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ONSOZ

Giincel miihendislik alaninda karsilasilan problemler, artan
teknolojik cesitlilik ve sistem karmasikligt nedeniyle tek bir
mihendislik disiplininin bakis agisiyla c¢oziilebilecek siirlarin
Otesine ge¢mistir. Enerji liretim ve dagitim sistemlerinden ileri
elektronik donanimlara, modern haberlesme altyapilarindan akilli
algilama sistemleri ve yazilim destekli miihendislik uygulamalarina
kadar uzanan bu genis teknoloji ekosistemi, disiplinler arasi
etkilesimi temel bir gereklilik haline getirmektedir. Bu kitap;
elektrik, elektronik ve haberlesme miihendisligi alanlari ile bunlarin
alt uzmanlik dallarinda yiiriitiillen giincel kuramsal ¢alismalar ve
uygulama odakli arastirmalar1 bir araya getirerek, miihendislik
problemlerine biitiinlesik bir yaklasim sunmay1 hedeflemektedir.
Akademisyenler,  lisansiistii =~ aragtirmacilar ve  endiistri
profesyonelleri i¢in referans niteligi tasimasi1 amaglanan eser,
disiplinler arasi is birliginin yenilik¢i, siirdiiriilebilir ve etkin
mihendislik ¢ozlimleri iiretmedeki belirleyici roliinii ortaya koyan
caligmalar1 kapsamaktadir.

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

SOL-JEL TEKNIGIiYLE URETILEN iNCE
FILMLERIN (AG KATKILI IN:S;) YAPISAL VE
OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ibrahim BOZ*!
Abdulkadir AYANOGLU 2

1. GIRiS

Kiiresel olgekte artan enerji gereksinimi ve fosil yakit
temelli iiretim stireglerinin ¢evresel etkileri, siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerine yonelik arastirmalari zorunlu héle getirmistir. Bu
cergevede glines enerjisi, dogrudan elektrik  enerjisine
doniistiirtilebilmesi, genis erisilebilirligi ve ¢evreyle uyumlu yapisi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda Onemli bir
konuma sahiptir. Giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan
fotovoltaik sistemlerin verimliligi ise biiylik Ol¢iide yariiletken

1 Ogr Gor, Mardin Artuklu Universitesi, Elektrik ve Enerji , Orcid: 0000-0002-
2719-4197

2 Dr.Ogr.Uy. Mardin Artuklu Universitesi, OSB-Meslek Yiiksek Okulu, Makine
Programi, Mardin-Tiirkiye-Orcid: 0009-0001-2392-7015
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malzemelerin yapisal ve optik Ozelliklerine baghh olarak
degismektedir.

Yariiletken malzemeler, enerji bant yapilar1 ve tasiyict
davraniglarmin = dis  etkenlere  duyarli olmasi  nedeniyle
optoelektronik  teknolojilerin  temelini  olusturmaktadir. Bu
baglamda ince film yariiletkenler; diisiik iretim maliyetleri, genis
alanlara uygulanabilirlikleri ve ayarlanabilir fiziksel ozellikleri
sayesinde fotovoltaik aygitlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ince film teknolojileri, malzeme tiiketiminin azaltilmasi ve iiretim
stireglerinin basitlestirilmesi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.

HI-VI grubu bilesik yariiletkenlerden biri olan indiyum
stlfir (In2Ss), toksik icermeyen yapisi, kimyasal kararliligi ve
uygun bant araligi nedeniyle fotovoltaik uygulamalar i¢in dikkat
cekici bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. In2Ss yariiletkeni,
ozellikle gilines pillerinde pencere tabakasi olarak kullanilabilecek
ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte, bu malzemenin yapisal ve
optik ozellikleri liretim yontemi, katkilama ve 1s1l islem kosullarina
bagli olarak 6nemli 6l¢lide degisebilmektedir.

Yariiletken ince filmlerin performansinin artirilmasinda
katkilama Onemli bir yontem olarak oOne c¢ikmaktadir. Katki
atomlari, kristal 6rglide meydana getirdikleri degisimler araciligryla
enerji bant yapisint ve optik davranisi etkileyebilmektedir. Bu
caligmada tercih edilen glimiis (Ag) katkisi, In2Ss ince filmlerinin
yapisal diizenliligini ve optik sogurma Ozelliklerini iyilestirme
potansiyeli nedeniyle incelenmistir.

Bu kitap boliimiinde, sol-jel yontemi kullanilarak {tiretilen
saf ve Ag katkili In2Ss ince filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri
ayrintili olarak ele alinmaktadir. Tavlama sicakligi ve Ag katki
oraninin film o6zellikleri iizerindeki etkileri degerlendirilerek, elde
edilen sonuglar fotovoltaik ve optoelektronik uygulamalar
acisindan tartisilmaktadir.



2. Ag KATKILI In:S; YARIILETKENLERIN
LITERATURDEKI YERI

Indiyum siilfiir (In2Ss), III-VI grubu bilesik yariiletkenler
arasinda yer almakta olup, iiretim kosullarina bagl olarak farkli
kristal fazlarda elde edilebilmektedir. Bu faz cesitliligi, In2Ss ince
filmlerinin yapisal ve optik 6zelliklerinin {iretim yontemi ve iglem
parametrelerine duyarlt olmasina neden olmaktadir Barreau ve
ark.(2000). Literatiirde, In.Ss ince filmlerinin termal buharlastirma,
kimyasal piskiirtme, SILAR ve sol-jel gibi ¢esitli yontemlerle
iiretildigi rapor edilmistir.

Yapilan calismalarda, 6zellikle tavlama sicakliginin kristal
yapt ve optik bant araligi iizerinde belirleyici bir rol oynadigi
vurgulanmaktadir. Tavlama islemiyle birlikte kristal kusurlarin
azaldig1 ve filmlerin yapisal diizenliliginin arttig1 belirtilmektedir
( Bhira ve ark 2000) ,(Boylestad, R. Ve ark 2015). Bu durum, ince
film yariiletkenlerde 1s1l iglemlerin 6nemini ortaya koymaktadir.

Yariiletken  ince  filmlerin  fiziksel  ozelliklerinin
tyilestirilmesinde katkilama yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal katki atomlari, kristal orgliye dahil olarak
enerji bant yapisinda degisimlere yol agabilmekte ve optik sogurma
davranisint  etkileyebilmektedir. In.Ss yariiletkeni iizerinde
gergeklestirilen katkilama calismalarinda, farkli metal katkilarin
elektriksel ve optik 6zellikler iizerinde belirgin etkiler olusturdugu
rapor edilmistir (Pahtan ve ark. 2005).

Bu metal katkilar arasinda yer alan giimiis (Ag), bant
yapisint  modifiye edebilmesi ve optik sogurma katsayisini
artirabilmesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde yer alan sinirh
sayidaki calismada, Ag katki oraniin artmasiyla birlikte In2Ss ince
filmlerinin optik bant aralifinda daralma meydana geldigi

-3



belirtilmektedir (Floyd, T. L. 2018). Ancak sol-jel yontemi
kullanilarak {iretilen Ag katkili In2Ss ince filmlerinin, tavlama
sicakligt ve katki orami birlikte ele alinarak sistematik bigimde
incelendigi  calismalarin  sayisinin  olduk¢ca az  oldugu
gorilmektedir(Sedra, A. Ve ark 2020), (Yakuphanoglu, F. Ve ark.
2007).

Bu calisma, sol-jel yontemiyle tiretilen Ag katkili In2Ss ince
filmlerinin yapisal ve optik Ozelliklerini ayrintili  bigimde
inceleyerek literatiirdeki bu eksikligin  giderilmesine katki
saglamay1 amaglamaktadir.

3. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢alismada saf ve Ag katkili In2Ss ince filmler sol-jel
daldirma (dip-coating) yontemi kullanilarak {iretilmistir. Sol-jel
yontemi; diisiik maliyetli olmasi, genis alanlara homojen kaplama
imkan1 sunmast ve kimyasal bilesimin hassas bigimde kontrol
edilebilmesine olanak tanimasi nedeniyle tercih edilmistir.

Uretim siireci, ¢ozelti hazirlanmasi, altliklarin temizlenmesi,
kaplama islemi ve tavlama asamalarindan olusmaktadir. Ag katki
orani farkli yiizdelerde ayarlanarak katki miktarinin film 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Kaplama sonrasi elde edilen ince
filmler, farkli sicakliklarda tavlanarak 1sil islemin yapisal ve optik
ozellikler iizerindeki etkileri arastirilmistir.

3.1. Sol-Jel Cozeltilerinin Hazirlanmasi

In=Ss ve Ag katkili In2Ss ince filmlerin {iretimi i¢in gerekli
cozeltiler, indiyum ve siilflir kaynaklar1 kullanilarak hazirlanmistir.
Ag katkili ¢ozeltilerde glimiis oran1 farkli yiizdelerde ayarlanarak
katki miktarinin etkisi arastirllmigtir. Cozeltilerin  homojenligi,
manyetik karistirict ve ultrasonik banyo yardimiyla saglanmis;
boylece film kalinhiginin ve yiizey yapisinin uniform olmasi
hedeflenmistir.



3.2. Althiklarin Hazirlanmasi ve Kaplama islemi

Kaplama islemlerinde cam altliklar kullanilmistir. Altliklar,
yiizeydeki organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmast
amaciyla kimyasal ¢oziiciilerle temizlenmis ve ultrasonik banyoda
islem gormiistiir. Temizlenen altliklar sol-jel ¢ozeltisine belirli bir
hizda daldirilip  ¢ekilerek ince film kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Kaplama islemi, film kalinligini artirmak ve
yiizey homojenligini iyilestirmek amaciyla belirli sayida tekrar
edilmistir.

3.3. Tavlama Islemi

Kaplama sonrasi elde edilen ince filmler, farkli sicakliklarda
tavlanarak kristal yap1 ve optik 6zellikler tizerindeki sicaklik etkisi
incelenmistir. Tavlama islemi, filmlerdeki organik kalintilarin
uzaklastirllmast  ve  kristallesmenin  artirilmas1t  amaciyla
uygulanmistir. Tavlama sicakligi arttikca filmlerin  yapisal

diizenliliginde belirgin iyilesmeler gozlenmistir.

3.4. Karakterizasyon Teknikleri

Uretilen ince filmlerin yapisal 6zellikleri X-1g1m1 kirinimi
(XRD) yontemi ile incelenmistir. Yiizey morfolojisi ve tanecik
yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz
edilmistir. ~ Optik  Ozelliklerin ~ belirlenmesinde ~ UV-Vis
spektrofotometresi kullanilmis; optik sogurma, gecirgenlik ve bant
aralig1 degerleri bu 6l¢timlerden elde edilmistir.

4. YAPISAL OZELLIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Uretilen saf ve Ag katkili In.Ss ince filmlerin kristal yapilari
X-151m1 kirinimi (XRD) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen kirmim desenleri, In.S; yariiletkeninin karakteristik kristal
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diizlemleriyle uyum  gostermektedir. Tavlama sicakliginin
artmastyla birlikte kirinim piklerinin siddetinde belirgin bir artig
gozlenmis ve bu durum kristal yapinin iyilestigini gostermistir.

Ag katkisinin kristal yap1 tizerindeki etkisi incelendiginde,
disiik katki oranlarinda temel kristal yapimnin korundugu, ancak
katki oranminin artmasiyla Dbirlikte pik genisliklerinde ve
siddetlerinde degisimler meydana geldigi belirlenmistir. Bu
degisimler, Ag atomlarmin kristal Orgliide olusturdugu lokal
gerilmeler ve kusurlarla iligskilendirilmektedir.

Yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. SEM gorintiileri, tavlama sicakliglt ve
Ag katki oraninin tanecik boyutu ve yiizey homojenligi iizerinde
etkili oldugunu ortaya koymustur. Diislik katki oranlarinda yilizeyin
daha homojen oldugu, yiiksek katki oranlarinda ise tanecik
kiimelenmelerinin arttig1 gézlenmistir.

4.1. X-Istm Kirinnm (XRD) Analizi

Saf ve Ag katkili In.Ss ince filmlerin kristal yapilar1t XRD
analizleri ile incelenmistir. Elde edilen kirmmim desenleri, In2Ss
yariiletkeninin literatlirde rapor edilen karakteristik diizlemleriyle
uyum gostermektedir. Tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte
kirinim piklerinin siddetinde belirgin bir artis gézlenmis, bu durum
kristal yapinin iyilestigini gostermistir.

Ag katkisinin kristal yapi tizerindeki etkisi incelendiginde,
diisiik katki oranlarinda temel kristal yapimnin korundugu, ancak
katki orani arttik¢a pik siddetlerinde ve genisliklerinde degisimler
meydana geldigi belirlenmistir. Bu degisimler, Ag atomlarinin
kristal orglide olusturdugu lokal gerilmeler ve kusurlarla
iliskilendirilmektedir. Yiiksek katki oranlarinda pik genislemesi,
kristal boyutunda azalmaya ve yapisal diizensizliklere isaret
etmektedir.



Tavlama sicakligimin artmasiyla kristal kusurlarin azaldigi
ve daha diizenli bir yap1 olustugu gozlenmistir. Bu durum, Ag
katkili In.Ss ince filmlerinin uygun tavlama kosullar1 altinda
yiiksek kristal kaliteye sahip olabilecegini gostermektedir.
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4.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM goriintiileri, iiretilen ince filmlerin ylizey morfolojisi
hakkinda ayrintili bilgiler sunmaktadir. Saf In2Ss ince filmlerinin
yiizeylerinin homojen ve ¢atlak icermeyen bir yapiya sahip oldugu
gbzlenmistir. Tavlama sicaklifinin artmasiyla birlikte taneciklerin
daha belirgin hale geldigi ve ylizeyin daha kompakt bir yapi
kazandig1 tespit edilmistir.

Ag katkili In.Ss ince filmlerinde ise katki oranina bagh
olarak yiizey morfolojisinde degisimler meydana gelmistir. Diisiik
Ag katki oranlarinda yilizeyin homojenligi korunurken, yiiksek
katki oranlarinda tanecik kiimelenmeleri ve yiizey puriizliliigiinde
artis gozlenmistir. Bu durum, Ag katkisinin niikleasyon siireclerini
etkileyerek tanecik  bliyime mekanizmasint  degistirdigini
gostermektedir.

SEM analizleri, XRD sonuglariyla uyumlu olarak, tavlama
sicakligl ve Ag katki oraninin filmlerin yapisal 6zellikleri iizerinde
belirleyici bir rol oynadigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Sol-jel teknigiyle ile hazirlanmis In>Ss yariiletkeninin a)
katkisiz b)Ag katkili, ince filmleriin SEM goriintiisii,



5. OPTIiK OZELLIKLER VE BANT ARALIGI ANALIZi

Saf ve Ag katkili In2Ss ince filmlerin optik 6zellikleri, UV-
Vis spektrofotometresi kullanilarak incelenmistir. Optik Ol¢timler,
filmlerin gegirgenlik, sogurma davranis1 ve optik bant aralig
hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir. Bu o6zellikler, 6zellikle
fotovoltaik ve optoelektronik uygulamalar agisindan biliyiik 6nem
tasimaktadir.

5.1. Optik Sogurma ve Gegirgenlik Ozellikleri

Elde edilen UV-Vis spektrumlari, In.Ss ince filmlerinin
goriiniir ve yakin mordtesi bolgede yliksek optik sogurma
sergiledigini gostermektedir (sekil 5). Saf In.Ss ince filmlerinde
tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte sogurma kenarinda belirgin
bir kayma goézlenmistir. Bu durum, kristal yapinin iyilesmesi ve
kusur yogunlugunun azalmasi ile iliskilendirilmektedir. Ag katkili
In2Ss ince filmlerinde ise katki oranina bagl olarak optik sogurma
davranisinda degisimler meydana gelmistir (sekil 6) . Diisiik Ag
katki oranlarinda sogurma 6zelliklerinin saf In.Ss filmlerine benzer
oldugu goriiliirken, katki oranmin artmasiyla birlikte sogurma
katsayisinda artis gézlenmistir. Bu artig, Ag katkisinin enerji bant
yapisin1  degistirerek ek ara enerji seviyeleri olusturmasiyla
aciklanabilir. Gegirgenlik 6l¢iimleri incelendiginde, saf In.Ss ince
filmlerinin goriiniir bolgede orta diizeyde gegirgenlige sahip oldugu
belirlenmistir. Ag katkisinin artmasiyla gecirgenlik degerlerinde
kismi bir azalma gozlenmis, bu durum artan sogurma ve sagilma
etkileriyle iligkilendirilmistir.
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Sekil 4. Hazirlanmis Ag-In:S; yariiletkenlerinde tavlama
sicakliginin optiksel gegirgenlige etkisi, farkl sicaklikt tavlanmuis
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Sekil.5 Ag katki oraninin In:S;yariiletkenlerinin optiksel
gecirgenlige etkisi
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5.2. Optik Bant Araliginin Belirlenmesi

Optik bant araligit (Eg) degerleri, sogurma katsayisi
kullanilarak Tauc yontemi ile hesaplanmistir. (ahv)>~hv grafikleri
iizerinden yapilan ekstrapolasyonlar sonucunda, saf In2S; ince
filmlerinin bant araliginin literatiirde rapor edilen degerlerle
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte bant araliginda
kiigiik degisimler meydana gelmistir. Bu degisim, kristal yapinin
diizenlenmesi ve bant kenarindaki kusur durumlarinin azalmasiyla
iliskilendirilmektedir. Ag katkili In.Ss ince filmlerinde ise katki
oraninin artmasiyla optik bant araliginda belirgin bir daralma
gozlenmistir.

Bant araligindaki bu daralma, Ag atomlarinin kristal orgiiye
dahil olmas1 sonucu bant yapisinda meydana gelen bozulmalar ve
yeni enerji seviyelerinin olugmasi ile aciklanabilir. Elde edilen bant
aralig1 degerleri, Ag katkili In.Ss ince filmlerinin giines pili
uygulamalarinda 151k sogurucu tabaka olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

(ahw)?
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100 4
30
50
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o 0.5 1 15 2 2._5 i 3 3.5
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Sekil 6 . hazirlanan In:Ss yariiletkenlerinde taviama sicakliginin
optik bant Aralig1 iizerindeki etkisi,
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6. BULGULARIN LITERATURLE KARSILASTIRMALI
TARTISMASI

Bu c¢alismada elde edilen yapisal ve optik bulgular,
literatiirde rapor edilen benzer ¢aligmalarla karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. XRD analizleri, tavlama sicakliginin artmasiyla
In.Ss ince filmlerinin kristal kalitesinin iyilestigini gostermistir. Bu
sonug, literatiirde sol-jel ve kimyasal piiskiirtme yontemleriyle
iiretilen In.Ss ince filmler i¢in bildirilen sonuglarla uyumludur.

Ag katkisinin kristal yap1 iizerindeki etkileri incelendiginde,
diisiik katki oranlarinin kristal yapiyr bozmadigi, ancak yiiksek
katki oranlarinda yapisal diizensizliklerin arttig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde, literatirde Ag ve diger metal katkili In.Ss ince
filmleri iizerine yapilan caligmalarda da katki oraninin kritik bir
parametre oldugu vurgulanmaktadir.

Optik  oOzellikler agisindan elde edilen sonuglar, Ag
katkisinin optik bant araligin1 daralttigini ve sogurma katsayisin
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, literatiirde rapor edilen
Ag katkili ZnS ve In2Ss benzeri yariiletken sistemlerle uyum
gostermektedir. Bant araligindaki daralma, Ag katkisinin
fotovoltaik uygulamalarda daha genis spektral bolgede 151k
sogurulmasina olanak saglayabilecegini gostermektedir.

Bu karsilastirmali degerlendirmeler, sol-jel yOntemiyle
tiretilen Ag katkili In2Ss ince filmlerinin yapisal ve optik 6zellikler
acisindan literatiirdeki benzer sistemlerle rekabet edebilir nitelikte
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle uygun katki oran1 ve
tavlama sicakligi secimiyle, bu filmlerin giines pili ve
optoelektronik uygulamalar i¢in umut vadeden bir malzeme oldugu
sOylenebilir.
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR iCiN
ONERILER

Bu kitap boliimiinde, sol-jel yontemi kullanilarak tiretilen
saf ve Ag katkili In.Ss ince filmlerin yapisal ve optik o6zellikleri
sistematik olarak incelenmistir. Tavlama sicakligi ve Ag katki
oraninin, ince filmlerin kristal yapisi, ylizey morfolojisi ve optik
bant aralig1 iizerindeki etkileri ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

XRD analizleri, tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte
In.Ss ince filmlerinin kristal kalitesinin belirgin bi¢cimde iyilestigini
ortaya koymustur. Kirmmim piklerinin siddetindeki artis ve pik
genisliklerindeki azalma, kristal yapinin daha diizenli hale geldigini
gostermektedir. Ag katkili filmlerde ise diisiik katki oranlarinda
temel kristal yapmin korundugu, ancak yiiksek katki oranlarinda
kristal diizensizliklerin ve lokal gerilmelerin arttig1 belirlenmistir.
Bu sonuglar, katki oraninin kritik bir parametre oldugunu agikca
ortaya koymaktadir.

