyon noktasindan sonra devreye giren optik
boliicii (splitter), gelen tek bir fiber sinyalini, tipik olarak 2, 4, 8, 16,
32 veya 64 esit ¢ikisa boler. Bu ¢ikislardan her biri, bir patch kablo
araciligiyla ilgili dairenin igine kadar cekilerek ONT (Optik Ag
Terminali) cihazina baglanir. Boylece, "eve kadar fiber" fiziksel
olarak tesis edilmis olur. Boliiciiler pasif bilesenler oldugu igin,
gelen optik giicii ¢ikislart arasinda paylastirirken kagiilmaz olarak
bir ekleme kaybi olusturur. Bu kayip, bolme orani ile dogru
orantilidir. Kayip degeri, boliiciiniin ¢ikis sayisinin 2'nin kuvveti
(2™) seklinde ifade edilmesi ve n degerinin 3 ile ¢arpilmasiyla teorik
olarak hesaplanabilir. Ornegin, 1:16 bdlme oranina sahip bir béliicii
icin 16 = 2* oldugundan, teorik kayip 4 X 3 = 12 dB'dir. Pratikte
tiretim toleranslar1 nedeniyle bu degerden kii¢iik sapmalar olabilir.

Tablo 3 Optik boliiciilerdeki zayiflama degerleri.

Bolme Orant Boliicii Kaybi (dB)
1:2 3.0

1:4 6.0

1:8 9.0

1:16 12.0

1:32 15.0

1:64 18.0

Ag tasariminda esneklik saglamak amaciyla, optik
boliiciiler yalnizca binalarda degil, aynt zamanda OFSD'lerin
icinde de konumlandirilabilir. Bu yaklagim, 6zellikle bir cadde veya
mahalledeki daire yogunlugu yiiksekse ve bir¢ok binaya aym
OFSD'den hizmet gétiiriiliiyorsa tercih edilir.

GPON standardina gore, bir OLTnin tek bir PON portu
teorik olarak maksimum 128 adet ONU/ONT'ye hizmet verecek
sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, OFSD i¢ine yerlestirilecek
boliiciilerin toplam ¢ikis bu 128 abone sinirini agmayacak sekilde
planlanmas: gerekir.
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Sekil 11 Optik boliicii.
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PON sistemlerinde basarili bir ag tasariminin en kritik
adimi, optik biitcenin dogru hesaplanmasidir. Amag, santraldeki
OLT'den ¢ikan sinyalin, yol boyunca ugradigi tiim kayiplardan
sonra, son kullanicidaki ONT cihazina kabul edilebilir bir gii¢
seviyesinde ulagmasini saglamaktir. ONT'ler, iiretici
spesifikasyonlarina gore belirli bir hassasiyet araliginda (genellikle
-8 dBm ile -27 dBm aras1) ¢calismak iizere tasarlanmistir. Bu araligin
altina diisen sinyaller, diisiik hiz, kararsiz baglanti veya tamamen
iletisim kopmasi gibi sorunlara yol acar.

Optik biitce hesabinda dikkate alinmasi gereken baslica
kayiplar sunlardir:

Boliicti Kayb1 (Splitter Loss): En yiiksek kayba neden olan
bilesendir. Secilen bélme oranina (1:32, 1:64 vb.) gore degisir ve
tasarimin en dnemli belirleyicisidir.

Fiber Zayiflamas1 (Fiber Attenuation): Sinyalin fiber kablo
iizerinde kilometre basina ugradigi kayiptir. Standart tek modlu fiber
icin bu deger, 1310 nm dalga boyunda yaklasik 0.35 dB/km, 1550
nm'de ise yaklasik 0.20 dB/km olarak alinir.
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Konnektor ve Ek Kayiplar1 (Connector & Splice Loss): Her
bir fiber baglant1 noktas1 (konnektdr) veya ek noktasi, kiigiik de olsa
bir kayip olusturur (tipik olarak 0.2 dB/konnektdr, 0.05 dB/ek).

GPON standard1 genellikle OLT ile ONT arasinda
maksimum 20 km mesafeyi ve 28 dB'lik toplam optik kaybi
destekler. Pratik bir tasarim i¢in, OLT ¢ikis giiciiniin +3 ila +5 dBm,
ONT alim esiginin ise -25 ila -28 dBm araliginda oldugu varsayilir.
Bu parametreler, toplam izin verilen kayb1 (biitgeyi)
tanimlar: Toplam Izin Verilen Kayip = OLT Cikis Giicii- ONT
Hassasiyeti. Tiim ara kayiplarin toplami bu degeri asmamalidir.

Bu teknik parametreler ve smirlamalar, Tiirk Telekom
altyapis1 lizerinde yiiriitilen GPON projelerinden edinilen saha
deneyimleri ve liretici spesifikasyonlar1 dogrultusunda belirlenmistir
ve kararli bir FTTH hizmeti sunmanin temelini olusturur.

Sekil 12 Fiber internet kullanicisinin santrale gore

konumlandiriimasu.
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Kaynak: Uzar I. ve Unverdi O., (2014)
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Sekil 13 Nigde ilinde tasarlanmis PON portu tizerinden Ftth ag
tasarimi. (FOY, Fiber Optik Yeralti)

@
BiNA
4oy T
6FOY X
OFSD LERDE - K;\ J<650( /a:ﬁ
ggroy  SONLANDIRMA ICERISINDE OFSD LERDEN HER 12F0Y 132\ (1% LBiNa|
SPLITTER BLOKLARI YONE 48 LiK CIKIS siNa | [BINA
owsTURANSKE. | VERILIR. o o
HER OFSD YE ANA Lo
48 Foy 48 FOY & 6FOY (D
KABLODAN 28 KIL e ) 3 24FoY " 12FOY o SFOY ]
BESLEME VERILIR BiNA
} s Fov 6FOV
4 12
12 FOY 116 |
96 FOY [ 12F0Y
4 ™ ‘ BINA BiNA
(615\‘ 6FOY | 6FOY '/m\ 1
4 8 [BINA |« o | BINA |
A =
48 FOY &
VAR
BINA “| BINA
4gFoy Lo
12F0Y
agFoy
L 6FOY §FOY
‘/ns\“ ./{“E\K
[gina | BINA

Kaynak: Karacan, T. ve Tezekici, BS (2024).

Sekil 13'te sunulan Nigde ili FTTH ag topolojisinde,
santralden c¢ikan yiiksek kapasiteli fiber kablolar, ilk dagitim
noktalar1 olan OFSD'lere baglanmistir. Tasarim stratejisi olarak, her
bir OFSD'ye 24 fiber damar1 tahsis edilmis ve bir sonraki OFSD'ye
ise kapasiteyi artirmak i¢in 48 damarl bir kablo ile devam edilmistir.
OFSD'lerde bulunan optik  boéliiciilere baglanan bu damarlar,
mahalle ve sokak seviyesindeki dagitim fiberleri lizerinden nihai
hedef olan binalara yonlendirilmistir. Binalara bireysel fiber ¢ekimi
yapilirken, cok sayida daireyi barindiran site projeleri disinda,
genellikle diisiik damar sayili ince ve esnek kablolar tercih edilmistir.
Bu tercihin nedeni, tipik bir miistakil veya az katli binanin mevcut
ve gelecekteki ihtiyaglar1 i¢cin 1 veya 2 fiber damarinin yeterli
olmasidir. Kabloda bulunan ek damarlar ise, olasi bir ariza
durumunda hizli miidahale i¢in yedek olarak planlanmistir
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Mevcut yaygin GPON teknolojisi, son kullaniciya simetrik
veya asimetrik olarak 1 Gbps'e kadar hiz sunabilmektedir. Ancak,
teknolojik evrim durmamakta; XG-PON (10 Gbps), XGS-PON (10
Gbps simetrik) ve gelecekte S0G-PON gibi yeni nesil standartlar,
farkli dalga boylarin1 ve gelismis modiilasyon tekniklerini
kullanarak kapasiteyi katlamaktadir. Bu teknolojiler test ve erken
dagitim asamasinda olup, yakin gelecekte ticari kullanima girmesi
beklenmektedir.

Bu artan kapasite, servis saglayicilart omurga aglarini, OLT
donanimlarin1 ve bazen son kullanici terminallerini yiikseltmek gibi
yeni yatirimlara zorlamaktadir. Bu noktada ortaya ¢ikan temel
sorgu, "Son kullanicinin gergekten bu seviyelerde bant genisligine
ihtiyact var m1?" sorusudur. Mevcut 1 Gbps hiz, ¢ogu ev kullanicisi
icin 4K/8K video akisi, ¢cevrimi¢i oyun ve bulut yedekleme gibi
uygulamalari rahatlikla karsilamaktadir.

Ingiltere’de yapilan bir galismaya gore, noktadan noktaya
FTTH kurulum maliyeti, popiiler bir PON mimarisi olan GPON’un
kurulum maliyetinden ortalama olarak %15 daha fazla olmaktadir.
Ayni sekilde FTTH mimarileri bakir erisim sebekelerine nazaran
isletme maliyetlerinin %70 oranlarda diismesini saglamaktadir
(Uzar 1. ve Unverdi O., 2014).

Yukarida agiklanan FTTH mimarisi ve tasarim prensipleri,
santrale yakin ve yogun niifuslu kentsel alanlar i¢in idealdir. Ancak,
santralden 20 km'den daha uzaktaki kirsal veya banliyo
yerlesimlerinde dogrudan wuygulanmasi teknik ve ekonomik
zorluklar barindirir.

GPON standardinin optik biitcesi, tipik olarak OLT ile ONT
arasinda maksimum 20 km mesafeyi ve belirli bir kayip sinirini
destekler. Bu mesafe asildiginda, sinyal zayiflamasi ve bozulmasi
(dispersion) hizmet kalitesini kabul edilemez seviyelere diisiiriir. Bu
gibi durumlarda, uzak yerlesimlere hizmet gotiirmenin geleneksel
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yolu bir transmisyon (backhaul/backbone) altyapisi kullanmaktir.
Eger bolgede daha dnceden bakir tabanli (ADSL/VDSL) internet
hizmeti varsa, zaten bu transmisyon baglantis1 mevcuttur, cilinkii
bakir 20 km'yi agan mesafelerde ¢alisamaz.

Yeni bir kirsal yerlesime fiber gotiiriilmek isteniyorsa, dnce
bolgeye optik transmisyon hatti cekilmesi ve yerel bir OLT
noktasi (6rnegin kiiciik bir santral veya kabin) kurulmasi
gerekecektir. Bu, ek bir altyapr yatirim maliyeti anlamina gelir.
Ayrica, kirsal alanlardaki yatay/yayili (horizontal) yerlesim diizeni,
FTTH ekonomisini olumsuz etkiler.

Kentsel alanlarda dikey bir binada yiizlerce haneye tek bir
fiber girisiyle ulasilabilirken, kirsalda miistakil evlere ulagsmak i¢in
cok daha uzun fiber hatlar1 ¢ekmek gerekir. Bu da hane basina diisen
fiber maliyetini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu zorluklar, kirsal alanlar i¢in
optimize edilmis noktadan noktaya (PtP) fiber, sabit kablosuz erisim
(FWA) veya uydu interneti gibi alternatif veya hibrit ¢oziimlerin
degerlendirilmesini gerekli kilar.

Sonuclar

Bu c¢alismada, dijital doniisiimle birlikte internetin hayati bir
altyapr haline gelmesi ve kullanim senaryolarinin ¢esitlenmesi
sonucunda, telekomiinikasyon sektoriindeki kullanici taleplerinin
stirekli artis gosterdigi ortaya konmustur. Bu artan talebi karsilamak
iizere gelistirilen teknolojiler arasinda, bakir tabanli ve fiber optik
tabanli erisim ¢oziimleri karsilastirmali olarak incelenmis ve fiber
optigin sundugu teknik stiinliikler (yliksek bant genisligi, diisiik
gecikme, elektromanyetik bagisiklik, giivenlik vb.)
detaylandirilmistir.
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Calismanin odagint olusturan Fiber Eve (FTTH) erisim
modeli, 6zellikle Pasif Optik Ag (PON) mimarisi temelinde analiz
edilmistir. Yapilan incelemeler, noktadan c¢ok noktaya (Point-to-
Multipoint) topolojinin, noktadan noktaya (Point-to-Point) fiber
sistemlere ve geleneksel bakir sebekelere kiyasla hem kurulum
(CAPEX) hem de isletme (OPEX) maliyetleri agisindan belirgin bir
verimlilik sagladigini gostermisti. FTTH dagitim mimarisinde
kullanilan OLT, OFSD, optik boliicii ve ONT gibi teknik
ekipmanlarin islevleri ve sistem i¢indeki rolleri agiklanmustir.

GPON teknolojisi, kiiresel oOlgekte fiber tabanli erisim
projeleri i¢in bir standart haline gelmis ve bir doniim noktast
olusturmustur. Polonya gibi gelismekte olan ve kapsamli bir bakir
altyapt mirasmna sahip olmayan {ilkeler, dogrudan "yesil alan
(greenfield)" yaklagimiyla gelecegin aglarini fiber iizerine insa etme
firsatin1 degerlendirmislerdir. Ote yandan, Almanya ve Tiirkiye gibi
halihazirda tam bir konvansiyonel telekomiinikasyon altyapisina
sahip olan baz1 gelismis {ilkeler, mevcut altyapiy1 fibere
doniistirmeye baglamistir. Bu teknoloji, FTTH aglar1 i¢in artan
abone taleplerine gore gelecekteki uygulamalar i¢in kolayca
uyarlanabilir (Onursal, 2012).

Ekonomik analizler, 0zellikle yiiksek niifus ve abone
yogunluguna sahip kentsel merkezlerde, FTTH'nin uzun vadede
hem isletme maliyetleri hem de toplam sahip olma maliyeti
acisindan bakira kiyasla belirgin bir avantaj sagladigini
gostermektedir. Ayrica, bakir sebekenin kademeli olarak devre disi
birakilmast sonucu ortaya g¢ikacak bakir geri doniisiim degeri de
dikkate alindiginda, FTTH yatirnmlarinin geri doniis siiresi
kisalmakta ve projeler daha cazip hale gelmektedir. Bu nedenle,
FTTH sistemleri, il ve ilge merkezleri gibi yogun yerlesim bolgeleri
icin teknik ve ekonomik agidan en uygun ve gelecege doniik altyapi
¢Oziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 7

GOMULU GUVENLIK

MUSTAFA ENGIN!

Giris
GOmiilii sistem, belirli bir gorevi veya 6zel bir islevi yerine
getirmek i¢in tasarlanmis elektronik bir bilgisayar sistemidir. Biiyiik
bir mekanik veya elektrik sisteminin parcasidir. Gomiilii sistemler,
ulagim, enerji sektorii, yesil binalar, tibbi ekipmanlar ve endiistriyel
makineler gibi birgok cihaz ve ekipman tiirlinde islev, kontrol veya
iiretim sistemleri i¢in kullanilir. Hayati fonksiyonlar1 kontrol etme
egiliminde oldugu ve aglara her zamankinden daha fazla bagh
oldugu i¢in koruyucu 6nlemlere ihtiya¢ duyar, bu nedenle korsanliga
kars1 savunmasiz hale gelir. Gomiilii sistemlerdeki giivenlik ihlalleri,
maddi kayiplar, gizlilik ihlalleri ve hatta fiziksel zararlar gibi ciddi
sonuglara yol acgabilir. Gomiilii sistemlerin giivenligini saglamak,
bireyleri, kuruluslar1 ve toplumu bir biitiin olarak korumak i¢in ¢ok
onemlidir. GOmiili sistem gilivenligi, gomiilii sistemleri yetkisiz
erisim, degisiklik veya tahribattan korumak icin alinan 6nlemleri
ifade eder. Gomiilii sistemlerle iliskili giivenlik riskleri arasinda koti
amacl yazilimlar, bilgisayar korsanligi, fiziksel saldirilar ve yazilim
gilivenlik acgiklar1 bulunur. Gomiilii sistemler, sifreleme ve kimlik

' Dogent Dr., Ege Universitesi Ege Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve
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dogrulama Onlemleri uygulanarak, kritik islevlere erisim
siirlandirilarak, gilivenli Onyiikleme siiregleri uygulanarak ve
yazilimlar diizenli olarak giincellenip yamalanarak giivenli hale
getirilebilir.

Gomiilii sistemler, IoT cihazlar1 ve akilli u¢larin kullanim
alanlar1 ve yeni kullanom O&rnekleri arttikga, saldir1 diizeyi ve
gilivenlik ihlallerinin potansiyeli de artmaktadir. Kiigiik IoT ev
termostatlarindan en fabrikadaki makinalarin bakim gereksinimini
izleyen ve verileri buluta aktaran gomiilii sistemlere kadar, bagli her
cihaz, siber saldirilar tarafindan istismar edilebilecek bir veya daha
fazla potansiyel giris noktasina sahiptir (Akyaz & Engin, 2024).
Halihazirda milyarlarca cihaz bagli durumda ve on milyarlarca cihaz
daha eklenecekken, cihazlarin giivenligini saglamak ve iirettikleri
verileri korumak zorunludur. Gomiilii sistem giivenligi, iiretilen
cihazlarin ve bu cihazlarin iirettigi verilerin tehditlere maruz kalma
riskini sinirlamak i¢in benimsedikleri bir tasarim yontemi, uygulama
ve taahhiittliir. Gomiilii cihazlarin giivenligi, tim yasam dongiisii
boyunca sorumluluk gerektirir. Ik kod satir1 yazilmadan ¢ok &nce
baslar, cihazin saldirganlarin eline ge¢mesi durumunda koruma
saglar ve cihaz hizmet dis1 kalana kadar devam eder. Giivenlik
politikasi, tasarim, test, teslimat, bakim ve kullanim 6mrii sonunda
hizmetten ¢ikarilma dahil olmak {iizere {iriinliin ve verilerinin tim
yasam donglisli boyunca gilivenlik ihtiyaclarini ele almak igin yazili
ve lizerinde anlagmaya varilmis bir strateji ve plandir.

Bilisim teknolojisi sistemlerine benzer sekilde, gomiilii
giivenlik politikast da politika gelistirme modeli olarak gizlilik,
biitiinliik ve kullanilabilirlik (CIA) ti¢liistinii kullanir. CIA ti¢lisii, bir
cihazi yetkisiz erisim, kullanim, ifsa, bozulma, degistirme veya imha
islemlerinden korumak igin gerekli ilkeleri tanimlar. Uluslararasi
standartlarla giivenlik modelinin siirlar1 tanimlanmis ve ISO/IEC
15408-1 numarast ile “Information security, cybersecurity and
privacy protection - Evaluation criteria for IT security” baliginda
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2022 yilinda yaymnlanmistir (ISO/IEC 15408-1, 2022b). Bu model,
gelistirme ekiplerinin projelerinin giivenlikle ilgili farkli yonlerini
diistinmelerine yardime olur.