SEM analizleri, saf In.Ss ince filmlerinin homojen ve
kompakt bir ylizey yapisina sahip oldugunu gostermistir. Tavlama
sicakliginin artmasi, taneciklerin daha belirgin hale gelmesini ve
ylizey piriizliliigiinlin azalmasii saglamistir. Ag katkili filmlerde
ise katki oranina bagl olarak tanecik biiyiime mekanizmasinin
degistigi ve yiiksek katki oranlarinda yiizey morfolojisinin
bozuldugu gozlenmistir. Bu durum, Ag katkisinin niikleasyon ve
biiyiime siire¢lerini dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Optik Olglimler, In2Ss ince filmlerinin goriiniir bolgede
yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugunu ortaya koymustur.
Tavlama sicakliginin artmasiyla optik sogurma davranisinda
iyilesme gozlenirken, Ag katkis1 optik bant araliginda daralmaya
yol agmistir. Bant araligindaki bu daralma, Ag atomlarinin kristal
orgiide olusturdugu ara enerji seviyeleri ve bant yapisindaki
bozulmalarla iligkilendirilmektedir. Elde edilen bant aralif
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degerleri, Ag katkili In.Ss ince filmlerinin gilines pili ve
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun bir malzeme oldugunu
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sol-jel yontemiyle
iretilen Ag katkili In.Ss ince filmlerin, uygun katki orani ve
tavlama sicakligi kosullarinda, yapisal ve optik 6zellikler agisindan
onemli avantajlar sundugu soylenebilir. Bu 6zellikler, s6z konusu
malzemenin fotovoltaik aygitlarda pencere tabakasi veya 1sik
sogurucu katman olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Gelecek calismalarda, Ag katkili In.S; ince filmlerinin
elektriksel ozelliklerinin (tasiyict yogunlugu, hareketlilik ve
ozdireng) ayrintilt olarak incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu
filmlerin gercek bir giines pili yapisi icerisinde test edilmesi, elde
edilen yapisal ve optik avantajlarin aygit performansina olan
etkisini ortaya koyacaktir. Farkli metal katkilarin ve c¢oklu
katkilama stratejilerinin arastirtlmasi da In.Ss tabanli ince filmlerin
uygulama alanlarin1 genisletebilecek onemli bir aragtirma konusu
olarak degerlendirilmektedir.
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BOLUM 2

KANSER TESPITINDE YAPAY ZEKA VE DERIN
OGRENME UYGULAMALARI

1. MUSAB COSKUN!
Giris
Kanser, kiiresel olgekte dnde gelen 6liim nedenlerinden biri
olup, erken teshis hastalarin hayatta kalma oranlarini ve tedavi
basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Geleneksel tan1 yontemleri,
uzman radyologlarin ve patologlarin manuel incelemelerine
dayanmaktadir. Tani siireci zaman alic1 ve maliyetli olmakla birlikte
gozlemciye bagl hatalara aciktir. Son yillarda, Yapay Zeka (YZ) ve
ozellikle Derin Ogrenme (DO) teknikleri, tibbi goriintiileme
analizinde devrim yaratmigtir. Kitabin bu boliimiinde kanser
tespitinde kullanilan modern YZ mimarilerini incelenmekte, yaygin
kanser tiirlerindeki giincel literatlir basarilarin1 6zetlenmekte ve
hibrit model yaklasimlarinin tanisal dogruluk tizerindeki etkisi
tartisilmaktadir. Boliimde ayrica, arastirmacilar i¢in  rehber
niteliginde veri 6n isleme, model egitimi ve Aciklanabilir Yapay
Zeka (AYZ) kavramlarini iceren ugtan uca bir uygulama ¢ergevesi
sunulmaktadir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Bingél Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii,

Orcid: 0000-0001-8323-2330
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Kanser, biyolojik olarak kontrolsiiz hiicre ¢ogalmasi ve bu
hiicrelerin viicudun diger bolgelerine yayilma potansiyeli ile
karakterize edilen heterojen bir hastalik grubudur. Giiniimiizde hem
gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde en 6nemli halk sagligi
sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir. Diinya Saglk
Orgiitii'ne (DSO) bagli Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin
(UKAA) verilerine gore, kiiresel kanser yiikii hizla artmakta; her yil
yaklasik 19 milyon yeni vaka teshis edilmekte ve 10 milyona yakin
oliim gergeklesmektedir (Bray et al., 2018). Bu istatistikler, kanserin
sadece tibbi bir sorun degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir kriz
oldugunu gostermektedir.

Hastaligin yonetiminde en kritik faktér zaman olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kanser vakalarinda sagkalim oranlari,
hastaligin teshis edildigi evre ile ters orantilidir. Ornegin, lokalize
evrede tespit edilen bir meme kanseri veya melanom vakasinda 5
yillik sagkalim orani %99’lara ulasabilirken, metastatik evrede bu
oran dramatik bir sekilde diismektedir. Bu durum, semptomlar heniiz
klinik olarak belirginlesmeden 6nce yapilan tarama ve erken tani
stireclerinin hayati 6nemini ortaya koymaktadir.

Modern tipta tani siireci bliylik olgiide radyolojik (MR, BT,
Rontgen, Ultrason) ve patolojik (Histopatolojik Goriintiiler)
goriintlilemeye dayanir. Geleneksel is akisinda bu goriintiiler,
alaninda uzmanlagmis radyologlar ve patologlar tarafindan gorsel
olarak incelenir. Ancak bu insan merkezli analiz siireci, glinlimiiz
saglik sistemlerinde ciddi ¢ikmazlarla karsilagsmaktadir:

I.  Veri Patlamasi ve Is Yiikii: Tibbi goriintiileme
teknolojilerindeki gelismeler, gorlintii ¢oziiniirliiklerini ve
kesit sayilarini artirmistir. Bir radyologun giinde incelemesi
gereken goriintii sayis1 binlerle ifade edilmektedir. Bu yogun
veri akisi, uzmanlarda algisal yorgunluga yol agarak tanisal
hata riskini artirmaktadir (Topol, 2019).
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IIL.

I1I.

Gozlemciler Arasi Degiskenlik: Ayni tibbi goriintiiye bakan
iki farkli uzman, deneyimlerine ve egitimlerine bagli olarak
farkli tanilar koyabilmektedir. Hatta ayn1 uzmanin farkli
zamanlarda ayni goOriintiiye farkli yorumlar getirdigi
durumlar literatiirde sik¢a raporlanmistir.

Karmasik Oriintiilerin Tespiti: Erken evre tiimorler veya
mikrokalsifikasyonlar genellikle ¢ok kiiciik boyutludur ve
cevre dokularla diisik kontrast farkina sahiptir. Insan
gbzlinlin ayirt etmekte zorlandigi bu silik oriintiilerin tespiti,
manuel incelemelerde gézden kacabilmektedir.

Sekil 1. Geleneksel Manuel Tani Stireci ile Yapay Zeka Destekli

Tant Stirecinin Farki

Geleneksel Manuel Tani Yontemi Yapay Zeka Destekli Tani Yontemi

Gecmiste kullanilan Bilgisayar Destekli Tan1 (BDT)

sistemleri, miihendisler tarafindan manuel olarak tanimlanan
kurallara dayanmaktaydi. Ancak son on yilda, YZ ve 6zellikle DO
teknolojileri, bu paradigmay:r kokten degistirmistir. Sekil 1°de

geleneksel manuel tani siireci ile yapay zeka destekli tan1 siirecinin
farki goriilmektedir. DO, 6zellikle KSA, goriintiideki 6znitelikleri
manuel bir miidahale olmaksizin, dogrudan ham veriden hiyerarsik
olarak O0grenme yetenegine sahiptir (LeCun, Bengio, & Hinton,
2015). Bu algoritmalar, klasik uzmanlarla yarisir ve hatta bazi
durumlarda onlar1 gegen performanslar sergilemistir (Litjens et al.,

2017).
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1. T1ibbi Goriintillemede YZ Mimarileri

Tibbi goriintli analizi, YZ'nin en basarili oldugu alanlardan
biridir. Burada iki temel mimari 6ne ¢ikmaktadir.

1.1. Konvoliisyonel Sinir Aglar

KSA’lar, 6zellikle goriintii ve video gibi yiiksek boyutlu ve
mekansal bagimlilik igeren verilerin analizinde etkili olacak sekilde
gelistirilmis DO mimarileridir. KSA’larm temel amaci, goriintii
verisi igerisinde yer alan yerel oriintiileri ve mekansal hiyerarsileri
otomatik olarak 6grenmek ve bu bilgileri giderek daha soyut temsil
seviyelerine doniistiirmektir. Bu hiyerarsik yap1 sayesinde agin ilk
katmanlar1 kenar ve kdse gibi basit 6zellikleri 6grenirken, daha derin
katmanlar dokular, nesne parcalar1 ve nihayetinde karmasik sekil ve
nesne temsillerini yakalayabilmektedir.

KSA mimarilerinin temeli, LeCun ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan 1990’l1 yillarda Onerilen ve oOzellikle el yazisi rakam
tanima problemlerinde basar1 saglayan LeNet modeline
dayanmaktadir. Bu calismalar, klasik tam baglantili yapay sinir
aglarinin goriintii verisi iizerindeki sinirhiliklarini asarak, agirlik
paylasimi ve yerel alict alanlar gibi kavramlarin etkinligini ortaya
koymustur. Gliniimiizde KSA’lar; tibbi goriintiilleme, otonom araglar,
yiiz tanima, endiistriyel hata tespiti ve uzaktan algilama gibi pek ¢cok
alanda de facto standart modeller haline gelmistir (LeCun, Bengio,
& Hinton, 2015).

KSA’larin tipik bir mimarisi; konvoliisyon katmanlari,
aktivasyon fonksiyonlari, érnekleme katmanlari ve tam baglantili
katmanlardan olusmaktadir. Konvoliisyon katmanlari, giris
goriintlisti lizerinde kayan filtreler aracilifiyla ozellik haritalar
tiretirken; 6rnekleme katmanlari, hesaplama maliyetini azaltmak ve
modelin kii¢iik konumsal degisimlere kars1 daha dayanikli olmasini
saglamak amaciyla uzamsal boyut indirgeme islemi gergeklestirir.
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Bu yapi, hem parametre sayisini kontrol altinda tutmakta hem de
asir1 0grenme riskini azaltmaktadir.

Derin KSA mimarilerinin yayginlagsmasiyla birlikte, ag
derinliginin artmasina bagli olarak kaybolan gradyan ve patlayan
gradyan gibi optimizasyon problemleri daha belirgin hale gelmistir.
Bu zorluklar1 agmak amaciyla literatiirde farklt mimari yaklagimlar
gelistirilmistir (He et al., 2016; Tan & Le, 2019). Genel olarak KSA
tabanli mimariler goriintli verisinden anlamli 6zelliklerin otomatik
ve hiyerarsik bigcimde 6grenilmesini miimkiin kilarak, klasik goriintii
isleme yoOntemlerine kiyasla onemli istiinliikler saglamaktadir.
Gelistirilen modern KSA varyantlar1, hem model derinligi hem de
hesaplama verimliligi agisindan Onemli ilerlemeler sunmustur.
Ozellikle tibbi tan1 ve karar destek sistemlerinde giivenilir ve gii¢lii
araglar olarak literatiirdeki yerini saglamlastirmistir.

1.2. Vision Transformers ve Dikkat Mekanizmasi

Derin 6grenme alaninda son yillarda yasanan en 6nemli
paradigma degisimlerinden biri, dikkat mekanizmasinin yalnizca
Dogal Dil Isleme (DDI) ile smirli kalmayip, bilgisayar gérme ve
tibbi goriintiileme gibi problemler i¢in de basariyla uygulanmasidir.
Bu doniisiimiin teorik altyapisini, Vaswani ve arkadaslarinin
“Attention is All You Need” baglikli ¢alismasi sunmustur (Vaswani
et al, 2017). Bu makale, swrali verilerde bagimlliklarin
modellenmesi i¢in Tekrarli Sinir Aglar1 (TSA) veya KSA yapilarina
olan ihtiyaci ortadan kaldirarak, tamamen dikkat temelli bir mimari
olan Transformer’1 tanmitmistir. Bu esneklik ve oOlgeklenebilirlik,
Transformer mimarisini goriintii verileri lizerinde benzer bi¢cimde
uygulamaya yénlendirmistir. Ozellikle Dosovitskiy ve arkadaslari
tarafindan Onerilen Vision Transformer (ViT) modeli, goriintiiyii
siirli sayida sabit boyutlu karelere bolerek bu parcgalar arasindaki
iligkileri 6grenmeye odaklanir (Dosovitsky et al., 2020).
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ViT mimarisinde, giris goriintiileri oncelikle esit boyutlu
karelere ayrilir ve her bir kare, dogrusal bir projeksiyonla vektor
uzayina taginarak patch embedding ad1 verilen temsiller olusturulur.
Bu temsillere uzamsal bilgi kaybini Onlemek i¢in konumsal
kodlamalar eklenir. Olusturulan token dizisi, ¢ok katmanl
Transformer encoder bloklarina uygulanir ve bu bloklarin temel
bileseni olan ¢oklu dikkat mekanizmasi sayesinde goriintiideki farkl
bolgeler arasindaki iliskiler es zamanli olarak modellenir.

Dikkat mekanizmasinin en Onemli avantaji, goriintiiniin
yalnizca yerel komsuluklarla sinirli kalmayip uzun mesafeli ve
kiiresel baglam iligkilerini dogrudan 6grenebilmesidir. Bu 6zellik,
ozellikle karmagik gorsel iliskilerin kritik oldugu tibbi goriintiileme,
uzaktan algilama ve sahne analizi gibi uygulamalarda 6nemli bir
ustlinliik saglar. KSA’lar dogalar1 geregi sinurlt alici alanlara sahip
oldugundan, kiiresel baglam bilgisini ancak ¢ok sayida katman iist
iste ekleyerek dolayli sekilde Ogrenebilirler. Oysa ViT tabanl
mimariler, dikkat mekanizmasi sayesinde goriintiiniin tamamini ayni
anda degerlendirebilirler.

KSA ve VIT yaklagimlart karsilastirildiginda, her iki
mimarinin de farkli giiclii ve zayif yonleri oldugu goriilmektedir.
KSA’lar yerel Oznitelikleri giiclii bicimde c¢ikarabilirken gorece
kii¢iik veri setlerinde bile basarili olabilirler. Vision Transformer
modelleri ise genellikle daha biiytik veri kiimelerine ihtiya¢ duyar ve
kiiresel baglami daha verimli yakalayarak baz1 gorevlerde
geleneksel KSA mimarilerini geride birakabilirler. Bu durum, son
yillarda literatiirde  hibrit ~KSA-Transformer modellerinin
gelistirilmesini de tetiklemistir. Ote yandan, ViT mimarilerinin
hesaplama karmasiklig1 ve bellek gereksinimi, o6zellikle yiiksek
¢Oziintirliiklii goriintiilerde 6nemli bir tasarim kisit1 olusturmaktadir.
Zira patch sayisiin artmasi dikkat matrisinin karesel karmagiklik
gostermesine neden olur. Bu sinirlamalart agmak amaciyla, daha
verimli Transformer varyantlari gelistirilmistir (Wang et al., 2025).
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Vision Transformer tabanli yaklasimlar, 6zellikle kanser
tespitine yonelik tibbi goriintii analizi problemlerinde son yillarda
onemli ilerlemeler gostermistir. Kanser tanisi genellikle klinik
acidan son derece kritik olan goriintii siniflandirma, segmentasyon
veya anomali tespiti gorevlerini igerir ve bu gorevlerde kiiresel
baglam iligkilerinin modellenmesi, tani dogrulugunu artirabilir.
Ornegin, meme kanseri tespitinde ViT tabanli modeller, klasik KSA
yaklasimlarina kiyasla hem yerel hem kiiresel Oriintiileri daha iyi
yakalayarak kompleks doku iligkilerini degerlendirmektedir
(Meylem & Cigek, 2025). ViT mimarileri gogiis kanseri, akciger
kanseri veya beyin tiimorii gibi farkli kanser tiirlerinde de
uygulanmistir. Akciger kanseri siniflandirmasi i¢in yapilan bir
caligmada, ViT tabanli model BT taramalarinda yaklagik %98’lik
yiiksek dogruluk elde ederek giiriiltiilii ve bulanik goriintiilerde bile
saglam performans gostermistir (Alghatani et al., 2025). Ayrica, ViT
ve KSA bilesenlerini birlestiren hibrit modeller, kolon ve akciger
kanseri gibi farkli kanser tiirlerinin tespitinde yiiksek basar1 oranlari
ile literatiirde raporlanmistir (Yildiz & Yakut, 2023; Aburass et al.,
2025). Bu bulgular, ViT mimarilerinin tibbi goriintii analizinde
kanser tespitini daha kapsamli baglamsal Oriintiilerle modelleyerek,
tan1  dogrulugunu artirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, biiylik veri setleri ve giicli donanim
gereksinimi gibi pratik zorluklar nedeniyle, klinik uygulamalarda bu
modellerin genellestirilmis ve agiklanabilir hale getirilmesi i¢in ek
arastirmalar gerekmektedir (Aburass et al., 2025).

2. Yaygin Kanser Tiirlerinde Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka (YZ) tabanli sistemler, farkli kanser tiirlerinin
kendine 0zgli biyolojik yapilar1 ve kullanilan goriintiileme
modaliteleri dogrultusunda ozellestirilmis ¢oziimler sunmaktadir.
Mamografi, Bilgisayarli Tomografi (BT), dermoskopi ve Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MR) gibi farkli goriintiileme teknikleri, YZ

modellerinin mimari se¢imlerini ve egitim stratejilerini dogrudan
20



etkilemektedir. Bu boliimde, literatiirde en yaygin olarak calisilan
kanser tiirleri lizerinden YZ uygulamalar ele alinmakta ve elde
edilen klinik agidan anlamli sonuglar 6zetlenmektedir.

2.1. Meme Kanseri

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlarda en sik goriilen
kanser tiirlerinden biri olup, erken tan1 sagkalim oranlarin1 6nemli
oOl¢tide artirmaktadir. Klinik pratikte tarama amaciyla yaygin olarak
kullanilan mamografi goriintiileri, mikrokalsifikasyonlar ve kitle
yapilart gibi ince detaylarin degerlendirilmesini gerektirir. Ancak bu
bulgularin kontrastinin diisiik olmast ve doku yogunlugunun
degiskenligi, insan goziiniin alg1 kapasitesini zorlayan Onemli
faktorlerdir.

Bu alanda yapilan en dikkat ¢ekici caligsmalardan biri,
McKinney ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen ve Google Health is
birligiyle gelistirilen derin 6grenme tabanl tarama sistemidir. S6z
konusu ¢alismada, ¢ok merkezli ve uluslararasi veri setleri tizerinde
egitilen modelin, hem yanlis pozitif hem de yanlis negatif oranlarini
anlaml1 bi¢imde diisiirdiigii gosterilmistir. Ozellikle yanlis pozitif
oranlarinda %5.7, yanls negatif oranlarinda ise %9.4’liik azalma
rapor edilmesi, YZ sistemlerinin radyolog kararlarin1 destekleyici
potansiyelini ortaya koymaktadir (McKinney et al., 2020).

Teknik agidan bakildiginda, meme kanseri tespitinde
cogunlukla tam goriintii mamografileri tizerinde egitilmis derin KSA
mimarileri tercih edilmektedir. ResNet tabanli yapilar, derinlik
avantajt ve kararli gradyan akisi sayesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bununla  birlikte, son yillarda  dikkat
mekanizmalart ve c¢oklu Olgekli o6zellik ¢ikarimi  kullanan
modellerin, yogun meme dokusuna sahip hastalarda daha tutarh
performans sundugu bildirilmektedir.

--23--



2.2. Akciger Kanseri

Akciger kanseri, genellikle ileri evrelerde teshis edilmesi
nedeniyle yliksek mortalite oranina sahip bir kanser tiiriidiir. Ancak
erken evrede tespit edilen akciger nodiillerinde, hastalarin bes yillik
sagkalim oranlarinin %70’lere kadar ¢ikabildigi bilinmektedir. Bu
nedenle, diisiik doz BT taramalar1 erken tan1 agisindan kritik dneme
sahiptir.

Ardila ve c¢alisma arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
oncli bir ¢aligmada, uctan uca egitilen iic boyutlu konvoliisyonel
sinir aglar1 (3B-KSA) kullanilarak, hastalarin mevcut ve gecmis BT
taramalar1 birlikte degerlendirilmistir. Gelistirilen modelin, radyolog
performansini asan bir AUC degerine ulastig1 ve 6zellikle nodiil
progresyonunun degerlendirilmesinde yiiksek dogruluk sagladig:
rapor edilmistir (Ardila et al., 2019).

Akciger kanseri tespitinde karsilasilan temel zorluklardan
biri, nodiillerin damar yapilar1 veya benign lezyonlarla
karistirilmasidir. Bu nedenle, iki boyutlu kesitler yerine volumetrik
analiz yapan 3B modellerin kullanilmasi kritik hale gelmistir. 3B-
KSA tabanli yaklasimlar, nodiiliin cevresel baglamini daha iyi temsil
ederek yanlis siniflandirma riskini azaltmaktadir.

2.3. Cilt Kanseri

Cilt kanseri, 6zellikle malign melanom tiiriinde erken teshis
edilmediginde yiiksek metastaz riski tasimaktadir. Dermoskopi
cihazlaniyla elde edilen yiiksek c¢oziiniirliikli cilt lezyonu
gorintiileri, YZ tabanli siniflandirma modelleri i¢in olduk¢a uygun
bir veri kaynagi sunmaktadir.

Esteva ve arkadaglariin Nature dergisinde yayimlanan
caligmasi, bu alandaki doniim noktalarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Calismada, InceptionV3 mimarisi kullanilarak egitilen
KSA modelinin, iyi huylu ve kotii huylu cilt lezyonlarmi ayirt
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etmede deneyimli dermatologlarla karsilastirilabilir performans
sergiledigi gosterilmistir (Esteva et al., 2017). Bu sonug, YZ
sistemlerinin klinik karar destek araci olarak kullanilabilecegini
giiclii bicimde ortaya koymustur.

Cilt kanseri ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
International Skin Imaging Collaboration (ISIC) veri seti,
standartlastirilmis  goriintiiler ve etiketler sunarak model
karsilastirmalarint miimkiin kilmaktadir (Codella et al., 2018).
Bununla birlikte, veri dengesizligi ve goriintii artefaktlar1 gibi
sorunlar, halen aktif arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.

2.4. Beyin Tiimorleri

Beyin tiimorlerinde YZ uygulamalar1 yalnizca tiimor
varliginin tespitini degil, ayn1 zamanda tiimoriin segmentasyonunu,
yani sinirlarinin hassas bigimde belirlenmesini de kapsamaktadir. Bu
siireg, cerrahi planlama, radyoterapi dozlamasi ve hastalik takibi
acisindan hayati 6neme sahiptir.

Bu alandaki en onemli gelismelerden biri, BraTS (Brain
Tumor Segmentation) yarigmalart ile saglanmistir. Isensee ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen nnU-Net mimarisi, veri setine 6zel
manuel ayar gerektirmeksizin, otomatik yapilandirma yetenegi
sayesinde farkli segmentasyon gorevlerinde iistiin performans
sergilemistir (Isensee et al., 2021). nnU-Net, 6n isleme adimlarindan
ag mimarisine kadar tiim siireci otomatiklestirerek klinik kullanima
daha yakin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Beyin tiimérii segmentasyonunda karsilasilan baslica
zorluklar; timdr heterojenligi, diisiik kontrastl sinirlar ve farklt MR
sekanslariin birlikte degerlendirilmesi gerekliligidir. Bu nedenle
cok kanall1 girisler ve derin encoder-decoder yapilar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Bu boliimde ele alinan ¢aligmalar, YZ tabanli yaklagimlarin
farkl1 kanser tiirlerinde tani dogrulugunu artirma, erken teshisi
destekleme ve klinik karar siireclerini iyilestirme potansiyelini
acikc¢a ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, veri ¢esitliligi, model
aciklanabilirligi ve klinik entegrasyon gibi konular, gelecekteki
arastirmalar i¢in kritik onem tasimaktadir.