Avrupa birligi (AB) siber giivenlik yasasi 2024 yilinda
yuriirliige girmistir. 2027 yilinda ilk yaptirnmlar uygulanacaktir.
CRA (Cyber Resilience Act) dijital unsurlar igeren yazilim veya
donanim iirlinler1 satin alan tiiketicileri ve isletmeleri korumay1
amaclamaktadir. CRA, bir¢ok {iriinde yetersiz siber giivenlik
diizeyini ve zamaninda giivenlik giincellemelerinin yapilmamasini
ele almaktadir. Ayrica, tiiketicilerin ve igletmelerin hangi iiriinlerin
siber giivenlik agisindan giivenli oldugunu belirlemeye ve bunlar
giivenli bir sekilde kurmaya calisirken karsilastiklar1 zorluklart da
ele almakta ve uygun siber giivenlik 6zelliklerine sahip donanim ve
yazilimlar1 tanimlamay1 kolaylastirmaktadir. CRA, iireticiler i¢in bu
tir drlnlerin planlanmasi, tasarimi, gelistirilmesi ve bakimini
kapsayan zorunlu siber giivenlik gereklilikleri getirir. Bu
yukiimliiliikler, deger zincirinin her asamasinda yerine getirilmelidir.
CRA ayrica, lreticilerin iriinlerinin yasam dongiisii boyunca
giivenlik agiklarini ele almasini gerektirir. Siber giivenlikle 6zellikle
ilgili baz1 tirtinlerin, AB pazarinda satilmadan once bir onaylanmis
kurulus tarafindan {giincii taraf degerlendirmesi yapilmasina gerek
olabilir. Uriinler, CRA gerekliliklerine uygun olduklarimi belirtmek
icin CE isaretini tastyacak ve ulusal piyasa gozetim otoriteleri
kurallarin uygulanmasini saglayacaktir (Cyber Resilience Act (EU),
2024).

Gomiilii Sistemlerin Ozellikleri

GOmiilii sistemler, diger makinelerin ve cihazlarin ig¢inde
bulunan kiiciik, 6zel bilgisayarlar gibidir. Her tiirli isi yapabilen
normal bilgisayarlar gibi degildirler. Bunun yerine, tek bir isi veya
birka¢ 6zel gorevi vardir. Onlart 6zel kilan Ozellikler sdyle
siralayabiliriz.
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GOmiilii  sistemler kullanildiklar1 fiziksel sistemin
gereksinimine gore bir islemci birimi, bellek, sensorler ve
yapmalar1 gereken ise gore hareket eden veya ayarlanan
parcalar gibi 6zel donanima sahiptirler.

GOmiilii  sistemler yiiksek oranda gercek zaman
kisitlamasina sahiptirler. Bilgileri hizli bir sekilde alip
isledikten sonra Ongoriilen siire igerisinde mantiksal
olarak doru yanit verebilmelidirler, bu da otomobillerdeki
hava yastiklar gibi seyler i¢in ¢gok dnemlidir.

Kullanilan islemci birimi 6zel ve kisitli bellek alanina
sahip oldugu icin c¢ogunlukla diisiik seviyeli dil olan
assembler dilinde program yazilir. Eger boyut orta ve
lizeri ise gomiilii ¢ veya gomiilii C++ programlama dilleri
kullanilabilir.

GOmiilii sistemler bilgi paylasmak veya giincellemeleri
almak i¢in internete veya diger cihazlara baglanabilirler.

Kaynaklar genellikle kisithdir, fiziksel boyut, tiiketilen
enerji ve maliyet kisitlar1 genellikle bas edilmesi gereken
en 6nemli zorluklardir.

Bu sistemleri kalp monitorleri, arabalar, robotlar ve hatta
buzdolabiniz gibi her tiirlii cihazda bulabilirsiniz. Ger¢ek diinyada
caligirlar ve arka planda sessizce Onemli isler yaparlar. Gomiilii
sistemler diger bilisim sistemlerinden farkli kendilerine 6zgii bir dizi
ozelige sahiptirler. Bu 06zellikler, giivenligini saglamak i¢in
kullanilacak yontemleri kisitlar. Bu 6zellikleri kisaca agiklayacak

Kisith kaynaga sahip olmalari: Gilig ve bellekleri
sinirlidir, bu nedenle herhangi bir giivenlik 6nlemi onlar1
yavaslatmamali veya ¢ok fazla yer kaplamamalidir.
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e GOmiili sistemlerin biiyilk ¢ogunlugu ayni zamanda
gergek zamanli sistemlerdir: ger¢cek zamanli sistemler
gorevlerini 6nceden Ongoriilen siirede mantiksal olarak
dogru bir sekilde tamamlamak zorundadirlar. Giivenligi
saglayacak kod eklemek genellikle kod isleme siiresini
uzatacagi icin 6ngoriilen siirede gorevi tamamlamasi giic
olacaktir. Gorevin zamaninda tamamlanmast ¢gogunlukla
yasamsal kritik uygulamalarda Oliimciil sonuglar
doguracaktir.

e Kullanim siirelerinin uzun olmasi: Uzun siire dayanacak
sekilde {retildikleri icin, yillar boyunca giivenligini
saglamak zor bir istir. Yeni ortaya ¢ikan siber saldirilari
onceden Ongérmek zor oldugundan Onlem almak
miimkiin degildir. Servis siiresi asildiginda genellikle
ireticiler giincelleme destegini sonlandirmaktadirlar.

o Fiziksel siireglerle etkilesimli calismalari: Bir sorun
oldugunda, ger¢ek zararlar meydana gelebilir, bu nedenle
giivenlik ¢cok 6nemlidir. Giivenlik kodu eklemek veya
giincellemek i¢in gerekli standartlar1 sagladiklarini
belgelemeleri gerekir. Bu islem genellikle uzun siireg
gerektirdiginden bircok fiiretici bu islemle maliyet veya
zaman gibi nedenlerden dolayr yeterli ¢abay1
gostermezler.

e Zorlu calisma ortamlari: Asir1 sicakliklar veya tozlu
ortamlar gibi zorlu kosullarda bile c¢alismaya devam
etmeleri gerekir.

Bu cihazlarin giivenligi akilli ve verimli olmali, dar alanlara
sigmali, cok hizli ¢calismali ve cihazlar kadar uzun 6miirlii olmalidir.
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Gomiuli Guvenlik

GOmiilii sistem giivenligi, yazilim ve donanim bilesenlerini
yetkisiz erisim ve kotii niyetli saldirilardan korumayi igerir. Gomiilii
sistemler, enerji santralleri, yerel kamu hizmetleri ve giivenlik
sistemleri dahil olmak {izere giinliik hayatimizin kritik ydnlerini
giderek daha fazla kontrol ettikce, saglam gomiilii glivenlik
onlemlerine olan ihtiyag da 6nemli Olglide artmistir. Bu gecis,
fiziksel donanim giivenligi, giivenli 6nyiikleme siirecleri, sifreleme
ve giivenli iletisim protokollerini kapsayan kapsamli bir giivenlik
yaklagimini gerektirmektedir.

Gomiili sistemler i¢in giivenlik gereksinimleri, operasyonel
islevsellik ve risk toleransina gore farklilik gosterir. Bir cihaz, gorev
veya giivenlik acisindan kritik bir islev yerine getiriyorsa, glivenlik
gereksinimleri daha kapsamli olacaktir. Bir cihaz insanlar1 tehlikeye
atmasa bile, veri veya manipiilasyon amaciyla hacklenebilir. Her
gomiilii proje icin bir giivenlik degerlendirmesi ve plani olmalidir.
Uriiniin tasarimindan dagitimina ve hizmetten ¢ikarilmasina kadar
tim yasam dongiisii boyunca bir giivenlik plani uygulanmalidir.
Giivenlik plani, sirketin risk toleranst ve cihazin operasyonel
hedeflerine dayali olmalidir. Planlar, ortaya ¢ikan giivenlik
sorunlarini ele almak i¢in siirekli izleme ve gilincelleme siirecini
icermelidir.

Her gomiilii bir proje onaylanip baslatilmadan once bir
gilivenlik politikas1 olusturulmalidir. Giivenlik politikasi, tasarim,
test, teslimat, bakim ve kullanim 6mrii sonunda hizmetten ¢ikarilma
dahil olmak {izere {irliniin ve verilerinin tiim yasam dongiisii
boyunca giivenlik ihtiya¢larini ele almak i¢in yazili ve lizerinde
anlagmaya varilmis bir strateji ve plandir. Proje ekipleri, iirtinlerini
etkileyen bir giivenlik ihlaliyle iliskili riskleri tam olarak
anlamalidir. Ayrica, tek tek cihazlar, cihazlar arasi iletisim, ag ve
veriler i¢in glivenlik gereksinimleri izerinde anlagsmaya varilmalidir.
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Siber Guvenlik ve Gomiili Giivenlik

Siber giivenlik, bilisim sistemlerini, aglar1 ve programlari
dijital saldirilardan korumak amaciyla gelistirilen uygulamalardir.
Bu siber saldirilar genellikle hassas bilgilere erismek, bunlar
degistirmek veya yok etmek, fidye yazilimi yoluyla kullanicilardan
para sizdirmak veya normal is siireclerini kesintiye ugratmak
amaciyla gerceklestirilir. Gliniimiizde etkili siber giivenlik 6nlemleri
uygulamak ozellikle zordur, ¢iinkii insanlardan daha fazla cihaz
vardir ve saldirganlar giderek daha yenilik¢i hale gelmektedir.
Basarili bir siber giivenlik yaklasimi, glivende tutulmasi istenen
bilgisayarlar, aglar, programlar veya veriler lizerinde yayilmis ¢cok
katmanli bir koruma saglar. Bir kurulusta, birlesik tehdit yonetimi ag
gecidi sistemi, Uirlinler arasinda entegrasyonlar1 otomatiklestirebilir
ve temel giivenlik operasyonlar1 islevlerini (tespit, sorusturma ve
diizeltme) hizlandirabilir. Siber saldirilara karsi etkili bir savunma
olusturmak ic¢in insanlar, siirecler ve teknoloji  birbirini
tamamlamalidir.

Siber gilivenlik uygulamasi bilisim teknolojilerini korumak
icin gelistirilmis uzman uygulamalardir. Tehditlerin  sekli,
biiytikliigii, hedefi ve kaynaklar siirekli degiskenlik gostermektedir.
Bu tehditlerle basa cikabilmek icin siber giivenlik uygulamalar
siirekli giincellenmelidir. Siber giivenlik uygulamalar1 genellikle
bilisim teknolojisi cihazlarda genis bir yer kaplarlar ve bazen
tehditler ile basa ¢ikabilmek i¢in islemci giiciliniin biiyiik bir kismini
kullanmak zorunda kalirlar. Kisitli kaynaklara ve islemci giiciine
sahip gomiilii sistemlerde diizenleme yapmadan siber giivenligi
saglamak zordur. Gomiilii sistemin kendine 6zgli baz1 6zellikler
icermesi gomiilii giivenlik uygulamasinin bazi1 agilardan siber
giivenlik uygulamalarindan farlilik géstermesine neden olur. Tablo-
I’de gomiilii giivenlik 1ile siber giivenlik uygulamalarinin
karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo-1. Gomiilii giivenlik ve siber giivenligin karsilastirilmast.

Gomiula Guvenlik

Siber Giivenlik

Odak Noktasi

Belirli gorevlere
adanmis gomiili
sistemleri korumak.

Bilgisayar sistemlerini, aglari
ve verileri dijital saldirilardan
korumak.

Sistem Ozellikleri

Kaynaklari sinirli,
siirl hesaplama giicii
ve depolama alanina
sahip.

Daha fazla kaynaga sahip,
Olceklenebilir, cesitli
ihtiyaglara uyarlanabilir.

Cihazlara dogrudan
erisim nedeniyle hem

Ag iizerinden ¢cogunlukla

sifreleme ve fiziksel
kurcalama algilama.

Tehdit Ortam fiziksel hem de yazilim | yazilim tehditleri ve
tehditleriyle kars1 saldirilari.
karsiya.

.. . Perfomans em Giivenlik duvarlar ve
Giivenlik optimize edilmistir, A o
= . ) antiviris programlari gibi
Onlemleri genellikle donanim . .

. yazilim tabanl ¢6ziimlerin
tabanli ¢ozliimler avern kullanimi
gerektirir. yayg )
Performansi . T .
Zorluklar etkilemeden sinirli Gen1.§ ve siirekli gelisen siber
. oy tehdit ortaminda yolunu
kaynaklarla giivenligi
bulmak.
dengelemek.
Uveulama Baslangigtan itibaren Giivenlik dnlemleri kolaylikla
ye donanim ve yazilima eklenebilir, giincellenebilir
entegre edilmigtir. veya degistirilebilir.
Gtivenli 6nyiikleme, - . .
Ornekler donanim tabanl Ag gitvenlik protokolleri,

sifreleme algoritmalar1 ve
siber giivenlik ¢erceveleri.

GoOmiilii Sistemlerin Karsilastiklart En Yaygin Tehditler

Elektronik posta ile veya web sayfalarindan indirilen veri
veya program pargalarina eklenerek gelen kotii amagh yazilim
gomiilii yazilimin acik bir noktasini gozetleyerek denetimi ele gegirir
ve saldir1 hedefine bagh olarak kimlik bilgilerinin ¢alinmasi, kritik
verilerin ¢alinmasi veya sistemin ana iglevini kendi istedigi yonde

degistirilmesi gibi sonuglar1 ortaya ¢ikar.
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Ikinci en yaygin ortaya ¢ikan tehdit, yazilim korsanlarmin
gomiilii sistemden ag {lizerinden sistemin kaldiramayacagi
yogunlukta hizmet istemi bulunarak bagkalarinin sistemi
kullanmasimi engellemek seklinde olacaklardir. Bu istekler
genellikle birden fazla sanal kaynaktan gonderilerek kaynagin
belirlenmesini ve 6nlem alinmasini geciktirmeye calisilir. Basit bir
islem gibi goriinse de sistemi kullanan ve isletenlere biiyiik zararlar
verebilir.

Bilinen gilivenlik agiklarinin istismar edilerek saldir
diizenlenmesi, yeni belirlenen giivenlik aciklarini iireticilerin hizli
bir sekilde kapatamamalart durumunda korsanlar daha hizli
davranarak istedikleri bilgileri calabilir veya sistemi kullanima
kapatabilirler. Gomiilii sistemlerde cihazlar arasi veri aktariminda
veriler korunmuyor ise genellikle haberlesmenin daha hizli olmasi
ve paketlerin boyutlarinin daha kiigiik olmasi igin sifreleme
kullanmak istenmeyebilir. Bu durumu fark eden korsanlar verileri
calabilir veya zararh veriler ile degistirebilir. Tersine miihendislik:
Bazen korsanlar, 6zel kodlar veya anahtarlar gibi sirlar1 bulmak i¢in
cihazlar fiziksel olarak pargalara ayirir. Bu sirlar1 glivende tutmak
icin gdmiilii sistemlerin fiziksel olarak da giivenli bir yerde tutulmasi
veya kod korumas1 eklenmesi gerekir.

Gomiilii Sistemlere Ozgii Giivenlik Aciklart

GoOmiilii sistemlerin yapisindan kaynaklanan bazi zayif
noktalar1 vardir.

e Zayif varsayilan kimlik bilgileri: Bir¢cok cihaz, tahmin
edilmesi kolay sifrelerle gelir. Bu sifreleri degistirmek
zorunludur.

e Giivenli olmayan veri depolama: Cihazlarda depolanan
onemli bilgiler, birisi girmeye calisirsa glivende kalmasi
icin sifreleme ile kilitlenmelidir.
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o Sifreleme eksikligi: Depolanan verilerin veya gonderilen
verilerin korunmamasi, bunlar1 bilgisayar korsanlarina
actk hale getirir. Giigli sifreleme kullanmak c¢ok
Oonemlidir.

e Giivenlik agig1 olan kod: Cihazin yazilimindaki hatalar
veya kusurlar gibi sorunlar, bilgisayar korsanlarinin
girmesine neden olabilir. Bu sorunlara dikkat etmek
Oonemlidir.

e Giivenli olmayan arayiizler: Cihazlarda birakilan bazi
gelistirme araclari, bilgisayar korsanlarina derin erisim
saglayabilir. Bunlar1 kapatmak, cihazin giivenligini
saglamaya yardimeci olabilir.

e Yama uygulanmamis yazilim: Cihaz1 giincellemenin bir
yolu yoksa, cihaz sonsuza kadar saldirilara acik kalabilir.
Giincellemeleri  nasil  gondereceginizi  planlamak
onemlidir.

Bu riskleri bilerek, gelistiriciler cihazlarina bastan itibaren
daha giiclii bir glivenlik sistemi kurabilirler. Dikkatli olmak ve iyi
giivenlik uygulamalarini takip etmek, yazilim korsanlarinin bir adim
onitinde olmak i¢in ¢ok Onemlidir. Gomiilii giivenlik, cihazin
bilesenlerini ve yaziliminm1 korumak i¢in tasarlanmistir. Donanimu,
isletim sistemini, uygulamay1 ve verileri korumak icin o6zellikler
icerir. Siber giivenlik, bir cihaz1 ag kaynakli saldirilardan koruyan ek
giivenlik 6zelliklerini ifade eder. Her iki giivenlik tiirti de gomiilii
sistemler, [oT iirlinleri ve akilli ug cihazlar i¢in gereklidir.

Giivenli Gomiilii Sistem Tasarim Ilkeleri

GoOmiilii sistemlere sahip cihazlar iiretirken, baslangictan
itibaren giivenligi diistinmek c¢ok onemlidir. Bunu dogru sekilde
yapmanin yollar1 sunlardir:
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e GOmiili sistemin donanim ve yazilim yapisini gorevini
tam anlamiyla getirebilecek sekilde basit tasarlayin.
Gereksiz ayrintilardan kaginin. Cihaziniz ne kadar az
karmasiksa, yazilim korsanlarinin sizma sansi o kadar az
olur. Gerekli olanlara sadik kalin ve geri kalanini ¢ikarin.

e Sistemi yaptiklar1 gérevleri gdzeterek pargalara boliin ve
her boliimi ayr1 koruyun. Boylece bir parga saldiriya
ugradiginda geri kalan1 giivende kalabilir. Bu, tek bir kap1
yerine birden fazla kilitli kapiya sahip olmak gibidir.

e Sistemi tasarlarken ariza olustugunda sisteminiz
kendisini kilitlesin ve bdylece dig saldirilardan korumusg
olursunuz. Saldirtya agik olmaktansa kapatmak daha
lyidir.

e Sistemin her parcasini ayri ayri erisim sinirt getirin.
Sisteminizin her bir pargasinin sadece kendi isini
yapmasina izin verin, daha fazlasini degil. Bu sekilde, bir
sey tehlikeye girse bile, hasar sinirl kalir.

e Kimlerin konustugunu kontrol edin. Sisteminizin bir
pargast diger bir pargayla iletisim kurdugunda, bunlarin
gercekten kim olduklarini sdyledikleri kisiler oldugundan
her zaman emin olun. Bu, dis saldirilar1 baglangicta
durdurur.

e Sisteminizin aldig1 tiim bilgilerin tam olarak olmasi
gerektigi gibi oldugundan emin olun. Bu, koétii amagh
unsurlarin arka kapidan girmesini engellemeye yardimci
olur.