3. Metodoloji (Uygulama Calismasi1 ve Model Tasarimi)

Bu bolimde, oOnceki bolimlerde sunulan konular
dogrultusunda, farkli kanser tiirlerine ve goriintiileme modalitelerine
uyarlanabilir genellenebilir bir YZ tabanli kanser tespit yaklagimi
onerilmektedir. Sunulan metodoloji; veri hazirlama, model mimarisi
ve degerlendirme agamalarini biitlinciil bir yaklasimla ele almakta ve
klinik pratikte karsilasilan temel zorluklara ¢6ziim iiretmeyi
amagclamaktadir.

3.1. Veri Hazirlama ve On Isleme

Bu calismada akciger kanseri siniflandirmasi i¢in Q-
OTHNCCD akciger BT veri seti kullanilmistir (Alyasriy & AL-
Huseiny, 2023). Sekil 2’°de veri setinden 6rnekler sunulmustur. Veri
setindeki siniflar iyi huylu (Benign), koétii huylu (Malignant) ve
normal (Normal) olacak sekilde ii¢ kategoriye ayrilmistir. Toplam
1097 goriintli igeren veri seti, egitim-dogrulama-test ayrimi olacak
bigimde rastgele boliinmiistiir. Ayrim oranlar1 ¢alisma kapsaminda
egitim igin yaklasik %70, dogrulama i¢in %15 ve test icin %15
olarak belirlenmistir. B6lme islemi sirasinda tekrar iiretilebilirlik i¢in
sabit bir rastgelelik tohumu kullanilmistir.

On isleme adimlarinda tiim goriintiiler, model giris boyutuna
uyumlu olacak sekilde 224x224 piksele 6l¢eklendirilmistir. Egitim
asamasinda modelin genelleme yetenegini artirmak amactyla veri
artirma uygulanmistir (Shorten & Khoshgoftaar, 2019). Bu
kapsamda rastgele yatay ¢evirme, kiiclik acili dondiirme ve hafif
parlaklik/kontrast degisimleri k;fsllamlmlstlr. Dogrulama ve test



asamalarinda ise deterministik bir on isleme tercih edilerek yalnizca
yeniden boyutlandirma ve normalizasyon uygulanmistir. Ayrica
goriintliler, ImageNet istatistikleri (ortalama ve standart sapma)
kullanilarak normalize edilmis, bdylece onceden egitilmis KSA
mimarisinin (MobileNetV3) daha kararl1 6grenmesi hedeflenmistir.

Sekil 2. IQ-OTHNCCD akciger BT veri setinden 6rnek gériintiiler

Tibbi goriintiileme veri kiimelerinde siklikla karsilasilan sinif
dengesizligi problemi bu veri kiimesinde de gozlenebilmektedir.
Ozellikle iyi huylu 6rnek sayisinin gorece diisiik olmasi, modelin
egitim siirecinde bu sinifi ihmal ederek iyi huylu ornekleri diger
siniflara kaydirmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda egitim verisinde dengeli ornekleme kullanilarak her
minibatch igerisinde siniflarin dengeli temsili amaclanmistir. Ayrica
kayip fonksiyonu tarafinda sinif agirliklar1 kullanilarak azinlik simif
hatalarinin daha gii¢lii cezalandirilmasi saglanmistir.

3.2. Hibrit Model Mimarisi

Sekil 3’te goriildiigii gibi Onerilen yaklasim, akciger BT
goriintlilerindeki hem lokal patolojik bulgulart hem de global
anatomik baglami yakalayabilmek i¢in hibrit bir KSA-Transformer
mimarisi iizerine kuruludur.
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Sekil 3. Onerilen sistemin ¢alisma prensibini gosteren sematik blok

diyagrami

( @ l ( Lw“‘neimm \ ( \

Yatay Cevirme

@ Déndiirme
Rastgele Kontrast [ | ER@ES
@ ' EEEE
Normalizasyon : | Enﬁ
\Veri KUmesiJ \ Veri Arttirma ) k. Dé;i;w'o'grenme) \ Sonuglar )

Model iki paralel bilesenden olusur:

* Konvoliisyonel Bilesen: Bu dalda MobileNetV3-Small
tabanli bir Ozellik cikarici kullanilmistir. MobileNetV3, diisiik
parametre sayist ve hizli ¢ikarim avantaji nedeniyle 6zellikle sinirlt
hesaplama kaynaklarinda gercek zamanli uygulamalara uygun bir
mimaridir. KSA dal1 goriintiiden ¢ok o6lcekli 6zellik haritalar: tiretir
ve adaptif ortalama 6rnekleme ile sabit boyutlu bir 6zellik vektoriine

dontistiiriiliir. Bu vektor, lezyon benzeri lokal yapilarin temsilinde
etkilidir.

* Transformer Bilesen: Goriintii, belirli bir patch boyutu
(16x16) ile parcalara ayrilarak gomiiliir. Ardindan sinif tokeni ve
konumsal gomme eklenerek Transformer bloklaria aktarilir.
Transformer katmanlarinda ¢ok basli self-attention mekanizmasi,
goriintiideki farkli bolgeler arasindaki uzun menzilli bagimliliklar:
modelleyerek global baglami yakalar. Bu dalin ¢iktis1 olarak simif
tokeni temsili elde edilir.

KSA’dan gelen 6zellik vektorii ile Transformer sinif tokeni
vektorii birlestirilerek tam baglantili katmanlara aktarilir. Boylece
model, hem KSA’nin sundugu lokal ayirt edici ipuclarini hem de
Transformer’in sagladigi global baglamsal bilgiyi ayni anda
kullanarak smif tahmini iretir. Siniflandirict bélimde dogrusal
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katmanlar, GELU aktivasyonu ve dropout diizenlilestirmesi yer
almaktadir.

Mimarinin yorumlanabilirligini artirmak i¢in KSA dalina
Grad-CAM ve Faster Score-CAM, Transformer dalina ise self-
attention agirliklarindan tiiretilen Attention Rollout yontemi entegre
edilmistir. Bu sayede modelin karar verirken hangi bolgeleri
kullandig1 hem lokal hem global 6l¢ekte gorsellestirilebilmektedir
(Selvaraju et al., 2017).

3.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Bu bélimde onerilen hibrit KSA-Transformer modelinin
egitim silireci, dogrulama davranisi ve test kiimesi lizerindeki
siniflandirma performans: ayrintili bicimde incelenmekte; elde
edilen bulgular hem nicel metrikler hem de sif bazli ve
aciklanabilirlik temelli analizler tizerinden tartisilmaktadir.

Model, egitim siirecinde AdamW optimizasyon algoritmasi
kullanilarak egitilmis; egitim boyunca dogrulama kiimesi tizerindeki
performans izlenerek en iyi model se¢imi gergeklestirilmistir. Tibbi
smiflandirma  problemlerinde yalnmizca dogruluk metrigine
dayanilmasi, 6zellikle azinlik smiflarin performansinin géz ardi
edilmesine yol acabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada en iyi
modelin belirlenmesinde dogruluk, kayip egrileri ile birlikte makro-
F1 egrisi esas alinmistir. Makro-F1, her sinifa esit agirlik tanidig:
icin oOzellikle 1yi huylu gibi 0Ornek sayisi siirli smiflarin
performansini daha adil bi¢imde temsil etmektedir.

Sekil 4, oOnerilen hibrit KSA—Transformer modeline ait
egitim ve dogrulama kayip egrileri gostermektedir. Egitim ve
dogrulama kayip egrileri incelendiginde, modelin ilk epoklardan
itibaren hizli bir yakinsama sergiledigi goriilmektedir. Egitim kayb1
kisa siirede belirgin bi¢cimde diiserek diisiik seviyelerde kararli hale
gelirken, dogrulama kaybi genel olarak azalma egilimi gostermistir.

Bununla birlikte dogrulama kaybinda baz1 epoklarda ani
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yiikselmeler gozlemlenmistir. Bu dalgalanmalar; veri setinin gorece
siirlt blytikligi, siniflar arasindaki dengesizlik ve ozellikle iyi
huylu sinifa ait 6rnek sayisinin azligr ile iligkilendirilebilir. Buna
ragmen dogrulama kaybinin uzun vadeli egilimi, modelin ciddi bir
asirt ezberleme problemine diismedigini ve genelleme yetenegini
biiyiik 6l¢iide korudugunu gostermektedir.

Sekil 4. Onerilen hibrit KSA—Transformer modeline ait egitim ve
dogrulama kayip egrileri

Kayip Egrileri
16 = Egitim
Dogrulama
149
12§
1.0f

2 08!

0.6

0.4
0.2
0.0}

[ 5 10 15 20 25 30 35 40
Epok

Sekil 5’te verilen dogruluk egrileri, modelin egitim verisini
etkili bigimde 6grendigini ve dogrulama verisine bu bilgiyi biiyiik
Olciide aktarabildigini ortaya koymaktadir. Egitim dogrulugu kisa
stirede yliksek seviyelere ulasmis, dogrulama dogrulugu ise birkag
epok sonrasinda egitim dogruluguna yakin degerlerde stabilize
olmustur. Ancak ilk denemelerde test dogrulugunun yaklasik %90
seviyelerinde olmasina ragmen, iyi huylu smif i¢in duyarlilik
degerinin Tablo 1’de goriildiigl gibi diisiik kaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, modelin bazi iyi huylu ornekleri normal sinifina
kaydirabildigini, dolayisiyla sinif dengesizliginin model davranisi
iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu sorun, egitim asamasinda dengeli 6rnekleme ve smif
agirlikli kayip fonksiyonu kullanilarak giderilmeye calisilmistir. S6z
konusu stratejiler, modelin azinlik siniflara ait 6rnekleri daha fazla
dikkate almasin1 saglayarak Ogrenme siirecini dengelemeyi
amaclamaktadir. Bu yaklagimin etkisi, dogrulama makro-F1

egrisinde acik bicimde gozlemlenmektedir. Makro-F1 degerinin
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egitim slireci ilerledikge hizli bir artis gostermesi ve yiiksek
seviyelerde kararli hale gelmesi, modelin yalnizca ¢ogunluk siniflari
degil, tim simiflar1 kapsayan dengeli bir performans sergiledigini
ortaya koymaktadir.

Sekil 5. Onerilen hibrit KSA—Transformer modeline ait egitim ve
dogrulama dogruluk egrileri
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Sekil 6. Dogrulama macro-F1 skorunun epoklara gére degisimini

Makro-F1 Dogrulama Egrisi

—Makro-F1 Dogrulama

Makro-F1 Skoru

[ 5 10 15 20 25 30 35 a0
Epok

Tablo 1. Simiflandirma raporunun ozeti

Simf / Metrik Kesinlik  Duyarliilk F1 Skoru Ornek Sayisi
fyi Huylu 0.87 0.76 0.81 17
Kétii Huylu 1.00 1.00 1.00 84
Normal 0.94 0.97 0.95 63
Dogruluk - - 0.96 164
Makro Ortalama 0.94 0.91 0.92 164
Agirhikh Ortalama 0.96 0.96 0.96 164
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Sekil 7, test kiimesi tizerinde elde edilen karigiklik matrisini
sunmakta ve modelin sinif bazli siniflandirma performansini gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Test kiimesi iizerinde elde edilen
karisiklik matrisi, modelin simif bazli davranisini daha ayrintili
bigcimde analiz etmeye olanak tanimaktadir. Sonuglara gore kotii
huylu smifa ait tim Orneklerin dogru bi¢imde simiflandirildig
goriilmektedir. Klinik ag¢idan son derece kritik olan bu durum,
modelin kotii huylu vakalar1 atlama riskinin diisikk oldugunu
gostermektedir. Iyi huylu sinif érneklerinin biiyiik cogunlugu dogru
smiflandirilmig;  smurlh sayida  6rnek  normal  sinifina
yonlendirilmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, iyi huylu 6rneklerin
hi¢birinin kotli huylu sinifa yanlis atanmadigi goriilmektedir. Benzer
bicimde normal sinifa ait orneklerde de yiiksek dogruluk elde
edilmis, yalnizca az sayida ornek benign sinifina kaymaistir. Bu sinirlt
karismalar, benign ve normal 6rneklerin BT goriintiilerinde benzer
doku oriintiilerine sahip olabilmesiyle agiklanabilir.