Cihaziniz i¢in dogru parcalar1 segmek, giivenligini saglamak
acisindan ¢ok onemlidir:

e Donanim se¢iminde giivenlik yazilimini kolaylastiracak

Ozelliklere sahip olanlarini tercih edin. Temel unsurlara
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sadik kalin. Her ekstra parca, yazilim korsanlari i¢in bir
firsat daha demektir.

Disaridan gelen siiriicli yazilimlarini kullanmadan 6nce
dikkatlice inceleyin ve test edin. Baskalar1 tarafindan
tiretilen yazilimlar1 kullanmak riskli olabilir. Bu yolu
secerseniz, giivenli oldugundan emin olmak i¢in yazilimi
ayrintili olarak inceleyin veya giivenligi kanitlanmig
yazilimlar1 kullanin.

Giivenli bir igletim sistemi secin. Bazi isletim sistemleri
daha giivenli olacak sekilde tasarlanmistir. Ozellikle sizin
cihaziniz gibi cihazlar i¢in tasarlanmig olanlar1 arayin.

Sisteme gilivenligi arttirict 6zel giivenlik tiimdevreleri
ekleyin. Bu tiimdevreler, cihazimizi giivenli bir sekilde
baslatmaniza, cihazin gercekten sizin cihaziniz oldugunu
kanitlamaniza ve verilerinizi gizli tutmaniza yardimci
olur.

Giivenilir  platform  modiilleri  kullanin.  Bunlar,
cihazimizin en Onemli sirlarin1 kurcalanmaya karsi
koruyan kasalar gibidir.

Bu adimlan izleyerek ve parcalarimizi dikkatlice segerek,
yazilim korsanlarimin kirmasi zor bir cihaz olusturabilirsiniz.

Gomiilii [letisim Giivenligi

GOmiilii cihazlarin dig diinya ve birbirleriyle iletisim kurma
seklinin giivenli olmasini saglamak ¢ok dnemlidir. Bu, erisim hakki

olmayan Kkisilerin sisteme girmesini veya sistemle oynamasini

USB, Ethernet, WiFi ve hiicresel baglantilar gibi harici
araytiizler, gomiili sistemlerin diger aglar ve cihazlarla iletisim
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kurmasin1 saglar. Saldirganlar1 uzak tutmak icin bu baglantilar
giivenli hale getirmek ¢ok onemlidir.

Ihtiyaciniz olmayan baglantilar1 kapatin. Kullanmiyorsaniz
bile, bunlar yine de risk olusturabilir. Bu baglantilarda yalnizca
gilivenilir trafigin ge¢mesine izin vermek icin giivenlik duvarlar
kullanin. Diger her seyi engelleyin. Bu baglantilar {izerinden
gonderilen tiim verilerin sifreli oldugundan emin olun, bdylece
kimse bu verileri gizlice géremez veya degistiremez. Sertifikalar
veya Ozel anahtarlar gibi araclar kullanarak baglantinin her iki
ucunun da kimliklerinin dogru oldugunu kontrol edin. Birinin
sisteme girmeye c¢alistigini gosterebilecek garip trafik hareketlerini
takip edin.

GOmiilii bir sistemde, farkli pargalar dahili kanallar
aracilifiyla birbirleriyle iletisim kurar. Bunlarin da korunmasi
gerekir. Tim dahili sohbetleri gizli tutmak i¢in sifreleme
kullanilmalidir. Kimlik dogrulama kullanarak mesajlarin gercekten
glivenilir parcalardan geldiginden emin olun. Saldirganlarin
erisimini sinirlamak i¢in en 6nemli parcalari ayri kanallarda tutun.
Yetkisiz erigim belirtileri i¢in dahili trafigi yakindan izleyin.

Tablo-2. Dahili haberlesme protokolleri.

Protokol Egg';klama Sifreleme Dayaniklilik

CANbus X X Diisiik

ZigBee v X Orta

Bluetooth LE v v Yiiksek

LoRaWAN v v Yiiksek
Giivenli Onyiikleme

Giivenli Onyiikleme, cihaziniz baglatildiginda yalnizca
kurcalanmamis yazilimlar1 kullandigindan emin olmanin bir
yoludur. Bunu, kapida kimlik kontrolii yapan bir giivenlik gorevlisi
gibi diisiinlin. Cihaz, yerlesik ve degistirilemeyen 6zel bir anahtar
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veya sertifika ile baglar. Bu, yazilimi kontrol etmek i¢in kullanilir.
Yazilim olusturuldugunda, tireticiden onay miihrii gibi bir tiir dijital
imza alir. Cihaz1 ag¢tiginizda, yazilimin imzasini kontrol ederek 6zel
anahtarla eslestiginden emin olur. Her sey uygunsa, cihaz baglatilir.
Aksi takdirde calismaz. Bu sekilde, yalnizca kontrolii gecen
yazilimlar cihazinizda ¢alisabilir.

Guvenli OTA Firmware Giuincellemeleri

OTA giincellemeleri, yazilim giincellemelerini internet
tizerinden dogrudan cihazlara gdndermenizi saglar. Bu
giincellemelerin ~ gilivenligini  saglamak  Onemlidir.  Tiim
giincellemeler, giivenilir tUreticiden alinan dijital imzaya ihtiyag
duyar. Bu, giincellemenin mesru oldugunu kanitlar. Giincelleme
islemi sifrelenmeli ve veriler merakli gozlerden korunmalidir.
Indirdikten sonra, cihaz giincellemeyi yiiklemeden &nce imzayi
kontrol eder ve giincellemenin tahrif edilmediginden emin olur. Geri
alinamayan bir saya¢ kullanmak, kimsenin cihaza eski, daha az
giivenli yazilim siiriimlerini yiiklemesini engeller. Bu adimlar
izleyerek, yazilim gilincellemelerini glivenli ve giivenilir
tutabilirsiniz.

Davranis izleme ve Analizi

GOmiilii sistemler c¢alismaya basladiktan sonra bile
tehditlerle kars1 karsiya kalmaya devam ederler. Kotii davraniglar
yakalamak icin siirekli izlenmeleri gerekir. Anormallik algilama
izlemesi yapilmalidir. Bu, sistemde neyin normal oldugunu bilmek
ve garip bir sey oldugunda bunu tespit etmekle ilgilidir. Bunu,
tanidiginiz birinin diizenli bir toplantiya aniden katildigini fark
etmek gibi diisliniin. Makineler neyin normal oldugunu 6grenebilir
ve bir sorun oldugunda sizi uyarabilir. Imza tabanli algilama
kullanilmalidir. Bu yontem, bilinen saldir1 modelleri ve kotii yazilim
davraniglarini bir kontrol listesi olarak kullanir. Bu, bilinen sorun
cikaranlarin bir listesini tutmak ve herkesi bu listeyle karsilagtirmak
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gibidir. Ancak, listenin yeni sorun ¢ikaranlarla giincel tutulmasi
gerektigini unutulmamalidir. Sezgisel analiz, birinin giivenligi
atlatmaya ¢aligmasi gibi slipheli gorlinebilecek davraniglar inceler.
Bu, onlarin ne yapacagini tam olarak bilmekle ilgili degil, kotii bir
sey yapmaya calistiklarim1 fark etmekle ilgilidir. Bu yontemleri
birlikte kullanmak, goézden kagabilecek sorunlar1 yakalamaya
yardimer olur. Garip bir sey fark edilirse, bu hemen durdurulabilir
veya birisi bunu kontrol etmesi i¢in uyarilabilir.

Yazilim Gelistirmede Giivenlik

Kodlarin gelistirildigi, test edildigi ve derlendigi yazilim
gelistirme altyapisi, i¢ veya dis kotii niyetli aktorlerin firsat
bulmamasi i¢in ekstra glivenlik onlemleri gerektirir. Birgok gomiili
yazilim gelistiricisi, yazilim gelistirme araglarin1 ve birden fazla
kaynaktan gelen siiriicii dosyalarin1 kullanir. Bu araglar ve siiriicli
dosyalar1 yalnizca giivenilir kaynaklardan gelmeli ve bir yazilim
malzeme listesi igermelidir. Gelistirme ortaminin bilesenleri,
sistemin giivenlik politikasini ihlal eden yaygin Giivenlik Agiklart
ve maruz kalma durumlar1 ve olaylar acisindan aktif olarak
izlenmelidir. Ayrica, gelistirme altyapisi, yalnizca yetkili kisilere siki
kimlik yonetimi ve erisim korumasi saglamalidir. Sistem igindeki
ayricalikli eylemler, birden fazla tarafin onay1 ve performansini
gerektirmelidir.

Donanimda Giivenlik

GOmiilii cihazlar i¢in kullanilan yazilim ve donanim, yerlesik
giivenlik islevleri i¢erebilir. En yaygin olarak etkinlestirilen donanim
glivenlik Ozelliklerinden bazilar1 arasinda gilivenli Onyiikleme,
dogrulama, sifreleme isleme, rastgele say1 iiretimi, giivenli anahtar
depolama, fiziksel kurcalama izleme ve JTAG korumasi bulunur.
Donanim o6zelliklerinden tam olarak yararlanmak igin, isletim
sistemi yaziliminin altta yatan islemcinin mimarisine 6zgli aygit
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siiriiciilerine ihtiyac1 vardir. Isletim sistemi yazilimi da yerlesik
giivenlik islevleriyle birlikte gelebilir.

Arm Platform Security Architecture (PSA) Sertifikasi, tatmin
edici bir diizeyde uygulandiginda resmi olarak giivenli oldugu
varsayilan onerilen giivenlik gereksinimlerini sunar (ARM, 2025).
Bagimsiz bir giivenlik degerlendirmesi ile sertifikalandirilan {i¢
giivenlik diizeyi vardir. Onemli bir unsur, TrustZone kullanan
Armv8-M tabanlt MCU'lar i¢in miimkiin olan, ancak ¢ok ¢ekirdekli
Armv7-M tabanli sistemler i¢in de miimkiin olan ek islem yalitimi
gereksinimidir. PSA Sertifikali Cergeve giivenlik tasarimini ve
uygulamasint basit dort adimli bir siirece ayirir. PSA Tehdit
Modelleri ve Giivenlik Analizi (TMSA), Degerlendirme Hedefi
(TOE) igin bir dizi Giivenlik Islevsel Gereksinimi (SFR) belirleyen
Koruma Profili'nin Ortak Kriterler yaklasimina dayanir.

Gomiilii sistemlerde tiim isletim sistemi hizmetlerini i¢eren
bliyiik bir giivenilir bilgi islem tabani (Trusted Computing Block,
TCB) kullanici alanina yerlestirilir. Biliyiilk TCB yaklagimi,
goriinliste dogru olsa da arka kapi kodlarina karsi hi¢bir koruma
saglamaz, baskalar1 tarafindan {retilen c¢ekirdek kodunun
kullanimini zorlagtirir ve gilivenlik denetimlerini karmagiklagtirir.
Kullanic1 alanindaki igletim sistemi hizmetleri, kullanilabilirlik ve
verimlilik agisindan bir maliyet getirir. Cekirdek kodu i¢in iki giiven
katmanm1 saglayan bir modelin modern gomiilii yazilim
uygulamalarina daha uygun oldugunu arastirmalarla ortaya
konmustur (Ayers et al., 2022).

SAM (Security Abstraction Model) baslangigta otomotiv
sektorii i¢in glivenlik unsurlarini yazilim miihendisligi siireglerine
entegre etmek amaciyla gelistirilmis olsa da, Fischer ve
arkadaslarinin yaptig1 aragtirma bulgulart SAM'in diger alanlarda da
uygulanabilir oldugunu gostermistir. SAM, otomotiv giivenliginin
0zel gereksinimlerine yaklasimini uyumlu hale getirirken, ISO/SAE

21434 ve IEC 62443-3-2 gibi uluslararasi standartlarla uyumlulugu
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da saglayarak, risk degerlendirme ve azaltma i¢in saglam bir teknik
oldugunu kanitlamistir. SAM varliklarinin entegrasyonu, ¢esitli
standartlara uyumu saglar, giivenlik miihendisligi siirecini iyilestirir
ve genel sistem istikrarini artirir. Bir sonraki adim, SAM
uygulamasinin  kapsamli ara¢  destegini  saglamak, yeni
biitlinlestirilen puanlarin otomatik olarak hesaplanmasini saglamak
ve modellenen verilere dayali raporlamayi1 basitlestirmektir. Bu
gelistirme, uygulama siirecini basitlestirmekle kalmayacak, aymi
zamanda  giivenlik  degerlendirmelerinin  verimliligini  ve
dogrulugunu artiracak ve otomotiv sistemlerinin ve endiistriyel
sektorlerdeki diger gomiilii sistemlerin siber giivenligini artiracaktir.
(Fischer & Kolagari, 2024)

Dragusin ve arkadaglar1 gomiilii sistemlerin kendi 6zel
ortamlarinda maruz kaldiklar1 tehditlerin karmasikligimmi ve
cesitliligini incelemislerdir. Iletisim kanallarinin analizi yoluyla,
gomiilii sistemlere 0Ozgii gilivenlik aciklarint ve saldirganlar
tarafindan istismar edilebilecek zayifliklar1 ortaya koymuslardir.
Iletisim kanallarin1 hedef alan cesitli saldir1 teknikleri verilmistir;
bunlar arasinda iletisimin kesilmesi, MitM saldirilar, kimlik
dogrulamanin kaldirilmasi, SIM kart klonlama bulunmaktadir. Bu
cesitlilik, gomiilii sistemlerin maruz kaldig1 tehditlerin
karmagikligin1 ortaya koymaktadir. Bu saldir1 tekniklerinin gomiilii
sistemlerin giivenligi lizerinde yaratabilecegi onemli etkiyi ve veri
gizliligi, biitiinliigii ve kullanilabilirligi iizerinde olas1i olumsuz
sonuglart hakkinda bilgi paylasmiglardir. Bu saldirilara karsi
alinabilecek Onlemler arasinda iletisimin sifrelenmesi, saglam
kimlik dogrulama, stirekli izleme yer almaktadir. Yazarlar
aragtirmadan elde ettikleri bulgular esliginde, saldirilar1 tespit etmek
icin daha gelismis yontemlerin belirlenmesi, yeni teknolojilerin
birlestirilmesi ve giivenlik ¢oziimleri gelistirmek i¢in akademik ile
endiistri  arasindaki is birliginin  gelistirilmesi  gerektigini
belirtmisglerdir. (Dragusin et al., 2024).
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Nesnelerin Internet’inin (IoT) yayginlasmasi birbirine bagl
gomiilii sistemlerin sayisinda artisa neden olmustur. Bu sistemlerin
siirli kaynaklar1 ve sinirli giivenlik mekanizmalari nedeniyle dogast
geregi savunmasizdir. Barredo ve arkadaslari, gomiilii sistemlerdeki
gilivenlik aciklarimi yiiksek dogrulukla tespit etmek icin Side-
Channel Analysis (SCA) temelli gii¢ tiiketimi analizinden yararlanan
yontem onermislerdir. Onerdikleri yontemi farkli boyutlarda
donanim {iizerinde test etmisler ve sonuglarmi paylagmislardir
(Barredo et al., 2025).

Hao ve arkadaslar1 gomiilii sisteme iletisim kanallar
tizerinden yapilan saldirilart belirlemek i¢in kosullu dallanma
komutlarinin dallanma degerleri ve dnceden kaydedilen dallanma
adreslerini her 80 saat periyodunda karsilagtirarak hatali deger
buldugunda sistemi kilitleyerek saldirilara kars1 korumayi
onermislerdir. Onerdikleri yontemi FPGA ile tasarladiklar1 gomiilii
sistemde test etmisler ve bulgulara gore basarili bir sekilde saldirilar
durdurulmustur (Hao et al., 2024).

Mobil kenar bilisim (MEC) sistemlerinde temel mekanizma
olan gorev aktarma stratejisi, MEC sistemleri tarafindan saglanan
bilisim hizmetlerinin kalitesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadur. Is
akist uygulamalariyla ugrasirken, gorevler arasindaki Oncelik
iliskileri gorev  aktarma  stratejilerinin  gelistirilmesini
zorlastirmaktadir. Bu makale, MEC ortaminda is akis1 uygulamalari
icin giivenlik acisindan  kritik goérev aktarma sorununu
incelemektedir. Is akis1 gorevlerindeki &ncelik kisitlamalarini ve
giivenlik  hizmetlerinin ek yiikiinii dikkate alarak, toplam
tamamlanma siiresini ve enerji tiiketimini ortaklasa optimize etmek
amaciyla giivenlik acisindan kritik is akist yiikk devretme modelini
formiile ediyoruz. Optimizasyon modeline uygulanabilir bir ¢6ziim
sunmak icin gorev dizisini kullanarak, is akis1 gorevleri ilizerindeki
oncelik kisitlamalar altinda giivenlik agisindan kritik is akis1 yiik
devretme sorununu ¢ézmek i¢in bir dizi sezgisel yontem sunuyoruz.
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Yik devretme c¢oziimiiniin is akis1 gorevleri arasindaki oncelik
iliskilerini karsilay1p karsilamadigina bagli olarak, gorev dizileri iki
kategoriye ayrilabilir: 6ncelik farkinda ve oncelik farkinda olmayan
yiik devretme ¢oziimleri. Oncelik kisitlamalarinin karsilanmasiyla,
oncelik farkinda bir strateji ve oncelik farkinda olmayan bir strateji
kullanarak bir dizi sezgisel yontem, giivenlik agisindan kritik is akisi
gorevlerini yiikkten kurtarmak i¢in tasarlanmistir. Bir yiikten
kurtarma dizisi ve MEC sunucularinin calisma kosullar
verildiginde, sezgisel algoritmalar is akisi gorevlerini yiikten
kurtarmak i¢in o anda en iyi MEC sunucusunu secer. Deney
sonuclari, oncelik kisitlamalar1 altinda giivenlik agisindan kritik is
akis1 yiikten kurtarma problemini ¢é6zmede Onerilen algoritmalarin
performansini dogrulamaktadir (Wang et al., 2023).

Otonom siirlis gibi hesaplama yogun uygulamalarin
yayginlagmasi, mobil cihazlarin harici hesaplama kaynaklarini
kullanarak yerel hesaplama yiikiinii hafifletmelerini gerektirmistir.
Umut vaat eden bir ¢6ziim olarak, Coklu Erisim u¢ hesaplama (edge
computing), hesaplama gorevlerini mobil cihazlardan ug¢ sunuculara
aktararak bu sorunu g¢dzmektedir. Ancak, mevcut yiikk aktarma
semalari iki temel sinirlamaya sahiptir. i1k olarak, dngériilen siirenin
sonunda gorevin basarili tamamlanmasi saglamak ig¢in yerlesik
onlemler icermemektedir. Otonom siirlis gibi giivenlik agisindan
kritik uygulamalarda, Ongoriilen siirenin asilmasi felaketle
sonuglanabilir. Ikincisi, mevcut semalar genellikle yiik aktarma
politikalarin1 periyodik olarak giinceller. Yani, mevcut sistem
durumuna dayal1 bir politika, birden fazla zaman diliminden olusan
bir zaman araligi i¢in olusturulur. Sistem durumlari bir zaman
diliminden digerine degisebileceginden, olusturulan politika tim
zaman aralig1 boyunca iyi ¢aligmayabilir. HuangHui ve arkadaglari,
giivenlik acisindan kritik uygulamalar i¢in yeni bir igerik aktarma
semas1 Onermislerdir. Kisith pekistirme 6grenme tabanli igerik
aktarma (CRLO). CRLO ile, 6grenme gorev dagitictya (schedular)
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bir giivenlik katmani eklenir ve bu da dngoriilen siirenin agilmasina
etkili bir sekilde ortadan kaldirir. Ayrica, uzun siireli tahmin modeli
Informer, zamana bagli sistem durumlarmni tahmin etmek igin
kullanilir ve bu da uygun igerik aktarma politikalarinin
olusturulmasina yardimci olur. Deneysel calismalarin sonuglari,
CRLO'nun son tarihlerin karsilanmasi ve goérev tamamlama siiresi
acisindan mevcut semalardan daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir (HuangHui et al., 2025).

GOmiilii Uygulamalarda Giivenlik

GOmiilii uygulamalar, gémiilii bir sistemin islevini veya
belirli bir gorevini yerine getirmek i¢in tasarlanmis yazilimlardir.
GOmiilii uygulamalar, gdmiilii isletim sistemi lizerinde ¢alisir. Altta
yatan igletim sistemi giivenli olsa bile, uygulamalar giivenlik testleri,
giivenligi artirmak i¢in kod tarama araglarinin kullanimi ve glivenlik
sorunlarinin siirekli izlenmesi ve hizl bir sekilde giderilmesi gibi ek
giivenlik ozellikleri gerektirebilir. Konteyner tabanli uygulamalar,
gomiilii sistemlerde kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulamalar
stirekli olarak verileri isler, giinliik dosyalar1 olusturur ve dosyalar1
onbellege alir. Uygulama etkinliklerinin kotii niyetli olmadigindan
emin olmak i¢in kritik giivenlik kontrolleri uygulanir.

Veri Giivenligi

GOmiilii sistemler, [oT cihazlar1 ve akilli ug sistemlerin tiimii
verileri isler, depolar ve tasir. Gorev agisindan kritik ve giivenlik
acisindan kritik uygulamalar, amaglanan islevleri yerine getirmek
icin verilerin biitiinliigiine dayanir, bu nedenle gémiilii sistemin veri
sizintisin1 6nlemek i¢in dogru giivenlik islevine sahip olmasi ¢ok
onemlidir. Bu, hareket halinde, bekleme durumunda veya
kullanimda olan verilerin tamamen sifrelenip korunmasi anlamina
gelir.

Gilivenlik Hizmetleri
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Glivenlik, gomiilii sistemler icin siirekli bir ¢abadir.
Tasarimdan hizmetten ¢ikarilmaya kadar tiim yasam dongiisii
boyunca siiren bir faaliyettir. Bir¢ok sirket i¢in, bir cihazin tiim émrii
boyunca giivenlik durumunu izlemek ve siirdiirmek, tigiincii taraf bir
kurulusun hizmetlerinden yararlanarak en iyi sekilde saglanabilir.
Yonetilen glivenlik hizmetleri ve hizmet olarak giivenlik, kaynaklari
kisith ekipler i¢in tehditleri tespit etmek ve bunlara yanit vermek,
dagitim islemlerini siirekli olarak izlemek ve analiz etmek ve
saldirilart 6nlemek icin veriye dayali kararlar almak icin ihtiyag
duyduklart yardimi almak i¢in hizla gecerli secenekler haline
gelmektedir.

ISO/IEC 15408-1'in Temel Ozellikleri

ISO/IEC 15408-1, BT bilesenlerinin giivenlik 6zelliklerini
belirlemek ve degerlendirmek i¢in resmi bir yap1 saglar. Gilivenlik
gereksinimlerinin tanimlanmasini ve bu gereksinimlerin objektif ve
tekrarlanabilir bir sekilde karsilandiginin dogrulanmasini destekler.
Ortak kistaslar, bilgi teknolojisi giivenlik degerlendirmesi i¢in ortak
kistaslar olarak da adlandirilir. Bilgisayar veya gomiilii sistemler i¢in
uluslararas1 bir standarttir (ISO/IEC 15408). Ortak kistaslar
degerlendirmesi teknolojiye 6zeldir ve 14 farkli kategoriyi igerir.
Degerlendirme siireci, degerlendirme hedefine yonelik hem islevsel
glivenlik  gereksinimlerini hem de  gilivence  giivenlik
gereksinimlerini dogrular (ISO/IEC 15408-1, 2022a).

Ortak Kriterler standardinin bir pargasi olarak, ISO/IEC
15408-1 asagidaki gibi temel kavramlari tanimlar:

e Degerlendirme Hedefi (Target of Evaluation , TOE):
Degerlendirilen belirli BT sistemi veya iirtinii.

e Giivenlik Islevsel Gereksinimleri (security functional
requirements, SFR): TOE'in uygulamasi gereken
giivenlik 6zellikleri.
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Gilivenlik Giivence Gereksinimleri (SAR): TOE'nin
giivenlik o6zelliklerinin dogru ve etkili bir sekilde
uygulandigin1 gostermek i¢in gerekli kanitlar.

Koruma Profilleri (Protection Profiles, PP): Belirli bir
kullanom  durumu veya ortam i¢in  giivenlik
gereksinimleri kiimelerini tanimlayan sablonlar.

Giivenlik Hedefleri (Security Targets, ST): TOE
gelistiricilerinin  uygulanan gilivenlik ozellikleri ve
bunlarin PP'yi nasil karsiladigina iliskin iddialarini1 sunan
sartname belgeleri.

Odak Alanlari: ISO/IEC 15408-1'in ele aldig1 temel odak
alanlar1; Islevsel dogruluk ve giivenlik 6zelliklerinin
saglam bir sekilde uygulanmasi yoluyla bilgi giivenligi,
BT sistemlerine yonelik tehditlere karsi siber giivenlik
dayanikliligi,  sistem  gizliligi,  bitinligi  ve
kullanilabilirligini saglama, Gizlilik korumasi, GDPR
gibi gizlilik ve veri koruma yasalarima uygun olarak
kisisel verilerin yonetimi i¢in gereklilikler saglar.

Uygulanabilirlik ve Birlikte Calisabilirlik: ISO/IEC
15408-1, cesitli BT gilivenlik standartlarina uyumu
saglamak icin kiiresel olarak taninir ve siklikla
benimsenir. Ornegin, savunma, saglk, finans ve
telekomiinikasyon gibi sektorlerde glivenlik
degerlendirmelerinin ortak anlasilmasini ve birlikte
caligabilirligini kolaylastirr.

ISO/IEC 15408'de tanimlanan Ortak Kriterler ¢ergevesi, li¢
ana siireci kapsamaktadir: BT giivenlik gelistirme (Degerlendirme
Hedefi veya TOE i¢in ST'yi tanimlama), TOE gelistirme (iddia
edilen Degerlendirme Giivence Seviyesi veya EAL'de giivenlik
islevlerini uygulama) ve bagimsiz giivenlik degerlendirme ve
sertifikasyon. Yedi EAL (EAL1-EAL7) seviyesi vardir ve her biri
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artan giivence ve degerlendirme derinligi seviyelerini temsil eder.
EAL ne kadar yiiksekse, degerlendirme siireci o kadar kapsamli ve
resmi hale gelir. EAL'ler kiimiilatiftir, her bir iist seviye, alt

seviyelerin gerekliliklerini igerir ve daha kat1 kriterler ekler.

Tablo 3 Ortak Kriterler Degerlendirme Giivence Seviyeleri

EAL Aciklama Temel Ozellikler/ | Tipik Kullanim
Seviyesi ¢ Gereksinimler Ornekleri
iglevsel Olarak Temel testler ve Duasuk riskli tuketici
EAL1 . N . .
Test Edildi dokimantasyon aruanleri
EAL2 Yapisal Olarak Yapisal analiz, Ticari Urunler, orta
Test Edilmistir bagimsiz testler duzeyde risk
Metodik olarak . s
. Metodik tasarim, Ticari trunler, daha
EAL3 Test Edilmig ve testve inceleme Uksek glvence
Kontrol Edilmis y g
Metodik olarak Ticari isletim
- sistemleri ve
Tasarlanmis, Test | Titiz tasarim, test .
EAL4 - . uygulamalarigin
Edilmis ve ve inceleme
incelenmi vaygin olarak
s kullanilir.
Yari resmi olarak Y?I’I re§m| tavsarlm, Yiksek giivenilirlikli,
EAL5 tasarlanmig ve guvenlik agigi . .
L .. oOzel sistemler
test edilmistir analizi
Yari resmi olarak L
dogrulanmi Geligmis formal Kritik altyapi
EAL6 s ¥ yéntemler, . yapl,
tasarim ve test . askeriye
L kapsamli analiz
edilmis
Resmi Olarak
EAL7 Dogrulanmis Resmi sartname Cok gizli, en yuksek

Tasarim ve Test
Edilmis

ve dogrulama

guvenlik

ISO/IEC 15408-1, giivenlik sertifikasyonu i¢in Onemli
avantajlar saglasa da bazi zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir:

e Karmagiklik: Ortak Kriterlerin titiz metodolojisini
izleyerek BT sistemlerini degerlendirmek zaman alic1 ve
kaynak yogun bir islem olabilir.
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e Genellik: Koruma Profilleri ve Giivenlik Hedefleri
gelistirmedeki  esneklik, standardin uygulanmasina
iliskin ¢alismalarda da vurgulandigi gibi, farkl kullanim
durumlar1  ve sertifikasyon kuruluslar1  arasinda
degerlendirmelerde tutarsizliklara yol acabilir.

e Gelisen Teknolojilere Uyum: Yapay zeka, Nesnelerin
Interneti (IoT) ve merkezi olmayan sistemler (6r. blok
zinciri) gibi gelisen alanlar, ISO/IEC 15408-1'in ilk
tasariminin sinirlarini zorlamaktadir. Bazi arastirmacilar,
bu teknolojileri kapsayacak yeni uzantilarin gerekli
olabilecegini savunmaktadir.

ISO/IEC 15408-1, BT giivenlik Ozelliklerinin tutarli ve
uluslararasi kabul gormiis degerlendirmelerini tesvik etmede hayati
bir standart olmaya devam etmektedir. Standartta belirlenen
kapsamli ve yapilandirilmis degerlendirme metodolojisi, son derece
karmasik ve birbirine baglh dijital ekosistemde giiven ve birlikte
calisabilirlik saglamak i¢in degerli bir aractir. Ancak, modern siber
giivenlik ve gizlilik koruma ortamlarinda standardin gegerliligini
korumak igin siirekli giincellemeler ve genisletmeler ¢ok onemli
olacaktir.

Gizlilik uygulamalari, gomiilii sistemlerdeki verilerin
gizliligini korumak icin kullanilir. Bu, hareket halindeki verileri,
cihazda depolanan veya saklanan verileri, cihaz tarafindan islenen
verileri ve cihaza gelen ve cihazdan giden verileri igerir.

Biitiinliik uygulamalari, gomiili cihaz verilerinin bir
saldirgan tarafindan degistirilmedigini veya silinmedigini garanti
eder. Bu, gémiilii cihaz tarafindan {iretilen veya tiiketilen verilerin
yant sira programlama verilerini (igletim sistemi, uygulamalar,
yapilandirma verileri vb.) de igerir.

Kullanilabilirlik  uygulamalari, gémilii bir cihazin

amaclanan islevini yerine getirmesini saglar. Bu, bir saldirganin
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cihazin amagclanan islevsel amacini degistiremeyecegi anlamina
gelir. Bu, yasam veya gorev acisindan kritik gérevleri yerine getiren
cihazlar icin son derece 6nemlidir.

Endistri Dalina Gore Gomulu Sistemlerde Guivenlik Standartlari

Genel siber giivenlik standartlarinin diginda iiretici firmalar
gomiilii sistemin kullanildig1 endiistri dalina gore farkli standartlar
karsilamas1 zorunlu hale gelmistir.

Akilli Binalarda Gomiilii Sistem Giivenligi

Yesil veya akilli bina olarak adlandirilan konutlarda gémiili
sistem kullanimi son 10 yilda hizli bir artis gostermistir. Birgok
endiistri dalina gore yeni gelisen alan olmasi ve dogrudan ve her giin
insan yasamini etkilemesi nedeniyle yesil binalarda kullanilan
gomiilii sistemlerde giivenlik standartlariin tanimlanmasi zorunlu
hale gelmistir. ISO/IEC 27001 ilk olarak 2014 yilinda
tamimlanmistir, 2015 yilinda ve 2017 yilinda yenilenerek tekrar
yaymlanmigtir. 2022 yilinda ise son halini almig ve eski siirtimleri
geri c¢ekilmigtir. Yesil binalarda gomiilii sistem giivenligini
degerlendirmek, siber giivenlik cerceveleri, IoT tabanli giivenlik
protokolleri, bina otomasyon sistemi dayanikliligi ve endiistriyel
standartlara uyumu bir araya getiren, son derece ¢ok disiplinli bir
gorevdir (Ma et al., 2023). Yesil binalar, izleme ve optimizasyon i¢in
IoT cihazlarin1 ve gomiilii sistemleri entegre eden, birbirine bagh
sensorlere, kontrol sistemlerine ve enerji verimli iletisim
teknolojilerine dayanir. Bu sistemlerin giivenligini saglamak, bina
operasyonlarin1 aksatabilecek veya cevre ve bina sakinlerinin
giivenligini tehlikeye atabilecek potansiyel siber tehditleri 6nlemek
icin ¢ok Onemlidir. ISO/IEC 27001 standardi, yesil bina
sistemlerindeki bilgi giivenligi risklerinin sistematik olarak
yonetilmesini saglar (ISO/IEC 27001, 2022).

Yesil binalarda gomiili sistem giivenliginin

degerlendirilmesi, giivenli donanim, dayanikli yazilim ve saglam
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iletisim protokolleri ti¢liisiine odaklanmalidir. Taninmis standartlara
uyum, gelismis sifreleme tekniklerinin kullanilmasi ve rutin sistem
izleme, enerji verimliligini korurken siber giivenligi saglamak i¢in
gerekli adimlardir. Ayrica, fiziksel kopyalanamaz islevler (physical
unclonable functions, PUF) ve yapay zeka tabanli sistemler gibi en
son teknolojilerin entegrasyonu, yesil bina ortamlarina uyarlanmas,
uyarlanabilir ve 6l¢eklenebilir ¢oziimler saglayabilir.

Endiistriyel Otomasyonda Gomiilii Sistem Giivenligi

IEC 62443, endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri
(IACS) icin 0zel olarak tasarlanmis kapsamli bir siber giivenlik
standardidir. Gelisen siber tehditlere karsi IACS'yi korumak igin
kilavuzlar ve en iyi uygulamalar saglar (IEC 62443, 2022). Bu
sistemlerde birbirine bagli cihazlara ve akilli islevlere olan
bagimhiligin artmasi nedeniyle, bina otomasyon ortamlarindaki
gomiilii sistemlere de uygulanabilir. IEC 62443 baslangicta
endiistriyel proses sektorii i¢in gelistirilmistir, ancak IACS, gii¢ ve
enerji tedariki ve dagitimi ile ulasim gibi giderek genisleyen bir dizi
alanda ve endiistride kullanilmaktadir. IACS teknolojileri, kritik
altyapinin merkezinde yer almaktadir. Endiistriyel otomasyon ve
kontrol sistemlerinin ana eleman1 olan PLC’lerde siber giivenlik ve
islevsel giivenlik karsilanmasi gereken bir zorunluluktur (Engin,
2023). BT standartlari, IACS ve diger OT (operasyonel teknoloji)
ortamlar1 i¢in uygun degildir. Ornegin, farkli performans ve
kullanilabilirlik gereksinimleri ve ekipman Omiirleri vardir. Ayrica,
BT sistemlerine yonelik siber saldirilar esasen ekonomik sonuglar
dogururken, kritik altyaprya yonelik siber saldirilar ¢evreye ciddi
zararlar verebilir ve hatta halk sagligin1 ve hayatlar1 tehdit edebilir.
Uluslararas1 standartlar, sektordeki en 1yi uygulamalara dayanir ve
konsensiisle belirlenir. IEC 62443 standardinin uygulanmasi, siber
saldirilarin etkilerini azaltabilir ve ¢ogu zaman basarili bir sekilde
siber saldirilar1 Onleyebilir. Standart, yasam dongilisii boyunca
giivenligi artirabilir ve maliyetleri azaltabilir. IEC 62443, kontrol
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sistemini olusturan teknolojiyi degil, ayn1 zamanda is siireglerini,
onlemleri ve calisanlar1 da ele alir. Standart, biitiinsel bir yaklagim
benimsemektedir, ¢iinkii tiim riskler teknolojiye dayali degildir.
TACS'den sorumlu personel, giivenligi saglamak icin gerekli egitim,
bilgi ve becerilere sahip olmalidir. IEC 62443, siber giivenlige risk
temelli bir yaklasim benimsemektedir. Bu yaklasim, tiim varliklar
esit Ol¢ciide korumaya c¢alismanin ne verimli ne de siirdiiriilebilir
oldugu kavramina dayanmaktadir. Bunun yerine, kullanicilar en
degerli ve en fazla korumaya ihtiya¢c duyan unsurlar1 belirlemeli ve
giivenlik agiklarini tespit etmelidir.

IoT ve Network Uygulamalarinda Gomiilii Sistem Giivenligi

FIPS 140-2 (Federal Information Processing Standard
Publication 140-2) c¢esitli uygulamalarda, 0&zellikle sistem
denetleyicileri ve [oT cihazlarinda kullanilan sifreleme modiillerinin
giivenligini ve giivenilirligini saglamak i¢in kritik bir ¢cer¢eve gorevi
goriir (FIPS 140-2, 2022). Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST) tarafindan yayinlanan bu standart, hassas bilgileri korumak
icin sifreleme sistemlerinin uygulanmasina yonelik kat1 giivenlik
gereksinimlerini dzetler. Federal Bilgi Isleme Standardi (140-2),
kriptografik modiiliin karsilamasi gereken giivenlik gereksinimlerini
belirtir ve c¢ok c¢esitli potansiyel uygulamalar1 ve ortamlar
kapsayacak sekilde dort artan niteliksel seviye sunar. Kriptografik
modiiliin glivenli tasarim1 ve uygulamasiyla ilgili kapsanan alanlar
arasinda spesifikasyon, baglanti noktalar1 ve arayiizler, roller,
hizmetler ve kimlik dogrulama, sonlu durum modeli, fiziksel
givenlik, calisma ortami, kriptografik anahtar yoOnetimi,
elektromanyetik girisim/elektromanyetik uyumluluk (EMI/EMC),
kendi kendine testler, tasarim giivencesi ve diger saldirilarin
azaltilmasi yer almaktadir (Evans et al., 2002). Mevcut siiriim FIPS
140-3'tiir. Bir sirket kriptografik modiiliinii sirket icinde gelistirirse
veya kod degistirilirse, FIPS 140-3 standardi tam modiil
sertifikasyonu baslatmak icin kullanilir. Kriptografik modiil
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degistirilmeden kullanilirsa, FIPS 140-3 dogrulama siireci yalnizca
yeni isletim ortaminin modiiliin giivenlik politikasina uymasini
gerektirir.