Sekil 7. Test kiimesi tizerinde elde edilen karisiklik matrisi
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Sekil 8, kétii huylu, 1yi huylu ve normal siniflara ait 6rnekler
icin Grad-CAM, Attention Rollout ve Faster Score-CAM tabanl
aciklanabilirlik haritalarini1 gostermektedir. Deneysel degerlendirme
yalnizca nicel metriklerle siirli tutulmamis; modelin karar

--32--



mekanizmasini daha iyi anlamak amaciyla Grad-CAM, Attention
Rollout ve Faster Score-CAM tabanli agiklanabilirlik analizleri de
gerceklestirilmistir. Agiklanabilirlik sonuglari incelendiginde, kot
huylu 6rneklerde KSA tabanli yontemlerin (Grad-CAM ve Faster
Score-CAM) daha lokal ve lezyon-odakli bolgeleri vurguladigi,
buna karsilik Transformer tabanli Attention Rollout yaklagiminin
global anatomik baglami daha giicli bigimde yansittig
gozlemlenmistir. Bu iki agiklama tiiriiniin birlikte kullanilmasi,
modelin karar mekanizmasinin hem klinik agidan anlamli lokal
patolojik ipuglarina hem de biitlinciil yapisal riintiilere dayandigin
desteklemektedir.

Sekil 8. Kotii huylu, iyi huylu ve normal siniflara ait 6rnekler icin
Grad-CAM, Attention Rollout ve Faster Score-CAM tabanl
actklanabilirlik haritalar

Genel olarak elde edilen sonuglar, onerilen hibrit KSA-
Transformer mimarisinin akciger BT goriintiilerinde yiiksek
dogruluk, siniflar aras1 dengeli performans ve klinik a¢idan giivenli
bir hata profili sundugunu gostermektedir. Nicel performans

metrikleri ile agiklanabilirlik analizlerinin birlikte degerlendirilmesi,
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modelin yalnizca basarili sonuglar {iretmekle kalmayip, bu
sonuglarin nedenlerini de anlasilir bicimde ortaya koyabildigini
gostermektedir.

Sonug¢

YZ, giiniimiizde kanser tespitinde radyoloji uzmanlarinin
yerine gececek bir arag olmaktan ziyade onlarin yeteneklerini artiran
giiclii bir asistan olarak konumlanmaktadir. Literatiire bakildiginda
bu c¢aligmadaki deneysel sonuglar incelendiginde KSA ve
Transformer tabanl hibrit yaklasimlarin, tanisal dogrulugu artirma
potansiyeline sahip oldugu asikardir. Boylece bu c¢alismayla ¢oklu
modalite analizi yapan modellerin gelistirilmesi, kisisellestirilmis
onkolojinin kapilarin1 gelecekte aralayacagi ongoriilmektedir.
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BOLUM 3

MOBIL ROBOTLAR iCiN DERIN OGRENME
TABANLI iZLEME SISTEMI TASARIMI

SEYIT AHMET KARIS !
MUSTAFA ENGIN ?

Giris

Otonom mobil robotlar endiistriyel ortamlarda {retim
hattindan baglayan ve {irlinlin depoya ulagmasini saglayan tedarik
zincirinin her safhasinda siirekli olarak kullanilmaya baslamistir
(Khan et al., 2022). Bu tip ortamlarda robotlar sadece statik
ortamlarda gilivenli bir sekilde hareket etmesi yeterli olmamakla
birlikte, insan robot etkilesimi esnek otomasyon gibi alanlarla
birlikte dinamik ortamlarda nesneleri ve insanlar1 algilayarak takip
edebilmesi ve bu bilgiyi ger¢ek zamanli navigasyon sistemine
entegre edebilmesi gerekmektedir (Rubio et al., 2019).

Klasik mobil robot navigasyon yaklagimlari c¢ogunlukla
statik veya yari-statik ortam varsayimi altinda gelistirilmistir (Kirci

! Mekatronik Miih., Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mekatronik
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0009-0001-94 73-240X
2 Dogent Dr., Ege Universitesi Ege Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve

Otomasyon Boliimi, Orcid:0000-0001-7247-4545
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& Atali, 2023). Ancak giiniimiizde endiistriyel ortamlarda insanlar,
forkliftler ve diger mobil robotlar gibi hareketli unsurlar insan-robot
etkilesimi ile siirekli olarak haritay1 dinamik yapmaktadir. Bu durum
yalnizca haritalama yapilarak olusturulan navigasyon sistemlerinin
dinamik ortamlarda yetersiz olmasina ve robotlarin hareketlerinde
hatalar meydana gelmesine neden olmaktadir (Algabri & Choi,
2020). Boylelikle, nesne algilama ve takip kabiliyetlerinin dinamik
ortamlarda navigasyon sistemi ile birlikte ele alindigi tiimsel
yaklagimlar 6nem tagimaktadir (Kulag et al., 2023).

Mobil robotlar Izgara diizeninde yapilandirilmis depolarda
klasik tablo pekistirmeli 6grenme algoritmasi kullandiginda daha
kisa optimal gidis yollar1 belirlerken engellere ¢ok yakin olmasi bir
risk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan ESARSA (Expected
State-Action-Reward-State-Action)  algoritmast  ise,  ekstra
hesaplama siiresinde daha hizli ve daha istikrarli bir sonug
vermektedir (Xu et al.,, 2024). Bircok c¢alismada, pekistirmeli
ogrenme ve diger alternatif olgoritmalar birlikte kullanilarak depo
ortamlarinda yol uzunlugu, giivenlik marjlari, yakinsama hiz1 ve
bircok robota Olgeklenebilirlik ¢ozliimlere ulagsmanin miimkiin
oldugu belirtilmistir (Fatima et al., 2022; Khan et al., 2022; Lee &
Jeong, 2021; Rubio et al., 2019; Xu et al., 2024). Zhao ve arkadaslar1
YOLO varyantlarinin ugtan uca pipeline olarak giivenilir bir sekilde
tarimda {iriin toplama robotlarinda hedeflerini gercek zamanli olarak
algilama ve hassas kavrama islemlerinde kullanilabilecegini
gostermiglerdir (Zhao et al., 2024). Benzer algoritmalar endiisride
veya lojistik depolarindada basarili sekilde kullanilabilir (Kirci &
Atali, 2023; Macenski et al., 2022)

Diger bir calismada Singh ve arkadaslari, ¢ilek seralarinda
isgiicli eksikligini gidermek ve hasat siireglerini optimize etmek i¢in
derin 6grenme tabanli bir robotik ¢dziim gelistirmislerdir. Onerilen
sistem sayesinde cilek seralarinda ¢ilek hasadi i¢in 7/24 kesintisiz
operasyonel verimlilik saglanmasi hedeflenmektedir. Yiiksek
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coziiniirlikli goriintli  6zellikleri olusturarak ¢ilek algilama
dogrulugunu artirmak igin siiper ¢Oziiniirliikk 6zelliklerine sahip
YOLOV9-GLEAN derin égrenme modeli olusturulmustur. Onerilen
modelin diger mevcut modellerden daha iyi performans gosterdigini
ve 0,996 hassasiyet ve 0,991 geri ¢agirma orami elde edildigi
paylasilmistir (Singh et al., 2025).

Bu ¢alismada diferansiyel siiriis sistemi ile hareket eden bir
otonom mobil robotun dinamik ortamlar i¢in gelistirilen nesne takip
ve otonom navigasyon sisteminin mimarisi sunulmaktadir.Onerilen
calismada kamera tabanli algilama ile takip edilen nesnenin konumu
ve yonelimi tespit edilip, 2D LiDAR tabanli haritalama, Odometri
ve IMU ile konum kestirimi yapilarak robotun cevreye gore
pozisyon bilgileri hesaplamakta ve elde edilen bilgiler navigasyon
katmaninda  birlestirilerek robota  hareket  mesajlar
gonderilmektedir.

Sekil-1’de robotun Solidworks tasarimi ve katmanlari
gosterilmistir. Robotun parcalarini ve katmanlarini tantyalim;

1. Alt kat: Bu katmanda robotun hareketini saglayan
aktiiatorler, siiriiciileri ve biitiin robota gii¢ saglayan
batarya ile regiilator tertibati bulunmaktadir.

2. Orta kat: Bu katmanda robotun ¢evresel
farkindaligin1 saglayan sensorler ve hesaplamalari
yapan ana bilgisayarin bulundugu kisimdir.

3. Ust kat: Robotun aksamimi kapatan ve bazi ¢ikis
birimlerini i¢eren kisimdir.

Sekil-2’de robotun parcalar1 ve patlatma modeli verilmistir.
Robotun pargalarini sirasiyla tantyalim.

1. Alt ana plaka: Bu plaka robotun aktiiatorleri, gii¢
tinitesini ve robotun geri kalanini tasiyan kisimdir.
Pleksiglas plakadan CNC ile kesilerek imal edilmistir
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ve parcalarin  Ustine saglam  bir  sekilde
baglanabilmesi i¢in igerisine somun gomilmiistiir.
Plakanin st kata baglanabilmesi i¢in piring
aralayicilar kullanilmastir.

Sekil 1:Robot Tasarimi ve Katmanlart.

2. Regiilator: Bataryadan gelen 14.8V’tu 12V’ta

diistirmektedir. Bu voltaj, motorlar1 ve ana bilgisayar1
beslemek i¢in kullanilmstr.

. Aktliatorler: Robotun hareket kabiliyetinin temelini
olusturan bu kisim, Pololu 37mm disli kutulu ve
enkoderli motor, 74mm c¢aphi JS7444 kaucuk
kaplama tekerlek ve 3D yazicidan imal edilmis PLA
motor
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Sekil-2. Robot Mekanik Komponentleri

sabitleme aparatindan olusmaktadir. Tekerlekler
tutusu kolaylastirip robotun mekanik olarak daha
ongoriilebilir ¢alismasin1  saglamak i¢in kauguk
kaplamal1 ve genis olarak se¢ilmistir.

. BTS7960 43A  Motor  siiriici: ~ Motorlari
mikrodenetleyici ile kontrol edebilmek ig¢in
kullanilan anakartlardir. Motorlarin ¢ekebilecegi tepe
akimini kargilayabilmek i¢in piyasada bulunan en

gliclii motor siiriiciiler se¢ilmistir.

. Gi¢ dagitim karti: Bu kart, katta bulunan giig¢
tinitesini  diger bilesenlere dagitmakla gorevli
kisimdir. Bu sayede minimum kablo kullanimi ile
daha temiz ve saglikli gii¢ aktarim1 yapilmistir.