Sonug

GOmiilii sistemler, [oT cihazlar1 ve akilli uglarin (Edge Al)
kullanim alanlar1 ve yeni kullanim 6rnekleri arttik¢a, saldir ylizeyi
ve gilivenlik ihlallerinin potansiyeli de artmaktadir. Kiiclik IoT ev
termostatlarindan en karmasik sistemlere kadar, bagli her cihaz,
siber saldirilar tarafindan istismar edilebilecek bir veya daha fazla
potansiyel giris noktasina sahiptir. Halihazirda milyarlarca cihaz
bagli durumda ve on milyarlarca cihaz daha eklenecekken,
cihazlarin giivenligini saglamak ve irettikleri verileri korumak
zorunludur. Gomiilli endiistride, sirketlerin giivenlik gereksinimleri
ve islevsellik i¢in en giincel standartlara bagl kaldigina ve bunlar
uyguladigina dair yiiksek bir giiven vardir. Gérev agisindan kritik ve
giivenlik agisindan kritik uygulamalara sahip gomiilii sistemler i¢in,
kapsamli ve tam bir yasam dongiisii glivenlik mimarisi gereklidir.
Giivenlik oncelikli bir politika olmadan, higbir cihaz gercekten
giivenli olamaz ve dagitildig: siire boyunca giivenli kalamaz.

GOmiilii bir cihazda giivenligi saglamak stirekli bir
siirectir.  Gelistirme sirasinda yukarida belirtilen adimlar1 6zenle
izlemis olsaniz bile, iirlinliniiz yine de giivenlik risklerine maruz
kalabilir. ~ Tehdit ortami siirekli degismektedir ve cihaziniz,
gelistirme sirasinda tanimlanmamis veya mevcut olmayan yeni
tehditlere maruz kalacaktir. Sahada ortaya ¢ikan giivenlik sorunlarin
ele almaya hazir olun ve bu sorunlar ortaya ¢iktikca bunlari
gidermeye hazir olun. Boylece, cihaziniza saldirmaya calisan
bilgisayar korsanlarindan bir adim 6nde olabilirsiniz.

ISA/TEC 62443, 10T Security Foundation ve PSA gibi kilavuzlar,

siber glivenlik konusunda iyi tavsiyeler verir. Kaliforniya ve AB gibi

yerlerdeki yasalar ve tibbi cihazlar i¢in gerekli giivenlik dnlemleri
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size hangi giivenlik Onlemlerine ihtiyaciniz oldugunu sdyler. UL
2900-1 veya IECEE CB Scheme gibi bagimsiz kontrollerden onay
almak, {lirinlinliziin giivenli oldugunu gosterir.

Gelecekte, AI destekli tehdit algilama, gomiilii giivenlik
coziimlerinde standart hale gelecektir. Kuantum direncli sifreleme
hazirhi§il, uzun vadeli giivenlik icin ¢ok Onemli olacaktir. Kenar
bilisim giivenligi, dagitilmis sistem korumasi i¢in yeni yaklagimlar
gerektirecektir. Yasal uyumluluk, tiim sektorlerde daha kati hale
gelecektir.
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BOLUM 8

V2G ARACTAN SEBEKEYE TEKNOLOJISININ
GUC SISTEM KARARLILIGINA ETKILERINiN
INCELENMESI

1. SEDRETTIN SULE!

2. ASIM KAYGUSUZ?2

Giris
Son yillarda Elektrikli Araglara (EA) ve sarj altyapisina
yapilan kiiresel yatirimlar hizla artmaktadir. Cin, son bes yilda
EA'lara yapilan yatirimlarda liderlik konumunda bulunmakta ve
2022'de toplamda 234 milyar ABD Dolan ile global yatirimin
yaklasik %59'unu olusturmaktadir. ABD ise 2022'de yaklasik 57
milyar ABD Dolar1 yatirim yaparak ikinci en biiylik yatirimer
konumundadir ve global payr %]14'tiir. Almanya, Fransa ve
Ingiltere'de de EV  yatrimlarinda hizli  bir  bilyiime
gozlemlenmektedir. Elektrikli Araglarin diisiik emisyon, yiiksek
verimlilik ve 6zellikle enerji piyasasindaki artan rolii goz Oniinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyonu
ile teknik, ekonomik ve c¢evresel etkilerinin incelenmesi 6nemli

1Yiik. Lis. Ogr., Elektrik Elektronik Miihendisligi, Orcid: 0009-0006-5664-3496
2 Profesor, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-2905-1816
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bulunmaktadir (Liu vd. 2023). Ulkelerin elektrikli ara¢ ve sarj
istasyonlar1 yatirimlari oranlart Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1: Ulkelerin Elektrikli Arag¢ ve Sarj Istasyonlar: Yatirimlar:
Oranlart
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Kaynak: (Liu vd. 2023).

Tiirkiye’de de artan niifus ve hizli kentlesme ile birlikte
elektrikli araclarla ilgili enerji talebinde 6nemli bir artis meydana
gelmektedir. Ulastirma sektoriiniin enerji talebi toplam nihai enerji
talebinin %26’sina denk gelmektedir (Sekil 2). Bu durum, mevcut
enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde yeniden
yapilandirilmasii zorunlu kilmaktadir. Fosil yakit temelli enerji
iretimi, siirli dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ile hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlarin
artmasmma neden olmaktadir. Ulasim sektorii, diinya petrol
tilkketiminin yaklasik %40°m1 ve kiiresel CO. emisyonlarinin %20—
23’lini olusturmaktadir. Bu nedenle ulasim kaynakli emisyonlarin
azaltilmasi, enerji ve c¢evre politikalarinin Oncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir.

Sekil 2: Toplam nihai enerji tiiketimi ile enerji kaynakli CO2
emisyonlarimin dagilimi
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Kaynak: (Saygin vd. 2019).

Elektrikli araglar, fosil yakit kullanan araglara kiyasla
cevresel yiikii azaltan alternatif bir ulasim c¢oziimii olarak One
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki biiyiime ve gii¢
elektronigi teknolojilerindeki ilerlemeler, elektrikli araclarin sadece
ulagim araci olmanin 6tesinde, enerji sisteminin etkin bir bileseni
olarak kullanilmasia olanak saglamaktadir (Kozkurt vd. 2020).
Uluslararas1 Enerji Ajansi1 verileri, diinya genelinde 2024 yili
itibariyle elektrikli ara¢ sayisinin 17 milyonu gectigini ve mevcut
politika egilimlerinin devam etmesi durumunda 2030 yil1 itibariyla
bu sayinin 230 milyona ulagsmasinin 6ngdriildiigiinii gostermektedir.
Tiirkiye’de de elektrikli ara¢ satiglar1 son yillarda stirekli bir artis
gostermektedir. Ote yandan, yiiksek batarya maliyetleri, uzun sarj
siireleri, yetersiz sarj altyapisi ve bataryalarin enerji yogunlugu ile
ilgili teknik gereksinimler, bu teknolojinin yayginlasmasini
sinirlayan baslica faktorler arasinda yer almaktadir.

Sekil 3: 2030 yilina kadar iilkedeki toplam tahmini elektrikli arag
sayisina ait gergeklesmis ve tahmini veriler
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Tiirkiye’de elektrikli arag sayilar1 ve tiikketim degerleri (sekil
3 ve 4) hakkinda yapilan bagka bir ¢alismada ise 2023 yilina oranla
2030 yilinda elektrikli araglarin yillik satiglarinin yaklagik 8 katina
ulagacag, elektrikli araglarin toplam tliketimdeki paymin 20 kat
ylikselecegi tahmin edilmektedir (Sahin 2025).

Sekil 4: Tiirkiye’de 2030 yilina kadar mevcut ve tahmini elektrikli
arag satis miktarlari ve elektrik tiiketimindeki payt

2250 s EA'lann elektrik tiiketimi s Toplam elektrik tilketimindeki pay: 65
- —_—
\ge
. <
'; 1800 | z
J g
g 1350 | -
= 900 | 2
<4 450 | -g
—_ o,
4]
e
0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Gerceklesen veriler Tahmini veriler

Yl

Kaynak: (Sahin 2025).
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Elektrikli aracglarin enerji sistemleriyle iligkisi yalnizca
tilketim boyutuyla smirli degildir. Akilli sebekelerle entegrasyonu,
bu araglarin iretken tiiketici olarak enerji arzina katkida
bulunabilmesini miimkiin kilmaktadir. Sebekeden araca enerji
transferi ve aragtan sebekeye enerji geri beslemesi uygulamalari,
elektrikli araglarin tasmabilir enerji depolama iinitesi haline
gelmesini saglamaktadir. Bu durum, araglarin enerji arz-talep
dengesinin korunmasinda kritik bir rol iistlenmesine imkan
tanimakta ve onlar1 yalnizca yiik degil, ayn1 zamanda dagitik bir
enerji kaynagi olarak degerlendirmeye olanak vermektedir
(Kempton ve Tomi¢ 2005).

Bu boéliimde, elektrikli araglarin V2G teknolojisi ile akilli
sebekelere entegrasyonunun enerji yonetimi, sebeke kararliligi, giig
kararlilign ~ ve  sistem  gilivenilirligi  iizerindeki  etkileri
incelenmektedir. Ayrica, entegrasyon siirecinin sundugu firsatlar ile
ortaya ¢ikardigi teknik, ekonomik ve yapisal riskler degerlendirilmis
ve gilic dengesine olan etkileri incelenmistir: Elektrikli araclarin
frekans kararlhiligi, glic sistemleri kararlili§i ve aractan sebekeye
(V2G) teknolojisi ile gii¢ sistemleri tizerindeki avantaj ve
dezavantajlart konularinda ilgili literatiir taramasi yapilmis ve
arastirma neticesinde bulunan kaynaklar, asagidaki arastirma
sorularina cevap olacak sekilde sirayla degerlendirilmistir: V2G
uygulamasinin frekans kararliligina ve gerilim kararliligina etkileri,
V2G teknolojisinin zorluklar1 ve avantajlari, V2G teknolojisi i¢in
gelecekteki arastirma konulart.

V2G Uygulamasinin Frekans Kararhihg@ina Etkileri

Elektrikli araglarin kullaniminin artmasiyla birlikte, giic
sistemlerinin dagitimi da artmakta ve bu durum o6zellikle frekans
kararlilig1 acisindan 6nemli bir endise olusturmaktadir. Elektrikli
araglar gii¢ sistemlerine biiyiik, degisken ve kontrolsiiz aktif yiikler
ekler. Gii¢ talebinde meydana gelen biiyiik degisiklikler, frekans
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farkliliklarina neden olur. Bu yiik dengesizligi, ¢ok sayida elektrikli
aracin yogun talep saatlerinde sarj olmasiyla ortaya cikar ve bu
durum sistem frekansinda sapmalara yol acarak sebekenin kararlilig1
ve glivenilirligi i¢in risk olugturmaktadir. Bu problemlerin yani sira,
EA’larin V2G gibi teknolojilerle birlikte kullanimi frekans
kararliligini iyilestirme potansiyeli de tasir. V2G, ters gii¢ akisina
olanak tamiyarak elektrikli aracin dagitilmis bir enerji depolama
kaynagi olarak kullanilmasini saglar. Bu sayede, frekans sapmasi
donemlerinde EA’lar gsebekeye geri giic vererek sebekeyi
destekleyen araclar haline getirir (Dewi, Adrianti, ve Nasir 2025a).

Elektrikli araclarin toplu ve es zamanli sarj edilmesi, dagitim
sebekelerinde gerilim distisleri, giic dalgalanmalari, harmonik
bozulmalar ve yiiksek talep donemlerinde artan yiik gibi teknik
zorluklart ortaya ¢ikarmaktadir. Bu etkilerin siddeti, sehirlerin niifus
yogunlugu, siirlicii aligkanliklari, ara¢ sahipligi oranlar1 ve mevcut
enerji altyapisinin kapasitesi gibi faktorlere bagli olarak bolgesel
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, gelecege yonelik sarj talebi
tahminlerinin ~ yapilmasi, bolgesel enerji  gereksinimlerinin
planlanmasi kritik 6neme sahiptir (Tayri ve Ma 2025). Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin meteorolojik faktorlerden hizli etkilenmesi
akilli sebekelerde yilik dalgalanmasina ve enerji ydnetiminde
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Dagitik Enerji depolama
sistemleri olarak V2G uygulamalari, bu baglamda akilli sebekelerin
esnekligini artiran, arz-talep dengesizliklerini dengeleyen ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksizliginden kaynaklanan
belirsizlikleri  azaltan  kritik  bir  bilesen olarak  One
cikmaktadir(Areola, Adebiyi, ve Moloi 2025). Sekil 5’te V2G
teknolojisine ait temel bilesenler yer almaktadir.

Sekil 5: Arag-Sebeke V2G teknolojisi
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al Inverter

V2G Sistemi

Kaynak: (Dewi, Adrianti, ve Nasir 2025b)

Cift yonlii enerji akisinin saglanmasi ile elektrikli araclarin
yalnizca enerji tliketen degil, ayn1 zamanda enerji sistemine katki
saglayabilen bilesenler olarak islev gorebilecegini ortaya ¢ikaran bir
calismada, Aractan Sebekeye (V2G), Aragtan Binaya (V2B) ve
Aracgtan Eve (V2H) gibi gelismis sarj ve desarj yontemleri ile
kontrollii enerji yonetimi saglanabilir. Bu yontemlerin, sebeke
istikrarin1 artirmak, pik talep yiiklerini azaltmak ve enerji arz
giivenligini desteklemek acisindan Onemli avantajlar sundugu
yapilan ¢aligmalarla gosterilmistir (Nour vd. 2020). Yine bagka bir
calisma ile elektrikli ara¢ sarjinin sebeke iizerindeki etkilerini
modellemis ve 22 kW ile 40 kW kapasiteli sarj cihazlarmin hem
V2G hem de Sebekeden Araca (G2V) uygulamasi ile harmonik
etkilerini simiilasyon ortaminda incelemislerdir. Analizler, sarj
cihazlarinin kapasitesi ve calisma modunun sebeke iizerindeki
harmonik bozulmalar ve gii¢ kalitesi {lizerinde belirleyici bir rol
oynadigini gostermektedir (Baraniak ve Starzynski 2020).

Sarj esnasinda meydana gelen giic kalitesi sorunlarinin
izlenmesi ve azaltilmasi iizerine odaklanan bir calismada giic
faktoriinde azalma ve harmonik olusumlarinin sebekeye zarar
verdigi belirlenmis, dnerilen modelde kontrollii sarj yontemlerinin
frekans  kararliligi  i¢in  O6nemli bir mekanizma oldugu

vurgulanmaktadir (Nair, Vineeth, ve Nair 2023). Yine elektrikli
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araclarin sebeke frekansini diizenleyici etkisinin olabilecegi
literatiirde verilmistir, ayrica baska bir ¢aligmada da gii¢ sisteminin
verimliligini artirmak i¢in V2G sistemi ile EA'larin batarya
depolama kapasitelerinden yararlanarak ihtiya¢ duyuldugunda giic
¢cekmesini ve bu giicii sebekeye geri vermesini saglayacak sekilde
calistirilmasidir. Calismada c¢ikan sonuglara gore bu iki yonli
elektriksel akis, sebeke kararliligina yardimci olur, enerji
tedarikindeki dalgalanmalar azaltir ve genel sistem giivenilirligini
artirir. Yine bagka bir calismaya gore EA'lar, mobil batarya
depolama cihazlar1 olarak gorev yapabilirler ve ozellikle giines ve
rlizgar enerjisi gibi belirsiz enerji kaynaklarindan etkilenen arz ve
talep dengesizligini dengelemeye yardimci olabilmektedir (Elalfy
vd. 2023).

Sekil 6: V2G ile yiiksek sayida EA entegrasyonu ile ariza aninda

frekans tepkisi
Anza yok, frekans sabit
50.00
Sisteme V2G ile EA entegre halinde
ariza durumunda frekans tepkisi
49,99
Sisteme EA entegre edilmeden anza
durumunda frekans tepkisi
_. 49,98
N
z
g
5 49.97
=
49,96
4995 ‘
Frequency 1 (Hz) |||
—— Frequency 2 (Hz) ff
— Frequency 3 (Hz) '

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)

Kaynak: (Vasquez-Cardona vd. 2025).

Yukarida yer alan sekil-6’da Hollanda’nin Curagao bdlgesine
ait giic sistemleri modellenerek sisteme farkli senaryolarda V2G
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uygulamasi ile farkli sayida EA baglanarak ariza durumlarinda
sistemin frekans tepkisi analiz edilen ¢aligmada elektrikli araglarin
ariza durumlarinda frekans tepkisinde diizeltici olarak faydali
bulundugu, potansiyel olarak V2G teknolojisini igeren, iyi
diizenlenmis bir EA entegrasyon stratejisinin, kontrol edilebilir bir
enerji kaynagi olarak hareket ederek frekans kararliligini
artirabilecegini gostermektedir (Vasquez-Cardona vd. 2025). Ancak,
EA sarj cihazlarinda bulunan eviriciler gibi dogrusal olmayan ytikler,
sistemde toplam harmonik bozulmalara (THD) yol a¢maktadir.
THD’nin artmasi, elektronik kontrol sistemlerinin arizalanmasina,
termal problemlere ve hatta sebekeye bagli ekipmanlarda ciddi
arizalara neden olabilir (Theo Laughner 2024).

Asagidaki tabloda V2G teknolojisinin ¢esitli uygulama
alanlarinda yapilan giincel ¢alismalarda gii¢ sistemlerinin frekans
kararliligina etkisi incelenen ve bu caligmalarda ortaya c¢ikan
sonuclar 6zet halinde sunulmaktadir.

Tablo 1: V2G Teknolojisinin frekans kararliligina etkisi -gtincel
calismalar ve ozetleri

Referans Calisma Alani Sonug
Ariza durumlarinda gii¢ sisteminin
. Frekans frekans tepkisini hizlandirabilir ve
(Vasquez- - o 1
kararlilig: kararliliga ulagsmasina destek olabilir.
Cardona vd. o .
2025) ustund.e ‘ Ancak, yiiksek EV pene?trasyon
Elektrikli senaryolarinda sebekenin frekans
Araglarm etkisi  bozukluklarina dayanma kabiliyetinin
zayiflatabilmektedir.

Aragtan-Her Seye (V2X) teknolojileri
ile farkli sistemlere entegrasyonu
konu edinen ¢aligmada Aragtan-

Elektrikli .
. _ Araclarin Farkh Sebekeye (V2G), éraqtan—Blnaya
(Safari ve Rahimi Teknolojik (V2B), Aragtan-Yiike (V2L),
2025) entearasyon Aractan-Araca (V2V) ve Arag-
(VD%) M Gemiye (V2S) teknolojileri ile EA'lar

ve c¢evreleri arasinda enerji ve veri
transferini olanakli hale gelecegi ve
boylelikle elektrik sebekesinin
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istikrarin1 destekleyecegini ortaya
koymaktadir.