. Batarya paketi: Eklemeli imalat ile yapilmis

muhafaza ve 14.8V Li-Po bataryadan olugmaktadir.
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10.

Mubhafaza, bataryay1 dis etkenlerden korumakta ve
bataryanin robota takilip cikarilmasini
kolaylastirmak  i¢in  robotun arka tarafina
konumlandirilmistir. i¢inde bulunan Li-Po batarya,
robotun biitiin enerji ihtiyacini karsilayan nihai gii¢
iinitesidir.

Gili¢ diigmesi ve muhafazasi: Robotun ana giiciinii
ac1p kapatan butonu ihtiva eden tertibattir.

Mekanum tekerlek: Burada bulunan mekanum
tekerlek, bir cesit sarhos tekerlek islevi gormesi igin
robotta  kullanilmistir.  Kullanilmasinin  sebebi,
geleneksel sarhos tekerleklere gbére robotun
hareketine muhalefet neredeyse hi¢ gdstermemesidir.

50mm Aralayict: Aralayici, kati {ist plakaya mekanik
olarak  baglayan mekanik elemanlar olarak
kullanilmislardir.

Sekil-3. Robot Elektronik parcalari.

AN
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Sekil-3’te robotun elektronik devre elamanlar1 ve robot
tizerinde yerlestirildigi yerle gosterilmistir. Elektronik parcalar1 ve

gorevleri taniyalim;

11.

12.

13.

14.

15.

Arduino mikrodenetleyici kartt ve genisleme karti:
Bu genisleme karti, arduinoyu motor siiriiciilere ve
enkoderlere baglayan karttir. Aynm1 zamanda ana
bilgisayara baglant1 imkani1 vermektedir.

X2 LIDAR: Robotun haritalama ve gercek zamanl
engel algilama islevini gergeklestiren sensordiir.
Robotun  tepesine  ve  gdvdenin  ortasina
yerlestirilmistir. Boylece daha rahat ¢alismasi
hedeflenmistir.

12V-5V doniistiiriicii: Robotta 5V ihtiyact olan
komponentlere uygun voltaji saglamak i¢in
kullanilmustir.

Intel Realsense derinlik kameras1: Robotun goriintii
isleme ve 3D tarama islevini gergeklestirebilmesi igin
On tarafina agisX1 ayarlanabilir bir aparat ile
yerlestirilmistir. Aparat eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmistir.

Nvidia Orin Nano Yapay Zeka Bilgisayari: Robotun
gorece  karmasik  hesaplamalarinin  yapildigi
parcasidir. Kolay kullanim i¢in gii¢ ve reset tuglari ile
donatilmistir ve gerektiginde kamera ve GPIO
konnektorlerine erisim saglamak icin ¢ikarilabilir
kapaklar1 olan bir kutuya sahiptir. Ayrica kutuda
sogutmayr engellememek i¢in hava girig-¢ikis
kanallar1 bulunmaktadir. Kutunun amaci bilgisayari
fiziksel etmenlerden korumaktir.



16. Kablo sarma makarasi: Fazlalik kablolarin sarilmak
suretiyle robot icinde az yer kaplamalar
amaglanmustir.

17. Bilgisayar kutusu ray1: Bilgisayar kutusunun rahatca
robota sokiiliip takilmasini saglayan kisimdir.

18. Bilgisayar kutusu ray1: Bilgisayar kutusunun rahatca
robota sokiiliip takilmasini saglayan kisimdir.

19. Orta kat plaka montaj: Bu kisim bilgisayar ve
sensorleri Ustlinde barindirir ve robotun alt kismina
baglar. Metal aralayicilar ile robotun en iistiinde
bulunan iist kata baglanir. Plaka Pleksiglastan CNC
ile kesilerek imal edilmistir.

Sistem Mimarisi

Bu caligma ile gelistirilen otonom mobil robot sistemi hedef
nesneyi algilama, karar verme ve hareket kontrolii kismalariyla ve
dinamik harita iizerinde navigasyon kismiyla birlikte ¢cok katmanli
bir mimari iizerine insa edilmistir. Sistem tasariminda gercek
zamanlt calisabilirlik, bilesenler aras1 bagimsizlik ve farkl
sensorlerden elde edilen verilerin senkronize bigimde islenebilmesi
temel hedefler olarak belirlenmistir. Bu baglamda yazilim Robot
Operating System 2 (ROS 2) tabanli olarak yapilandirilmistir.

Genel mimari algilama katmani, karar verme ve planlama
katmant ile kontrol katmanindan olmak {izere {i¢ ana katmandan
olugmaktadir. Algilama katmaninda LiDAR, Odometri, Kamera ve
IMU’dan gelen veriler ile robotun ¢evresel farkindalig1 saglanmaistir.
Kamera birimi robotun goriintii diizlemindeki konumunu saglarken
ayrica derinlik Ol¢lim kabiliyetiyle hedef nesneyle robotun
arasindaki mesafeyi de belirler. LiDAR sensoriiniin verileri ile
haritanin olusturulur cevresel engeller algilanir ve lokalizasyon
yapilir. IMU verileri  ile robotun lineer ve acgisal hizlar
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hesaplanmakta, ani yon degisimleri ve acisal hareketlerin daha dogru
sekilde algilanmasina katki saglamaktadir. Navigasyon modunda,
LiDAR tabanl1 harita bilgisi, lokalizayon, odometri ve IMU destekli
yonelim verileri kullanilarak giivenli bir hareket plani tiretilmektedir.
Sistem, takip ve navigasyon islevlerini birbirinden tamamen ayirmak
yerine, sensor fiizyonu ile elde edilen tiim ¢evresel algiya dayanarak
bu iki siireci kosullara bagli olarak birlikte calisacak sekilde
tasarlamaktadir.

Karar verme ve planlama katmaninda, algilama
birimlerinden gelen bilgiler birlestirilerek robotun anlik davranisi
belirlenmektedir. Nesne takip modunda, hedef nesnenin konumu ve
yonelimi dikkate alinarak robotun lineer ve agisal hizlar
hesaplanmakta; navigasyon modunda ise olusturulan harita ve anlik
konum bilgisi kullanilarak giivenli hareket plani iiretilmektedir.
Sistem, takip ve navigasyon islevlerini birbirinden tamamen ayirmak
yerine, bu iki siireci kosullara bagl olarak birlikte ¢alisacak sekilde
tasarlamaktadir.

Kontrol katmani, Karar verme ve Planlama katmaninda
iiretilen hareket komutlarini dogrudan siiriis sistemine ileten yapiy1
icermektedir. Bu katmanda tiretilen hiz komutlari, diferansiyel siiriis
kinematigine uygun olarak motor kontrol birimlerine(Arduino
Mega) aktarilmaktadir. Boylece algilama ve planlama katmanlarinda
alman kararlarin fiziksel robot hareketine giivenilir ve gecikmesiz
bigimde yansitilmasi saglanmaktadir.

Algilama ve Nesne Takip Sistemi

Bu boliimde, mobil robotun ¢evresindeki dinamik nesneleri
algilamas1 ve belirlenen bir hedefi gergek zamanli olarak takip
edebilmesi icin gelistirilen algilama ve takip yapisi agiklanmaktadir.
Sistem, kamera tabanli nesne tespiti ile elde edilen bilgilerin, takip
ve kontrol mantiklar1 araciligiyla robot hareketine doniistiiriildigii
pratik bir yaklagim iizerine kurulmustur.
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Sekil-4. ROS2 Node Mimarisi.

ROS2 Node Architecture

Sensors

decision_planner node

Decision & Planning
Command Arbitration

md_glﬁ _;:Idrial_noda
Robot h\udg:e
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Nesne Tespiti

Nesne tespiti i¢in, gercek zamanli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan YOLOVS8 algoritmasi tercih edilmistir (Jocher et
al., 2023). Mobil robot iizerinde ¢alisilacagi i¢in, hesaplama yiikiinii
sinirlamak amaciyla YOLOv8n (nano) modeli kullanilmistir.
Algilama siirecinde kamera goriintiileri iizerinde nesne tespiti
yapilmakta ve giiven skoru 0.6 degerinin altinda kalan tespitler
degerlendirme dis1 kalmaktadir .

Gergek zamanli calismay1 desteklemek amaciyla, nesne
tespiti ana kontrol dongiisiinden bagimsiz bir is parcaciginda
yiriitiilmektedir. Goriintii kareleri kuyruk tabanli bir yapi tizerinden
islenerek gecikmeler azaltilmigtir. Ayrica Intel RealSense
kamerasindan elde edilen derinlik verileri kullanilarak, tespit edilen
nesnelerin robota olan yaklasik mesafeleri hesaplanmaktadir. Bu
sayede algilama yalnizca gorintii diizlemine bagli kalmamaktadir
(Intel® RealSenseTM Technology, n.d.).

Nesne Takibi

Nesne takibi siireci, algilama biriminden elde edilen
konumsal bilgilerin robotun hiz komutlarima donistiiriilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada takip islemi, gergek zamanlh
uygulamalara uygunlugu nedeniyle PID kontrol yaklagimi
kullanilarak tasarlanmistir.

Agcisal kontrol, hedef nesnenin goriintli merkezine gore
konumuna dayanmaktadir. Bounding box merkezinin goriintii
merkezine olan yatay sapmasi acisal hata olarak degerlendirilmekte
ve robot bu hata dogrultusunda ydnlendirilmektedir. Mesafe
kontrolii ise robot ile hedef nesne arasindaki uzakligin yaklasik 0.5
m civarinda tutulmasini hedeflemektedir. Lineer hiz iiretiminde
karekok tabanli bir 6l¢ekleme kullanilarak daha yumusak ve kararh
bir takip davranisi elde edilmistir.
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Sekil-5. Nesne Takibi

rqt_image_view_ImageView - rqt =
Bimage View
/object_detector/annotated_image ~ | & |(@]/0 |2

/object_tracker/annotated_image_mouse_left
® cup

: @ cup

: @ cup

: @ cup
el: @ cup
: @ cup
® cup

@ cup

: @ cup

Takip sirasinda kararlilig1 artirmak i¢in bazi basit fakat etkili
filtreleme adimlar1 uygulanmistir. Giiven skoru 0.6 nin altinda kalan
tespitler ile goriintli alaninin %2 ’sinden kii¢iik bounding box’a sahip
nesneler takip siirecine dahil edilmemektedir. Gelistirilen takip
yapisi, navigasyon sistemiyle Dbirlikte c¢alisacak  sekilde
siirlandirilarak robotun giivenli hareket etmesi saglanmistir.

Lokalizasyon ve Navigasyon Sistemi

Bu boliimde, mobil robotun konum kestirimi ve otonom
navigasyon yetenekleri, sistemde kullanilan temel algoritmalar
dogrultusunda ele alinmaktadir. Lokalizasyon ve navigasyon
altyapisi, sensor fiizyonu ile desteklenen konum kestirimi ve ¢ok
katmanli planlama—kontrol yapis1 lizerine kurulmustur.

RF20 lazer odometrisi, ardisik 2B LiDAR taramalarindan
diizlemsel hareket kestirimi yapan, range-flow tabanli hizli bir
yontemdir (Jaimez et al., 2016). Diisiik hesaplama maliyeti
sayesinde ger¢ek zamanli ¢alismaya uygun bir ¢oziim sunmaktadir.
Elde edilen odometri bilgileri, robotun kisa siireli hareketinin
kestiriminde kullanilmaktadir.