(Xiaoming ve
Jingjing 2025)

Yenilenebilir
Enerji
Kaynaklari ile
entegrasyonu

V2G teknolojisi araciligiyla elektrikli
araglar1 (EA) dinamik enerji
depolama birimleri olarak kullanarak
rlizgar enerjisinin gii¢ sistemlerine
entegrasyonunu gelistiren farkli bir
cergeve sunmaktadir. Calismaya gore,
detayli EA toplama modellemesi ile
sistemde riizgar enerjisi emilimini
%28 oraninda artirdigini ve isletme
maliyetlerini %15 oraninda azalttigini
ortaya ¢ikmaktadir.

(Qays vd. 2025)

V2G Uzun
dénem tekno-
ekonomik
analizi

V2G uygulamasi ¢ogaldikea, riizgar
ve giines gibi yenilenebilir enerji
kullanan elektrik sisteminin
dengesinin bozulmasi riskini
incelenen bu ¢alismada sarj
istasyonlar1 kurmadan 6nce, sistemin
ne kadar giiclii ve giivenilir olacagini
uzun vadeli (2025'ten 2045'e kadar)
hem teknik hem de ekonomik olarak
hesaplamaktadir. 20 yillik
projeksiyonlarda V2G altyapist,
sistem giivenilirligini %10 arttirdig1
belirlenmistir.

(Pradana, Haque,
ve Nadarajah
2025)

EA toplayici
modeli

EA toplayici bir sistemde elektrikli
araglarin hem sistemin Yiik Faktoriinii
(LF) daha diizeye cikararak sebeke
ylikiinii azaltmay:1 azaltabilecegini
hem de EA sahiplerine istikrarli bir
gelir akis1 saglayabilecegini 6ne
stiriilen bu ¢alismada, bdyle bir
sistemde ayni zamanda iletim
kaybinda azalma, pik yiik kaydirma,
ertelenmis altyap1 yatirimi ve
toplayicilar igin artan gelir gibi ek
faydalar da sunabildigi ifade
edilmektedir.

(Kouzelis vd.
2025)

Araca entegre
fotovoltaik
(VIPV) ve
(V2G)
teknolojisine

Araca entegre fotovoltaik (VIPV) ve
aractan sebekeye (V2G) teknolojisine
sahip elektrikli araclarda bu iki
sistemin EA’nin pil 6mrii {izerindeki
etkisi incelendigi bu ¢aligma ile pilin
takvim yaslanma kapasite kaybini
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sahip elektrikli
araglar

yaklasik onda bir oraninda
azaltabilecegini gostermektedir.
VIPV-V2G kombinasyonu batarya
yaslanmasini hizlandirsa da PV
katkis1 enerji maliyetini diisiiriir.

V2G uygulamasinda toplayicilar i¢in
faydalari etkileyen kritik hizmet
parametrelerini analiz edilen
calismada uygulanan farkl

(Woo vd. 2025) Cift y.(.')nh'? sarj senaryola.rda farkli ka}zang durqmlarl,
stratejileri farkl seviyelerde emisyonlara igaret
etmektedir. Arag pil kapasitelerinin ve
sarj ve desarj giiclerinin artirilmasi
V2G gelirlerini 6nemli dl¢iide
arttirdigini ortaya koymaktadir,
V2G uygulamasinin sitemin frekans
Giig kalitesi, kararlilig1 tizerindeki etkisinin analiz
(Alghsoonl E, Gerilim ve edildigi ¢alismada frekans
Harb A, ve frekans kararliligimin V2G ile sarj/desarj
Hamdan M 2017)  kararlilig1 durumlarindan etkilendigi, ancak bu
analizi oranlarin standartlarin kabul edilebilir

sinirlari igerisinde yer almaktadir.

(Kulat vd. t.y.)

V2G sistemi ve
sebeke
kararlilig:

Elektrikli Araglarin (EA) hem yiik
hem de dagitilmis depolama
sistemleri olarak hizmet saglayabilen
bir sistemde toplu EA filolar1 pik yiik
azaltma, frekans diizenleme, voltaj
destegi, donen rezerv alanlarinda
hizmet verebilir ve V2G 6zellikli
elektrikli araglarinin yayginlagsma
orani arttikca pik talebini de azaltip
yenilenebilir enerji kullanimini
artirabilir.

(Katic vd. 2019).

EA sarj
istasyonlar1 ve
V2G

EA sarj istasyonlarinin sebekeye bagh
arag sayisinin artmasi ile hem gerilim
diislisiinii hem de harmonik
bozulmalari artirdigini gostermis,
ancak V2G modunda ¢alismanin bu

(SivaramKrishnan

vd. 2025)

uygulamalari olumsuz etkileri 6nemli 6l¢iide
azalttig1 belirlenmistir.
Elektrikli Giines enerjisiyle ¢aligan bir elektrikli

araglar i¢in
akilli sarj
¢Ozlimleri-

ara¢ (EA) sarj istasyonu i¢in dnerilen
model ile gii¢ sisteminin dinamik
tepkiselligi artmakta ve toplam
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gerilim harmonik bozulmalar1 azaltmaya
dalgalanmalari yonelik katkida bulunmaktadir.

V2G Uygulamasinin Gerilim Kararhhgina Etkileri

Gerilim kararliligi, bir giic sisteminde calisma siiresi
boyunca sisteme entegre bulunan tiim bara gerilimlerinin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde kalma yetenegi seklinde ifade edilebilir
(Kaygusuz, Tuttokmagi, ve Acar 2025). V2G teknolojisinin
yayginlagmasi1 ile gili¢ sistemlerinde dagitik enerji depolama
birimleri olarak hizmet verebilmesi ve gerilim kararliligina destek
verme konusunda umut vermektedir.

Yenilenebilir enerji depolamay1 gelistirmek ve sebeke
istikrarin1  saglamak icin V2G teknolojisinin entegrasyonunu
doniistiiriicii bir ¢6zliim olarak goriilen bir calismada EA’larin hem
yik hem de dagitilmis depolama sistemleri olarak hizmet
saglamaktadir. Boylelikle toplu EA filolar1 pik yiik azaltma, frekans
diizenleme, voltaj destegi, donen rezerv alanlarinda hizmet verebilir
ve V2G ozellikli elektrikli araclarinin yayginlagsma oram arttik¢a pik
talebini de azaltip yenilenebilir enerji kullanimini artirabilir (Kulat
vd. t.y.). Bir baska calismada elektrikli araglar1 gerilim diistimleri
sirasinda V2G modunun dagitim sistemi {iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada 3 MW kapasiteli bir dagitim sistemi
simiile edilmis ve 22 adet, 22 kW giiclinde EA sarj istasyonu sisteme
baglanmistir. Analizler, sebekeye bagli ara¢ sayisinin artmasinin
hem gerilim diislisiini hem de harmonik bozulmalar1 artirdigini
gostermis, ancak V2G modunda calismanin bu olumsuz etkileri
onemli dl¢lide azalttig1 belirlenmistir (Katic vd. 2019).

Bulanik mantik teknigi ile V2G uygulanmasinda elektrikli
araglarin kontrol edilebilir akilli yiik akis1 diizenleyicileri olarak
elektrik sebekesinin gerilim kararliligina katkisinin incelendigi bir
calisgmada V2G sarj sistemlerinin sebeke gerilim kararliligini
iyilestirmede etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Mohamed Shazly A.

2020). Bir bagka ¢alismada hem V2G hem de G2V uygulamalari ile
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onerilen modelde elektrikli araglarin reaktif gli¢ dengelemeye
yardim etmesi amaciyla yapilan testlerde batarya omrii {izerinde
herhangi negatif bir etki yapmadan sebeke gerilim profilini pozitif
yonde iyilestirmektedir (Mazumder ve Debbarma 2021a).

Asagidaki tabloda V2G uygulamasi i¢in yapilan giincel
caligmalarda gerilim kararliligina etkisi ile ilgili baz1 analiz sonuglari
0zet halinde sunulmaktadir.

Tablo 2: V2G Teknolojisinin gerilim kararliligina etkisi Hakkinda
Yapilan Giincel Calismalar ve Ozetleri

Referans Calisma Alani Sonug
Sebeke ve Biitiinlesik Gli¢ Kalitesi
Diizenleyici igeren, giines
enerjisiyle ¢alisan bir Elektrikli
Arag (EA) sarj istasyonu igin iki
farkl algoritmay1 ayn1 anda
Elektrikli araglar calistiracak bir yaklagim

(SivaramKrishnan i¢in akill sarj onermektedir. Calismaya gore
vd. 2025) ¢oziimleri-gerilim  Onerilen sistem ile gii¢ sisteminin
dalgalanmalar1 dinamik tepkiselligi artmakta,

gerilim yiikselmeleri ve ¢gokmeleri
gibi gegici olaylar sirasinda daha
iyi giic kalitesi kontrolii
saglanmaya yonelik katkida
bulunmaktadir.
Farkli IEEE test baralar ile
elektrikli araglarin V2G

V2G Uygulamast  uygulamasinda aktif gli¢ kaybim

w1 o ile Elektrikli azaltma, gii¢ dengesi ve voltaj
(z"f)lzlzl;oglu vd. araclardan kararligi analiz edilen ¢aligmada
faydalanma ve oOnerilen bir senaryoda sitemin aktif
sebeke kararlilig giic kaybini azalttig1 ve voltaj
dalgalanmalarini kism1 oranlarda
engelledigi ortaya ¢ikmaktadir.
Gergek bir trafo merkezine ait yiik
profili ile tasarlanan dagitim
.VZG"Uygu!am'am sebekesi tizerinden V2G
(Alghsoonl Evd. ile Giig kalitesi, o .
2017) Gerilim ve frekans uygulamasinin sitemin gii¢ kalitesi,

gerilim ve frekans kararlilig1
analizinin yapildig1 ¢alismada V2G
sisteminde yiiksek sarj
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seviyelerinde kullanilmasi gerilim
karalilig1 ve gii¢ kalitesi agisindan
giivenli bulunmaktadir.

Mevcut dagitim sebekesine entegre
edilen elektrikli araglarin V2G ile
hizli ve yavas sarj durumlarinin
fizibilitesi yapilan ¢aligmada

EA sarj elektrikli araglarin voltaj dengesine
(Mazumder ve Istasyonlar1 ve olan olumsuz etkilerini azaltmak
Debbarma 2021b)  Akilli sebekelere icin reaktif giic kompanzasyonu
entegrasyonu olarak modiile edilen sistemde
voltaj degisimleri olmakta, ancak
bu sapmalar standartlarin kabul
edilebilir sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir.
. V2G uygulamasi ile dnerilen
(Yildirim D. ;;sz‘[(jnilli‘:rciilzd\e] modelde sebeke gerilimini etkin bir
2024) enerji yonetimi sekilde diizenledigi ortaya
cikmaktadir.
V2G ile koordineli sarjin, bireysel
kontrollere kiyasla pik yiikleri daha
e etkili bir sekilde azalttigin1 ortaya
(Huang ve fsiezfllz i(}illor?;;ml’ koymaktadir. Ancak, V2G, iyi
Sandstrom 2025) yara diizenlenmezse, yiiksek EA
optimizasyonu . . .
penetrasyon seviyelerinde pik
yiikleri artirabildigini de
gostermisgtir.
EA kaynakli yiiksek gii¢ talebi
dalgalanmalara neden olarak trafo
merkezlerini zorlayabileceginden
dolay1 trafodaki net yiik gii¢
PV-V2G varyanslarini en aza indirmek i¢in
(Secchi vd. 2025) . merkezi ¢ift yonlii V2G akilli EA
koordinasyonu

sarj uygulamasini onerilmektedir.
Yapilan ¢alisma ile kontrolle PV
destekli V2G, trafo yiik varyansini
%80 azalttig1 ve sistem esnekligini
artirdig1 ortaya ¢ikmistir.

(Arsalan vd.
2025)

Arag-Sebeke
(V2G) sisteminin
genel ekonomik
fizibilitesi

V2G teknolojisinin ekonomik
analizinin yapildig1 ¢alismada bir
EA kullanicisinin, koordineli bir
sistemde V2G katilim1 altinda hatirt
sayilir miktarda tasarruf elde
edebilecegini ortaya koymaktadir.
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V2G teknolojisinin hem gii¢ sistemleri iizerinde hem de
elektrik ara¢ sahipleri nezdinde bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ancak V2G sisteminin tam diizenlenmedigi ve enerji yonetiminin
dengeli saglanamadigi durumlarda mevcut dagitim sistemine
elektrikli ara¢ yiiklerinin entegre edilmesi, baralardaki gerilim
diisiislerine ve bunun sonucunda sistem verimliliginin azalmasina
yol agabilir. Bu durumun temel nedeni, baralar arasinda ytikiin
dengesiz bir sekilde dagilmasidir. Konut tarafinda ¢ok sayida tek
fazli sarj cihazinin bulunmasi ve bunlarin ii¢ fazli sistem boyunca
diizgiin sekilde dagitilmamasi, gerilim dengesizliklerine neden
olabilir (Yuvaraj vd. 2024) .

V2G Teknolojisinin Uygulama Avantajlari ve Zorluklar:

Akilli sebekelere V2G'nin uygulanmasi, dogasi geregi teknik
ve operasyonel olarak karmasiktir. Dalgalanma diizeltme ve diger
gorevler i¢in gerekli olan sarj ve desarj dongiileri, pilin korunmasi
ve binlerce elektrikli aracin optimum kontrolii konusunda endiseler
dogurmaktadir. V2G sistemlerini, sebeke operatorlerini ve elektrik
piyasalarint basarili bir sekilde senkronize etmek icin sofistike
iletisim sistemleri ve ilgili politikalar ve Onlemler de gereklidir.
Ayrica, V2G'nin frekans kararliligindaki etkinligi, tiiketicilerden
alinan yanitlara ve elektrikli ara¢ sahiplerine sebeke hizmetlerinin
saglanmas1 konusunda verilen tegviklere baglidir. Bununla birlikte,
V2G teknolojisinin sanal atalet ile birlikte kullanilmasi, frekansin
kararliligim1  artirma ve yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullaniminin  artan yogunlugu ile birlikte elektrik sistemi
kaynaklarinin tedarik ve kullaniminin entegrasyon faktoriinii
tyilestirme olasiligin1 da sunmaktadir (Ben Sassi H. vd. 2019).
Giines Enerji sistemi ile birlikte Enerji depolama sistemi entegre
edilen EA sarj istasyonun akilli kontrol ile enerji tiiketimin
maksimum oldugu zamanlarda trafoyu asir1 yiikten kurtarmay1 ve
tilketimin az oldugu anlarda sebekeye enerji akisini saglayan bir
sistemin uygulanabilirligi analiz edilen bir ¢calismada, EA i¢in 100
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kW ve 200 kW olmak tizere iki batarya sistemi, Trafo i¢in 121 kVA
ve 200 kVA iki farkli giicte trafo ve 22 kW PV sistemi iizerinde
testler yapilmistir. Depolamanin (EA batarya) kapasitesine bagh
olarak trafonun asir1 yiikklenmesinde neredeyse %138'lik bir azalma
saglanabilecegi belirtilmistir (Datta, Kalam, ve Shi 2020). Asagida
yer alan Sekil 7° de V2G teknolojisi yolundaki teknik zorluklar ve
engeller 6zet olarak goriilmektedir.

Sekil 7: V2G teknolojisi yolundaki teknik zorluklar

Sebeke Entegrasyonu Standardizasyon ve
Zorluklar: Birlikte Caligabilirlik

Ekonomik ve Dizenleyici Cift Yonlu Sarj

Cercgeveler Voo Teknolojisi
Teknologisi
ORI A N Yolundaki Pil Saghg Yénetimi
Tuketici Davranigi Teknik

Engeller

Siber Guvenlik ve
Veri Gizliligi

Arastirma ve Gelistirme

Aragstirma ve
Geligtirme

Kaynak: (Kumar vd. 2025)

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin karsilastigi teknik ve
operasyonel zorluklar1 analiz edilen bir c¢alisma ile EVCS
konumlandirmasinin 6nemini vurgulamis ve sarj istasyonu tiirleri ile
seviyelerini detayli sekilde incelemistir. Ayrica, lityum iyon batarya
sarj stratejileri ve Batarya Yonetim Sistemleri (BMS) gibi temel
teknolojileri agiklayarak sarj altyapisinin performans ve verimlilik
acisindan degerlendirilmesini saglamistir (Pareek vd. 2020). V2G
teknolojisi ile birlikte akilli sebekede enerji trafigi ve temel
ekosistemi sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8: V2G Ekosistemi
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Cift Yonlii Akis1 Saglamak « Riizgar Tiirbinleri

Kaynak: (Kumar vd. 2025)

Bagka bir calismada bir grup elektrikli aracin yenilenebilir
enerji kaynagi (Giines) ile desteklenen bir tesiste Batarya Sarj
Istasyonu ve Batarya Degisim Sistemi ile sebeke senkronizasyonu
V2G ve G2V ile saglanmaya calisiimaktadir. Amag, EA kullanicilar
icin hizmet kalitesini artirmak ve maksimum enerji talep
donemlerinde sebeke destegi saglamaktir. Gelistirilen kisith
optimizasyon algoritmasinin performansi, ¢esitli hizmet ve
fiyatlandirma  segeneklerini  iceren  senaryolar  {izerinden
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, dnerilen
modelin kullanimmin hem ekonomi hem de isletme yoOnetimi
acisindan onemli avantajlar sundugunu gostermektedir (Aktar vd.
2024).

Asagidaki tabloda giincel V2G uygulamalarma ait
caligmalarda ortaya ¢ikan bazi avantajlar ve zorluklar 6zet halinde
sunulmaktadir.

Tablo 3: V2G Teknolojisinin Avantajlar: ve Zorluklar: ile Ilgili
Giincel Calismalar

Referans Avantajlar Zorluklar
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(Van Eijk

Sebeke esnekligi, karbon

Kurumsal rol belirsizligi,

vd. 2025) emisyonu diismesi standart eksiklikleri
Net yiik eklemeden sebeke . e
o o Batarya dongiisel yipranma
(Huang ve destegi saglar ve elektrikli riski. pil déneii bozulmasint
Zafar 2025)  araglan pasif tiiketicilerden a rtln’rp &
aktif varliklara doniistiiriir. )
(Callanan,
Samuelsson,
ve Pik yiik yonetimi, yiik Trafolarda asirt yiiklenme
Marquez- paylasimi riski
Fernandez
2025)
(Zhang vd.  Gergek zamanli kontrol Haberlesme altyap 1s.1nda
2025) Kolayh1 gecikme ve senkronizasyon
sorunu
(218;‘(;56 vd. g::tzlg dengeleme, acil durum Kullanici katilim isteksizligi
Frekans diizenleme, pik
(Bortotti vd tiraglama ve mevsimlik enerji ~ Batarya kapasite diisiimii,
2023) " depolama, Sebekeye destek Sarj verimliligi ve Cevresel
saglayarak elektrik kalitesini diizenlemelerin eksikligi
artirir.
EA’lar pik talep sirasinda
sebeke operasyonlarini
desteklemekte, sera gazi . .
(Kumar vd. . Ek batarya ¢evrimleri
emisyonlarini azaltir, sebeke T
2025) e - nedeniyle 6miir kisalmast
esnekligini ve dayanikliligini
attirarak siirdiiriilebilir
enerjiye katki saglar.
Mobil depolama araci olarak V2G'nin qygulama
. . . tarafindaki zorluklar, sebeke
hizmet vermesi, trafo kapasite .
(Yayla S. e ile entegrasyon zorluklari,
kullanim oranini diisiirmek,
2024) Trafo ani yiik fiyatlandirma ve EA
dalgalanmalarini diizenlemek s?hlplermm V2G izin
siirecleri
(Vasquez- Ariza durumlarinda gii¢ ;ﬁiﬁel;l]ir\llnl()izm:lzae?;i?n
Cardona vd.  sisteminin frekans tepkisini frekar};s bozuklusklarma
2025) hizlandirabilir ve kararliliga

ulasmasina destek olabilir.

dayanma kabiliyetinin
zayiflatabilmektedir.

Sonu¢ olarak, elektrikli araglarin ve aragtan sebekeye
teknolojisinin, siirdiiriilebilir ve karbonsuz bir enerji sistemine
geciste hayati bir rol oynayacagini acik¢a gostermektedir. EA'larin
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muazzam biiyiimesi, Ozellikle aralikli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu ve iletim-dagitim aglarinin istikrari i¢in
gerekli olan biiylik 6lgekli dagitilmis giic depolama kapasitesi i¢in
biliylik bir firsat sunmaktadir. Bunun yaninda elektrikli araglar
gelecekteki sebekeler icin kritik bir depolama ¢oziimii ve elektrik
tedarik¢isi olarak hizmet etme potansiyeli tasimaktadir. V2G, yiik
dengeleme, reaktif gii¢ kontrolii, gerilim ve frekans
dalgalanmalarinin azaltilmas1 gibi yardimci sebeke hizmetleri
sunma konusunda umut vaat etmektedir. Ancak, V2G teknolojisine
ait kiiltliriin tam olarak uygulanmasi ve EA penetrasyonunun sebeke
istikrarina zarar vermeden yOnetilmesi cesitli teknik, operasyonel ve
ticari zorluklar icermektedir. En kritik zorluklar, yliksek sarj/desar;j
dongiileri nedeniyle pil Omriiniin korunmasi, gii¢ elektronigi
kayiplarinin yonetilmesi icin gelismis kontrol algoritmalarina
duyulan ihtiyag ve ¢ift yonlii gli¢ akisini tesvik edecek uygun bir is
modelinin olmamasidir. Gelecekteki aragtirmalar, bu zorluklarin
iistesinden gelmeye odaklanabilir.

Sonug¢ olarak, V2G teknolojisi su anda hala biiyiime
asamasinda olmasina ragmen, gelecekteki sebeke modernizasyonu
ve diistik karbonlu bir enerji aginin desteklenmesi icin 6nemli ve
vazgecilmez bir potansiyel barindirmaktadir.
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BOLUM 9

X- ISINI KIRINIMI(XRD) ANALIZi VE
KULLANIM ALANLARI

YUNUS AKALTUN!
Giris

X-Isin1 Kirinimi (XRD, X-ray Diffraction) analizi, malzeme bilimi,
kimya, fizik ve jeoloji gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan bir
karakterizasyon teknigidir. Kristal yapiya sahip malzemelerin
atomik diizeni hakkinda detayli bilgi saglayan bu teknik, malzeme
analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, malzemelerin
kristal yapisini, faz bilesimlerini, kristal boyutlarim1 ve ig
gerilmelerini belirlemek i¢in kullanilan XRD analizi, modern
malzeme bilimi arastirmalarinda vazgecilmez bir yontemdir.

XRD analizleri, genellikle toz veya ince film numuneleri tizerinde
uygulanmaktadir. Deneysel diizenekte bir X-151m1 kaynagi, numune
ve dedektor bulunur. Numuneye belirli bir agiyla X-1511 gonderilir
ve yansiyan 1sinlar belirli acilarda algilanarak bir kirinim deseni
olusturur. Bu yontem, malzemelerin i¢ yapisina dair detayl bilgi
saglar ve faz analizinde 6nemli bir arag olarak kullanilir.

I Prof. Dr., Erzincan Binali Yildirim Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-9534-9106
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XRD ANALIZININ TEMELLERI

XRD analizi, kristal yapili malzemelerin X- 1smlar1 ile
etkilesiminden kaynaklanan kirinim desenlerini inceler. Temel
prensip, Bragg Yasasi'na dayanir:

Sekil 1. Bragg yasasinin temsili gosterimi.

d

dsint + dsint

. |ul \_.-’_I
S

— -

Bu sekil, X-isinlarinin kristal i¢indeki atomik diizlemlerden
yanstyarak Bragg kirmimi olusturma prensibini gdstermektedir.
Gelen X-ismlan kristal diizlemlerine belirli bir 6 (teta) acisiyla
carpar ve Ust iiste gelen yansimalarin yapici girisim olusturabilmesi
icin iki 151n arasinda yol farkinin tam say1 kat1 dalga boyuna (n) esit
olmasi gerekir [1-4].

nA=2dSin©

Burada;

e 1 tam sayili bir katsay1,

e A X-1siinin dalga boyu,

o d kristal dlizlemleri arasindaki mesafe,
e O kirinim agisidir.

Bragg Yasasimin Aciklamasi

e X-igmlar, kristal yapiya  gonderildiginde  atomik
diizlemlerden yansir.
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e Eger yansiyan 1sinlar kendi aralarinda girisim yaparak
kuvvetlenirse, kirinim gozlemlenir.

o Bu konstriiktif girisim (yapic1 girisim) ancak yukaridaki
Bragg sart1 saglandiginda meydana gelir.

Bragg Yasasinin Onemi ve Kullaninm

e XRD analizinde faz tanmimlamasi yapmak i¢in kullanilir.

o Kiristal yapinin diizlem araliklarini (d) belirlemeye yardimci
olur.

e Malzemenin kristal yapisindaki bozukluklar1 ve i¢
gerilmeleri analiz etmek i¢in kullanilir.

Bir kristal yapi, belirli agilarda gelen X- 1sinlarini belirli yonlerde
yansitarak bir kirinim modeli olusturur. Bu model, malzemenin
kristal yapis1 ve faz bilesimleri hakkinda bilgi verir. XRD analizinde,
X-1sinlarmin bir numune iizerine gonderilmesi ve geri sagilan
isinlarm belirli agilarda dedektdrler tarafindan toplanmasiyla bir
kirinim deseni elde edilir. Bu kirinim deseni, malzemenin i¢ yapisini
anlamada temel bir veri kaynagidir.

XRD Cihazlari ve Olciim Teknikleri XRD analizlerinde kullanilan
cihazlar genellikle iki ana bilesenden olusur: X-151m1 tiipii ve
dedektor. X-1sinlari, yiiksek gerilim altinda c¢alisan bir anot ve katot
sistemi araciligiyla iiretilir. Numune iizerine diisen X-1s1nlari, kristal
yap1 icerisindeki atomik diizlemlerden yansir ve belirli agilarda
girisim desenleri olusturur. Dedektor, bu desenleri dlgerek veri
toplar.

XRD 6lgiim teknikleri sunlardir:

e Toz XRD (PXRD): Polikristal numuneler iizerinde faz
analizi yapmak icin kullanilir.

o 1Ince Film XRD: Kaplamalarin ve ince filmlerin kristal
yapisini incelemek i¢in uygundur.
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e Yiiksek Coziiniirliikli XRD (HRXRD): Mikro ve nano
yapili malzemelerin detayli karakterizasyonu i¢in kullanilir.

e Gerinim ve Doku Analizleri: Malzeme i¢indeki
gerilimlerin belirlenmesine yardimci olur.

Sekil 2. XRD cihazi

XRD pikleri, kristal yapiya sahip malzemeler analiz edildiginde,
belirli agilarda (20) yogun X-1s11 kirinimlarinin olugmasiyla ortaya
cikar. Bu pikler, malzemenin atomik diizlemlerinden yansiyan X-
1sinlarin Bragg sartin1 saglamasi sonucu gozlemlenir.

XRD Piklerinin Olusumu

1. X-1smnlart malzemeye gonderildiginde, 1s1nlar kristal icindeki
atomik diizlemlerden yansir.

2. Bragg yasasma uygun agilarda, girisim sonucu kuvvetli bir
kirinim meydana gelir.

3. Bu kirinim XRD dedektorii tarafindan olgiiliir ve belirli bir
20 agisinda bir pik olarak kaydedilir.
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4. Farkli diizlemler (hkl indeksleri) farkli agilarda kirmima

neden oldugu icin, her kristalin kendine 6zgii bir XRD deseni
olusur.

XRD Piklerinin Ozellikleri

Pik Konumu (20): Malzemenin kristal yapisina ve kafes
parametrelerine baglidir.

Pik Siddeti: Kristal i¢indeki diizlemlerin atom yogunlugu
ve X-1sininin bu diizlemlerle etkilesimi belirleyicidir.

Pik Genisligi: Kristal boyutu kiiciildiik¢e pikler genisler
(Scherrer Denklemi ile hesaplanabilir).

XRD Pikleri ile Hangi Bilgiler Elde Edilir?

Malzemenin faz bilesimi ve kristal yapisi belirlenebilir.

Kristal boyutu, i¢ gerilmeler ve hata oranlar1 hakkinda bilgi
Verir.

Numunenin tek kristal mi, polikristal mi yoksa amorf mu
oldugu anlasilabilir.

Ozetle, XRD pikleri, kristal yapilarin benzersiz bir "parmak izi"
gibidir ve malzemelerin tanimlanmasi, saflik analizi ve yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

--174--



Sekil 3. Ornek bir XRD piki

ﬁ

Intensity

XRD

20

Bu sekil, bir malzemenin kristal yapisinin analizinde kullanilan X-
1s1n1 kirinim (XRD) desenini gostermektedir. Grafikte yatay eksen
20 (difraksiyon agis1), dikey eksen ise kirmim siddetini (Intensity)
temsil etmektedir. Grafikte goriilen kirmizi egri lizerinde birkag adet
keskin tepe (pik) bulunmaktadir. Bu pikler:

o Kiristal icindeki atomik diizlemlerden yansiyan X-1sinlariin
Bragg kosulu saglandiginda olusturdugu yapici girisime
karsilik gelir.

e Her bir pik, belirli bir kristal diizlemine (6r: (100), (101),
(110), (200) vb.) karsilik gelen d-araliginin varligini gosterir.

e Piklerin konumu (20 degeri) malzemenin kristal fazini,
piklerin yiiksekligi ise diizlemlerin tercihli yonelimi veya
kristal miktari/yogunlugu hakkinda bilgi verir.

o Pik genislikleri kristalin boyutu, gerilme durumu ve kusur
yogunlugu gibi parametrelerle iliskilidir.

Bu 6rnek XRD deseninde birden fazla keskin pik olmasi, analiz

edilen malzemenin:
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o Kiristalin bir yapiya sahip oldugunu,
o Farkli diizlemlerden kirinim meydana geldigini,

e Muhtemelen ¢ok fazli degil, tek fazli bir yap1 igerdigini
(pikler diizenli ve uyumlu oldugu i¢in) isaret eder.

ANALIZININ KULLANIM ALANLARI
Kristal Yap1 Analizi

XRD, bir malzemenin kristal yapisini belirlemek icin en etkili
yontemlerden biridir. Malzemenin kristal fazlarmi [5-7], kafes
parametrelerini ve atomik diizenini [8-10] belirlemek i¢in kullanilir.
Bu analiz, 6zellikle metal, seramik ve polimer malzemelerde kristal
yapi Ozelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Faz Analizi

Bir malzemenin i¢inde bulunan kristal fazlarin belirlenmesi icin
XRD analizi kullanilir. Malzemelerin hangi kristal yapida oldugu,
farkli fazlarin oranlar1 ve Onemli faz gecisleri bu analiz ile
incelenebilir. Ornegin, ¢imento ve seramik malzemelerde faz analizi
yapilarak iiretim siire¢lerinin optimizasyonu saglanabilir.

Malzeme Safligi ve Kusur Analizi

Kristal yapilardaki kusurlar, catlaklar ve malzeme safligt XRD
analizi ile tespit edilebilir. Ozellikle yari iletken malzemeler,
seramikler ve metal alasimlarinda malzeme safligi kritik bir
faktordiir. XRD analizi, safsizliklarin belirlenmesi ve malzemenin
istenilen ozellikleri saglayip saglamadigini test etmek i¢in kullanilir.

Gerinim ve Tekstil Yapilarinin Analizi

XRD, ince film ve kaplama malzemelerinde i¢ gerilmelerin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Malzemelerin {iretim silirecinde maruz
kaldiklar1 mekanik gerilmeler XRD yontemi ile 6lciilerek mekanik
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dayaniklilik analizleri yapilabilir. Ayrica, lifli malzemelerin tekstil
yapisini incelemek i¢in de XRD kullanilabilmektedir.

Nanomalzeme ve ince Film Karakterizasyonu

Nanomalzemelerin yapisini anlamak ve ince filmlerin kalinligini ve
kristal yapisini analiz etmek i¢in XRD teknigi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle, yari iletken cihazlarin iiretiminde ve
fotovoltaik malzemelerde ince film tabakalarinin analizinde biiyiik
Onem tasir.

Metalurji ve Seramik Uygulamalari

XRD, metalurji ve seramik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal alagimlarinin faz analizleri, kristal yapilar
ve termal isleme bagh yapisal degisiklikler bu teknik ile
belirlenebilir. Ayn1 sekilde, seramik malzemelerin iiretim slirecinde
XRD kullanilarak faz doniistimleri ve sinterleme islemi
degerlendirilir.

Farmasotik ve Kimyasal Uygulamalar

Farmasotik sektorde XRD analizi, ilaglarin kristal formunu
belirlemek ve amorf-kristal oranlarini analiz etmek i¢in kullanilir.
[lacin ¢dziiniirliigiinii ve biyoyararlanimini etkileyen kristal yap:,
XRD ile tespit edilerek ilag gelistirme siirecinde kritik bilgiler saglar.
Ayrica, kimya sektoriinde katalizorlerin kristal yapis1 ve reaktiflerin
faz analizleri i¢in de yaygin olarak uygulanmaktadir.

SONUC

XRD analizi, kristal yapili malzemelerin detayli olarak karakterize
edilmesini saglayan giiclii bir tekniktir. Malzeme bilimi, kimya, fizik
ve jeoloji alanlarinda yaygin olarak kullanilan bu yontem,
malzemelerin yapisal analizini gerceklestirmek i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Teknolojik gelismelerle birlikte XRD cihazlarinin

hassasiyeti artmis ve ¢ok daha detayli analizler yapilabilir hale
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gelmistir. Gelismis veri isleme yontemleri ile XRD sonuglar1 daha
hizli ve dogru bir sekilde analiz edilerek malzemelerin atomik
yapilar1 iizerine kapsamli bilgiler elde edilmektedir. Bu nedenle,
XRD analizi glinlimiizde ve gelecekte malzeme karakterizasyonunda
temel tekniklerden biri olmaya devam edecektir.
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BOLUM 10

PCPDTBT ARA KATMANLI SCHOTTKY
BARIYER DiYOTLARIN URETIMI VE YUKSEK
FREKANSLI MEMRISTOR EMULATORUNDE
KULLANIMI

1. Ozgiin UZ}
2. Burak TAS?
3. Omer Berkan CELIK®
4. Ozge TUZUN OZMEN*

GIRIS
Memristor teknolojisi, adin1 hafiza (memory) ve direng
(resistor) kelimelerinin birlesiminden alir. Ik kez 1971 yilinda Leon
Chua tarafindan teorik olarak tanimlanan memristor, elektrik

devrelerinin dordiincii temel elemani olarak kabul edilmistir [1].
Ancak bu teorik temelin pratikte somut bir bilesen olarak
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gelistirilmesi, 2008 y1linda HP Labs’in nanoteknolojik arastirmalari
sonucunda miimkiin olabilmistir. Memristorler, elektriksel yiik ile
manyetik aki arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil eden ve
ayni anda hem bellek hem de direng 6zelliklerini tasiyan yenilikei
cihazlardir. Tarihsel gelisimi incelendiginde, memristorler, yalnizca
elektronik bilesenlerin evrimi acgisindan degil, aym1 zamanda
biyolojik sinir sistemlerinin modellenmesinde sundugu benzerlikler
ile yapay zeka alaninda yeni bir paradigma olusturma potansiyeline
sahiptir.

Memristorlerin yapay zeka uygulamalarindaki 6nemi, diistik
enerji tliiketimi, hizli veri isleme yetenegi ve paralel hesaplama
kapasitesinden kaynaklanmaktadir [2]. Geleneksel transistor tabanli
sistemler, veri miktarindaki iistel artis karsisinda enerji ve hiz
acisindan sinirlamalarla karsilasirken, memristorlerin  biyolojik
sinapslara benzer yapist, sinir ag1 modellerinin daha verimli sekilde
caligmasin1 saglamaktadir. Bu ozellik, ozellikle biiyiik verinin
islendigi ve dinamik 6grenme siire¢lerinin gerektigi derin 6grenme
gibi modern yapay zeka uygulamalarinda bilyik avantajlar
sunmaktadir.

Bununla  birlikte, memristdor  teknolojisi  yalnizca
avantajlariyla degil, ayn1 zamanda bazi sinirlamalar ve zorluklariyla
da dikkat c¢ekmektedir. Uretim siireglerindeki karmasikligin
gerektirdigi teknik bilgi ve yliksek teknolojinin yani sira, iiretim
tekniklerinin pahaliligt ve zorluklarma dayali yiiksek maliyeti
nedeniyle, memristorlerin heniiz ticari liretimi ve kullanimi
bulunmamaktadir [3].

Yiiksek maliyetleri nedeniyle memristorler her ne kadar
ticari olarak kullanilmasalar da, sagladigi avantajlar1 géz Oniine
koyabilmek i¢in c¢esitli calismalar yapilmis ve memristorlerin
ozelliklerini birebir taklit edebilen emiilatér devreleri onerilmistir
[4]. Ancak bu devrelerin ¢ogu, karmasik yapilari ve diisik

uygulanabilirlikleri nedeniyle ticari olarak yeterince ilgi
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gormemigtir [5]. Literatiirde, memristor emiilasyonu iizerine yapilan
caligmalar giderek ¢esitlenmis; bazi arastirmalarda bu devreler filtre,
osilator veya egitim amacl uygulamalarda kullanilmistir [10-12].
Ayrica TiO: tabanli memristorlerin  simiilasyon ortaminda
modellenmesine yonelik 6rnekler de bulunmaktadir [9]. Uluslararasi
diizeyde ise memristor emiilatorlerinin paralel hesaplama, diistik
enerji tiiketimi ve sinyal igleme gibi alanlardaki potansiyeli tizerine
cesitli yaklasimlar gelistirilmistir [2,3,8]. Tiim bu c¢alismalar,
memristdr teknolojisinin hem akademik hem de uygulamali yoniinii
desteklemekte; oOzellikle diisiik maliyetli ve yiiksek frekansl
emiilatdr tasarimlarma yonelik aragtirmalarin  0nemini ortaya
koymaktadir.

Onerilen bu emiilator devreleri arasinda uygulanabilirliginin
kolay olmasi ile dikkat ¢ceken memristif koprii diyot uygulamasi en
diisitk maliyetle iiretilebilecek memristér emdiilatérlerinden biridir
[6]. Ancak bu emiilator devresi, diyotlar temel alinarak
tasarlandigindan ~ dolayr  yeterince  yiliksek  frekanslara
ulasamamaktadir [7].

Bu ¢alisma kapsaminda, memristorlerin ¢alisma prensibleri
incelenerek, memristorlerin kullanimina uygun olacak sekilde daha
yiksek ¢alisma frekansina ve diisiik sizint1 akimina sahip diyotlarin
gelistirilmesi gerektigi on goriilmiistiir. Ardindan bu 06zelliklere
sahip Schottky Bariyer Diyot’un tasarimi ve iiretimi yapilarak
memristif koprii diyot uygulamasi gelistirilmis ve elektriksel
karakterizasyonu yapilmistir. Karekterizasyon sonucunda elde
edilen sonuclar, cesitli parametrelerle iligskilendirilerek gelecekte
kullanilacak olan emiilator tasarimlari i¢in literatiire bilgi saglanmasi
amaclanmistir [5].

Memristoriin Tanimi ve Modellenmesi

Memrisorler, 1971 yilinda ilk defa Leon Chua tarafindan
teorik olarak tanimlanan, direng, bobin ve kondansator olarak bilinen
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3 temel pasif devre pasif elemanlarindan farkli olarak lineer olmayan
ozellik gosteren pasif elektrik elemanidir. Memristorler ismini
Memory (ingilizce: Hafiza) ve resistor (Ingilizce: Direng)
kelimelerinden almaktadir.

Memristorler, 2008 yilinda HP aragtirma ekibi tarafindan
yapilan bir calisma ile ilk defa fiziksel olarak {iretilene kadar
yeterince ilgi gormemekteydi. Sekil 1°de gosterildigi lizere iki Pt
(Platin) elektrot plaka arasinda ince bir TiO> yariiletken eklem
tabaka yerlestirilerek gerceklenen memristor, elektrik akimi
uygulandiginda yariiletken tabakasinda yer alan oksijen atomlarinin
hareketiyle elektrik direncini degistirmistir.

Pt

Pt
+ Katkili Katkisiz

Sekil 1. HP arastirma ekibi tarafindan tasarlanan memristér
modeli

Memristorler, ilizerinden gecen akima gore direng degerini
degistirebilme ve devreden cikarilsa dahi son direng degerini
koruyabilme yetenegine sahiptir. Memristoriin gerilim, akim ve yiik
ile olan iligkisi Sekil 2’de gosterilmistir:
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kondansator
_dv.
C= dg

direng
v

R="at

memristér
_d¢
M= dq

indiktor  4&2
dd
=2

di

Sekil 2. Temel pasif elemanlarinin yiik (q), gerilim (v), aki (p), ve
akim (i) iligkileri

e C, gerilim ve elektrik yiikii arasindaki iliskiyle
(C = dq/dv),

e L, akiyla akim arasindaki iliskiyle (L = d¢/di),
e R, gerilimle akim arasindaki iligskiyle (R = dv/di),
tanimlanir.

Memristoriin elektrik yiikii ve aki arasindaki iligki ise Esitlik
1’de gosterilmistir.

M =de/dq [1]

Memristoriin anlik direng degeri (R,,), hem (R,y)hem de
(Rorpr)degerlerine baghdir ve memristorde biriken yiikiin (w)
goreceli konumuyla iliskilidir. Esitlik 2°de gosterildigi tizere, bu
konum, memristoriin durumunun ne kadar iletken veya yalitkan
oldugunu belirler.

Ry = Ron-W/p + Ropr. (1=%/p) [2]

Acgiklamalar:

--185--



Roy : Memristoriin diisiik direngli (iletken) durumu. Bu
direng, memristoriin "on" durumunda oldugu zaman ortaya ¢ikar ve
akimin daha serbest¢e akmasina olanak tanir.

Rorr : Memristoriin yiiksek direngli (yalitkan) durumu. Bu
direng, memristdriin "off" durumunda oldugu zaman ortaya ¢ikar ve
akimin gegisini biiyiik 6l¢lide sinirlar.

w :Memristoriin aktif uzunlugu veya durum degiskeni. Bu
uzunluk, memristoriin i¢indeki iletken bdolgenin toplam cihaz
uzunluguna gére oranini ifade eder.

D: Memristoriin toplam uzunlugu. Bu deger, memristoriin
fiziksel boyutlarin ifade eder.

Bu denklem, memristoriin durum degiskeni lizerinden anlik
diren¢ degerini hesaplamada kullanilan bir temel bagintidir ve
memristoriin dogrusal olmayan davranigini yansitir.

Memristoriin R,, degerini hesaplamak i¢in hem iletken Ry
hem de yalitkan R,rr bolgenin etkilerini birlestirir. Denklemdeki
w / p orani, memristorin iletkenlik durumunu ifade eder:

Eger w, D 'ye yakinsa ( W/ p — 1 ): Memristdriin i¢indeki
iletken bolge daha genistir, bu ylizden R, diislik olur ve memristor
daha ¢ok "ON" durumuna benzer.

Eger w , 0’a yakinsa ( /) — 0 ): Memristériin igindeki
yalitkan bolge daha genistir, bu yiizden R,, yliksek olur ve memristor
daha ¢ok "OFF" durumuna benzer.

Memristoriin en belirgin karakteristik 6zelligi, akim-gerilim
grafigi ele alindiginda géze carpan histerezis egrisidir. Histerezis
egirisi devredeki voltaj ve akim arasindaki iligskiyi tanimlar. Bu
iligki, memristoriin i¢indeki memristansin (direncin degisen bir
formu) yiik miktarina gdére dinamik olarak degismesine dayanur.
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Histerezis egrisi, memristoriin bu dogrusal olmayan iligkiyi
gorsellestirmek i¢in kullanilan grafiksel bir temsildir.

Memristans yiik miktar1 Esitlik 3’te gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.

q = X[v(®).d(D)] [3]

Esitlik 4’te gosterildigi gibi memristans, Ry ve maksimum
Ropr direng degerlerine bagli olmakla birlikte yiik miktarina gore
degisir:

M(q) = Ron + (Rorr — Ron)-— [4]

max (q)

Eger Esitlik 1-4 dikkate alinarak bir memristoriin akim-
gerilim grafigi olusturulsaydi, Sekil 3’teki grafikte gosterilen
histerezis egrisinin olugsmasi beklenirdi.

0,002 A

0,001 A

0,000 A

Akim (A)

—0,001 1

—0,002 1

— Histerezis egrisi

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Gerilim (V)

Sekil 3. Memristif histerezis egrisi.

--187--



Sekil 3’te gosterildigi iizere, memristorler ayni gerilim
alinda farkli akim degerlerine sahip olabilmektedir. Bu,
memristorlerin lineer bir davranig gostermediginin ve direng
degerini uygulanan gerilime gore non-lineer degistirdigini
gostermektedir

Memristif Koprii Diyotun Modellenmesi

Literatiirde yer alan memristor emiilator devreleri
incelendiginde, ozellikle Corinto ve Ascoli tarafindan gelistirilen
memristif koprii diyot yaklagimi dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi,
genellestirilmis bir memristor modelini temel alarak tam dalga
dogrultma islemini gerceklestirmekte ve yalnizca temel elektronik
bilesenler (dort diyot, bir indiiktdr, bir kapasitdr ve bir direng)
kullanilarak ikinci dereceden bir RC filtre ile tamamlanmaktadir.
S6z konusu memristif koprii diyotun esdeger devre semasi Sekil 4°te
sunulmustur.

Sekil 4. Memristif Koprii Diyot Devresi

Bu tiir memristif dogrultucu devreler, literatiirdeki diger
alternatiflere kiyasla daha sade bir yapiya sahip olmalar1 ve
uygulama agisindan kolaylik saglamalari nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica digiik liretim maliyeti, bu devrelerin cazibesini artiran bir
diger faktordiir. Bununla birlikte, memristér tabanli devrelerin
potansiyeli, genellikle diisiik calisma frekanslar1 nedeniyle sinirlt
kalmigtir.
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Bu c¢alismada, memristif koprii diyotlarin  uygulama
potansiyelini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla, arastirma
ekibimiz tarafindan Metal-Polimer-Yariiletken (MPY) yapisina
sahip Schottky bariyer diyotlarin (SBD) kullanildig1 yeni bir tasarim
onerilmistir. MPY SBD’ler; katki1 malzemelerinin
cesitlendirilebilmesi sayesinde farkli elektriksel karakteristiklerin
elde edilebilmesi, liretim siireglerinin gorece basit olmasi, diisiik
maliyetli iiretim imkani, genis frekans araliginda diisiik giigle
calisabilmeleri ve literatiirde yer alan kapsamli bilgi birikimi gibi
bir¢ok avantaj sunmaktadir.

Bu avantajlar dogrultusunda, farkli karakteristik 6zelliklere
sahip memristif koprii diyotlarin {iretimi ve bu Ozelliklerin
karsilagtirmali analizi miimkiin hale gelmektedir. Bu baglamda, ilk
kez 0zel olarak iiretilmis MPY SBD diyotlar kullanilarak memristif
koprii diyot uygulamast gerceklestirilmis ve deneysel olarak
degerlendirilmistir.

Aragtirma ekibimiz daha onceki ¢alismalarda farkli karisim
oranlari ile bir 6n ¢alisma yayinlamis olup, 1 kHz ¢alisma frekansina
sahip bir memristif koprii diyot lireterek zaten bu ¢calisma i¢in gerekli
temeli olusturmustur [13]. Bu calismada daha yiiksek bir frekansa
ulagmak hedeflenmistir.

MPY SBD’in Tasarimi Ve Uretimi

Calismamizin bu asamaya kadar olan kismi, yiiksek ¢alisma
frekansina ulagabilen MPY SBD’lerin memristif koprii diyot
uygulamalarinda ¢ok bliylik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Uretimi gerceklestirilecek olan MPY SBD’in
Au/PCPDTBT/n-Si yapisinda olmast uygun goriilmiistiir. Bu yap1
iretimi kolay ve diisiik maliyetli olmasimnin yanisira diyot
parametrelerine etki eden degiskenlerin (organik polimer
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cozeltisindeki malzeme sayisi, diyotun is yiikii fonksiyonu gibi)
daha az olmasiyla, daha anlagilir olmasini saglayacaktir.

Uretimin ilk asamasinda alttas olarak kullanilacak olan <1 0
0> dizilimine sahip n-tipi Fosfor (P) katkili mono kristal Si plakalar
kullanilmastir. Si plakalar elmas kesici yardimiyla yaklasil 15’er mm
kenarlara sahip kare pullar halinde kesilerek Hidroflorik Asit (HF)
¢ozeltisinde 10 saniye birakilarak temizlenmistir. Ardindan saf su ile
durulanarak hotplate {izerinde kurumaya birakilmistir.

Uretimin ikinci adiminda, Sigma Aldrich markasindan temin
edilen PCPDTBT polimeri kloroform ile manyetik karistiricida oda
sicakligr olan 300° K ortaminda 12 saat boyunca karigtirilarak,
25mg/ml konsantrasyonundaki polimer ¢ozeltisi elde edilmis ve
sonraki asamalarda kullanilmak iizere hazir edilmistir. Hazirlanan
PCPDTBT c¢ozeltisi diyotlarin tamaminda ara katman olarak
kullanilmustir.

Uretimin {igiincii asamasinda temizlenen Si pullarin mat
yiizeyleri 1500A kalinliginda giimiis (Ag) kaplanmak iizere kaplama
maskelerine  dizilmis ve ardindan termal evaporatore
yerlestirilmistir. Termal evaporatdorde kaplanan Si pullar, daha
iletken bir ylizey elde etmek i¢in 450° C sicakliga ayarlanmis
hotplate ilizerinde 30 dakika boyunca tavlanmistir. Ag kaplama
islemi tamamlanan Si Pullar Sekil 5’te gosterilmistir.

--190--



\

Sekil 5: Ag kaplama islemi tamamlanan Si pullar

N

Uretimin dordiincii asamasinda ara katmanin olusturulmasi
icin onceden hazirlanan PCPDTBT ¢ozeltisi 1500 devir/dakika
hizinda spin kaplama cihazinda uygulanarak kaplanmaistir.

Uretimin son agsamas1 olan besinci adimda ise ara katmanlari
olusturulan Si pullar, Au kaplanmak {izere tekrar kaplama maskesine
dizilerek termal evaporatdre yerlestirilmistir. 1500A kalmliginda Au
kaplama islemi yapilarak Sekil 6’da gosterildigi gibi MPY SBD
iiretimi tamamlanmaistir.
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Sekil 6. Uretimi tamamlanan ve test igin hazir hale getirilen MPY
SBD’ler

Uretilen MPY SBD’lerin Elektriksel Karakterizasyonu

Uretilen MPY SBD’ler elektriksel karakterizasyon testlerinin
yapilmasi i¢in Sekil 7°de gosterilen kirostata (b) yerlestirilmis ve
Keithley 2450 model hassas akim-gerilim test cihazina (a)
baglanmastir.
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(a) (b)

Sekil 7. Elektriksel karakterizasyon testinde kullanilan (a). Keithley

2450 akim-gerilim cihazi ve (b). MPY SBD ’lerin kreaostata
yerlestirilmesi.

Uretilmis olan MPY SBD’ler kreostata yerlestirilmis olup
elektriksel karakterizasyon testleri yapilmistir. Tablo 1°de ilgili
testler sonucunda elde edilmis olan MPY SBD’lerin elektriksel
ozellikleri verilirken, SBD’lerin ara katmanlarinda yer alan
malzemelere gore akim gerilim grafigi de Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Uretilen SBD ’lerin Akim-Gerilim grafigi

Sekil 8’de yer alan grafikteki veriler incelenerek yapilan
hesaplamalara gore, iiretilen SBD’lerin karakteristik parametreleri
Tablo 1°de gosterildigi sekilde belirlenmistir.

Tablo 1. Uretilen SBD ’lerin karakteristik parametreleri:

Parametre Deger
Egim 4,389
Kesme noktasi -0,782
lo 0,457
idealite faktorii 8,805
$B(I-V) 0.422
Korelasyon 0,977

Tablo 1°de yer alan SBD parametreleri incelendiginde,
tiretilen SBD’nin idealite katsayisinin ideale ¢ok yakin olmamakla
birlikte, sizint1 akim1 ve egim degerleri dikkate alindiginda basarili
bir SBD iiretimi oldugu acgik¢a gériilmektedir. Uretilen SBD’ler
yuksek iletkenlige sahip teller ve kontak elemanlar1 ile memristif
koprii diyot devresi olusturulacak sekilde yerlestirildikten sonra
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paralel bir 100 ohm direng ve 47uF kapasitérden olusan RC devresi
yerlestirilmis ve giic kaynagi ile seri olarak beslenmistir. Ardindan
akimi Olgmek i¢in 100k ohm c¢arpan direnci ile akim sinyali
giiclendirilerek, memristor emiilatérii {izerinden gecen akim ve
emiilatoriin tizerindeki gerilim osiloskop yardimi ile Ol¢tilmiistiir.
Farkli frekanslara sahip 7 voltluk sinusodial sinyalle yapilan
Olctimler Sekil 9°da yer alan grafikte gosterilmistir.

Farkli frekanslar kiyaslama

3,00

2,004

0,00 4

Akim (uA)

3,0 MHz
— 2.8 MHz
— 24 MHz
— 2,0MHz

-2,00 +

T T T T T T f
-1,00 0,75 0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Gerilim (v)

Sekil 9. Uretilen SBD ’lerin Akum-Gerilim grafigi

Sekil 9°daki grafik incelendiginde, farkli frekanslarda
histerezis egrisinin farkli sonuclar verdigi goriilmektedir. Sirasiyla
2,0 MHz, 2,4 MHz, 2,8 MHz ve 3,0 MHz frekanslarinda yapilan
Ol¢limlerde; frekansin atmasiyla birlikte memristor {izerindeki
gerilimin ve akimin daha yliksek oldumasinin yani sira memristif
histerezis egrisinin, daha yumusak ve belirgin hatlara sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkliliklar, memristif koprii diyotun daha
yiksek frekanslarda daha fazla gii¢ tiikettigini ve memristif etkinin
daha belirgin oldugunu gostermektedir. PCBDTBT katkili SBD’ler
ile yapilmis olan memristif koprii diyotlar, RC degerlerinin de

optimize edilmesiyle birlikte daha 6nceki caligmalara nazaran daha
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etkili sonuglar gostererek yiiksek calisma frekanslarina ulagmistir.

SONUC

Bu c¢alisma, oOnceki arastirmamizda ilk kez kullanilan
Au/PCPDTBT/n-Si tabanli MPY Schottky diyotlarin (SBD)
iretimini temel alarak, bu yapmin memristif devrelerdeki
performansini daha ileri diizeyde incelemeyi amaglamaktadir.

[lk asamada, iiretilen MPY SBD’lerin elektriksel
karakterizasyonu gergeklestirilmis ve akim-gerilim dlgtimleri
iizerinden elde edilen parametreler, diyotlarin saglikli ve
tekrarlanabilir sekilde iiretildigini gostermistir. Bu bulgular, 6nceki
calismamizin dogrulugunu pekistirirken, yeni uygulamalar i¢in
saglam bir temel olusturmustur.

Karakterizasyonun ardindan, tamamen kendi iirettigimiz
PCPDTBT tabanli MPY SBD’ler kullanilarak memristif koprii diyot
devresi tasarlanmis ve bu devrede yliksek frekansli memristor
emiilatorii basariyla ¢alistirilmistir. Deneyler 2.0 MHz, 2.4 MHz, 2.8
MHz ve 3.0 MHz frekanslarinda gercgeklestirilmis; bu frekans
aralifinda memristif histerezis egrisinde belirgin bir daralma
gbézlemlenmigtir. Bu durum, memristif davranisin frekansla
dogrudan iliskili oldugunu ve devrenin yiiksek frekansh
uygulamalarda kullanilabilirligini géstermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuclar, PCPDTBT tabanlt MPY
SBD’lerin memristif devrelerde kullanilabilirligini ortaya koymakla
kalmamais; ayn1 zamanda bu yapilarin yiiksek frekansl sistemlerde
enerji verimliligi ve histerezis kontrolii agisindan optimize
edilebilecegini gostermistir. Elde edilen sonuglar, memristor
teknolojisinin ~ biyomedikal  sistemlerden ileri  elektronik
uygulamalara kadar genis bir yelpazede kullanilabilmesi i¢in yeni bir
aragtirma alan1 sunmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma Onceki arastirmamizin iizerine insa
edilerek memristorlerin yliksek frekansli ortamlarda ¢alisabilirligini
gostermis ve ticari iiretim ile glinliik kullanim senaryolarina bir adim
daha yaklasilmasini saglamistir. Gelecekte yapilacak deneysel ve
teorik calismalarla bu teknolojinin daha da olgunlastirilmasi
hedeflenmektedir.
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