--49--



Bu bilgiler, Extended Kalman Filter (EKF) tabanli bir sensor
fiizyon yapisi ile IMU ol¢iimleriyle birlestirilmistir. EKF yapist,
lazer odometrisi ile elde edilen konumsal bilgiler ile IMU’dan alinan
acisal hiz ve ivme Ol¢timlerini birlikte degerlendirerek daha kararh
bir odometri ¢iktis1 tiretmektedir.

Sekil 6:Robot Haritasi ve Lokalizasyon

Harita tabanh kiiresel lokalizasyon i¢in ise Adaptive Monte
Carlo Localization (AMCL) yontemi kullanilmistir. Parcacik filtre
tabanli bu yaklasim, lazer taramalarini mevcut harita ile
karsilagtirarak robotun kiiresel konumunu kestirmektedir. AMCL,
EKF tarafindan {iretilen filtrelenmis odometri bilgisini hareket
modeli olarak kullanmaktadir.

Tabloda-1’de  listelenen ROS  komutlari, algilama,
lokalizasyon, navigasyon ve karar verme katmanlar1 arasindaki veri
akisim1 temsil etmektedir. LIDAR, kamera ve IMU sensorlerinden
elde edilen ham veriler, RF20, EKF ve AMCL gibi algoritmalar
aracilifiyla islenerek robotun konum ve yonelim bilgisi
tiretilmektedir.
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Tablo-1. ROS2 komut Listesi

Topic Kaynak Icerik

/scan LiDAR Lazer tarama verisi

/odom_rf20 RF20 2B lazer tabanlt
odometri

/camera/imu IMU Agisal hiz ve ivme

/odometry/filtered EKF Fiizyonlanmig
odometri

/map Map Server Ortam haritas1

/amcl_pose AMCL Harita tabanl
konum

/camera/color/image raw RGB Kamera Renkli goriintii

/camera/depth/image rect raw

Derinlik Kamera

Derinlik goriintiisii

/object_detector/detections/json | YOLO Nesne tespit ¢iktilar

/object detector/annotated ima | YOLO Isaretlenmis goriintii

ge

/emd_vel tracking Object Tracker Takip hiz komutlar1

/emd_vel nav Nav2 Navigasyon hiz
komutlari

/emd_vel Karar Verici Nihai hiz komutu

Sekil-7. ROS2 Topic Yapisi.

Imap

Jamel_pose Icamerajcolot/im:

fobject

scan | Er20 { lodom rt2o }

 rect_raw

ROS2 Topic Communication Graph

—_YOLO

o
YOLO

" Jabject

EKF

[ fcamerafimy |

EKE __—*

Nav2

B odometry/filtered | N

"\ Ohject Tracker ;
fison |t »{ femd_vel_ tracking | Decision Planner

- Decision Plaaner y] /emd_vel
femd _vel nay ———""

Nesne algilama ve takip silireglerinde YOLO tabanhi tespit

ciktilar1 ve takip hiz komutlar

olusturulmakta,

navigasyon

katmanindan gelen hiz komutlar1 ile birlikte Decision Planner
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tarafindan degerlendirilerek robota uygulanacak nihai /cmd vel
komutu iiretilmektedir.

Sekil-8. Programin Akis Diyagrama.

AMR Control System Flowchart




Bu akis diyagrami, otonom mobil robotun algilama, karar
verme ve hareket tiretme siirecini Ozetlemektedir.Sistem LiDAR,
kamera ve IMU sensorlerinden alinan verilerle baslamakta ve
ortamda bir hedef nesne algilanip algilanmadigina gore iki farkli
calisma moduna ayrilmaktadir. Nesne algilandiginda, YOLOvS
tabanli nesne tespiti ve PID kontrollii takip mekanizmasi devreye
girmekte, nesne algilanmadiginda ise robot EKF destekli
lokalizasyon ve AMCL tabanli navigasyon yapisi ile planlanan yolu
takip etmektedir. Her iki moddan iiretilen hiz komutlari, Decision
Planner tarafindan oncelik kurallarina gore birlestirilerek robota
uygulanmakta ve sistem dongiisel olarak c¢alismaya devam
etmektedir.

Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu c¢alismada, nesne takibi ve otonom navigasyon
yeteneklerini bir arada sunan bir otonom mobil robot sistemi
gelistirilmistir. Kamera, LiDAR ve IMU sensorlerinden elde edilen
veriler, YOLOvVS tabanli nesne algilama, RF20 lazer odometrisi,
EKF sensor flizyonu ve AMCL harita tabanli lokalizasyon
yontemleri ile islenerek kararli bir konum kestirimi ve hareket
kontrolii saglanmistir. Nesne takibi ve navigasyon modlarindan
iretilen hiz komutlari, Decision Planner yapist {iizerinden
birlestirilerek robotun dinamik ortamlarda giivenli ve esnek bigimde
hareket etmesi mimkiin kilinmistir. Gergeklestirilen deneyler,
gelistirilen sistemin gercek zamanli ¢alismaya uygun oldugunu ve
hedeflenen gorevleri bagariyla yerine getirebildigini gostermektedir.

Gelecek calismalarda, nesne takibi performansinin
artirllmas1 amaciyla daha gelismis derin 0grenme tabanli takip
algoritmalarin sisteme entegre edilmesi planlanmaktadir. Ayrica
coklu hedef takibi, insan-robot etkilesimi senaryolar1 ve daha
karmagik dinamik ortamlarda testler gerceklestirilerek sistemin
Olceklenebilirliginin  artirilmast  hedeflenmektedir. Donanimsal
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acidan ise farkli sensor konfigiirasyonlarmin ve daha hassas
lokalizasyon yontemlerinin sisteme eklenmesi, ¢alismanin 6nemli
gelistirme alanlar1 arasinda yer almaktadir.

KAYNAKCA

Algabri, R., & Choi, M. T. (2020). Deep-Learning-Based Indoor
Human Following of Mobile Robot Using Color Feature. Sensors
(Basel, Switzerland), 2009), 2699.
https://doi.org/10.3390/S20092699

Fatima, Z., Tanveer, M. H., Waseemullah, Zardari, S., Naz, L. F,,
Khadim, H., Ahmed, N., & Tahir, M. (2022). Production Plant and
Warehouse Automation with IoT and Industry 5.0. Applied Sciences
(Switzerland), 12(4). https://doi.org/10.3390/APP12042053

Intel® RealSenseTM Technology. (n.d.). Retrieved December 24,
2025, from https://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-
and-technology/realsense-overview.html

Khan, M. G., Ul Huda, N., & Uz Zaman, U. K. (2022). Smart
Warehouse Management System: Architecture, Real-Time
Implementation and Prototype Design. Machines, 10(2).
https://doi.org/10.3390/MACHINES 10020150

Kirci, S., & Atali, G. (2023). EuroPallet Detection with RGB-D
Camera Based on Deep Learning. The European Journal of
Research and Development, 3(4), 55-65.
https://doi.org/10.56038/EJRND.V314.341

Kulag, N., Engin, M., Kulag, N., & Engin, M. (2023). Developing a
Machine Learning Algorithm for Service Robots in Industrial
Applications. Machines 2023, Vol. 11, 11(4).
https://doi.org/10.3390/MACHINES 11040421

Lee, H.,, & Jeong, J. (2021). Mobile robot path optimization

technique based on reinforcement learning algorithm in warehouse
--54--



environment. Applied Sciences (Switzerland), 11(3), 1-17.
https://doi.org/10.3390/APP11031209

Macenski, S., Foote, T., Gerkey, B., Lalancette, C., & Woodall, W.
(2022). Robot Operating System 2: Design, architecture, and uses in
the wild. Science Robotics, 7(66).
https://doi.org/10.1126/SCIROBOTICS.ABM6074;ISSUE:ISSUE:
DOI

Rubio, F., Valero, F., & Llopis-Albert, C. (2019). A review of mobile
robots: Concepts, methods, theoretical framework, and applications.
International Journal of Advanced Robotic Systems, 16(2).
https://doi.org/10.1177/1729881419839596

Singh, R., Seneviratne, L., & Hussain, I. (2025). A Deep Learning-
Based Approach to Strawberry Grasping Using a Telescopic-Link
Differential Drive Mobile Robot in ROS-Gazebo for Greenhouse
Digital Twin Environments. [EEE Access, 13, 361-381.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3520233

Xu, G., Yue, Q., & Liu, X. (2024). Real-time multi-object detection
model for cracks and deformations based on deep learning.
Advanced Engineering Informatics, 61, 102578.
https://doi.org/10.1016/J.AE1.2024.102578

Zhao, H., Tang, Z., Li, Z., Dong, Y., Si, Y., Lu, M., & Panoutsos, G.
(2024). Real-Time Object Detection and Robotic Manipulation for
Agriculture Using a YOLO-Based Learning Approach. Proceedings
of the IEEE International Conference on Industrial Technology.
https://doi.org/10.1109/ICIT58233.2024.10540740

G

--55--



BOLUM 4

YUKSEK FREKANS UYGULAMALARINDA
KLASIK ANALOG SUZGEC YAPILARININ
SINIRLARI VE ELLIPTiC SUZGECLERIN

SAGLADIGI AVANTAJLAR

1. FADILE SEN!

Giris

Yiiksek frekans (High Frequency—HF) bant araliginda (3—30
MHz) calisan analog uygulamalarda siizge¢ tasarimi, yalnizca
istenmeyen frekans bilesenlerinin bastirilmasina odaklanan bir
problem olarak degil; verimlilik, segicilik, kararlilik ve
gergeklenebilirlik gibi birden fazla miihendislik kisitinin es zamanli
olarak ele alinmasini gerektiren ¢cok boyutlu bir tasarim siireci olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle dar gecis band1 ve yiiksek bastirma
gereksinimlerinin 6n plana ¢iktig1 yiiksek frekansli sistemlerde,
klasik analog siizge¢ yaklagimlarinin sundugu ¢éziimler ¢ogu zaman
yeterli esnekligi ve istenen performans diizeyini saglayamamaktadir.

' Ogr. Gor. Dr., Harran Universitesi, Teknik Bilimler Meslekyiiksek Okulu,
Elektronik ve Otomasyon Boliimii, Sanliurfa/Tiirkiye,
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Yiiksek frekans bant araliginda kullanilan analog siizgeg
devreleri; alcak-geciren, yiiksek-geciren, bant-geciren, bant-
durduran ve tiim-gegiren gibi klasik siizge¢ yapilarmi kapsamakta
olup, tarihsel olarak Butterworth ve Chebyshev siizgec
yaklasimlarindan baslayarak elliptic siizge¢ yapilarina dogru bir
gelisim gostermektedir. Elliptic slizgegler, ge¢is ve durdurma
bantlarinda kontrollii dalgalanma kullanarak sagladiklar1 yiiksek
secicilik sayesinde, yiiksek frekansli analog sistemlerde yaygin
bigcimde tercih edilen yapilar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, tam sayi-mertebeli elliptic silizgeclerin  sundugu
ayarlanabilirlik diizeyi, belirli uygulama gereksinimleri karsisinda
siirli kalabilmektedir. Bu noktada kesir-mertebeli yaklagim, stizgeg
tasarimina siirekli ayarlanabilirlik, daha esnek bir yapi ve ince
¢Ozlniirliiklii kontrol olanaklar1 kazandirarak énemli bir alternatif
sunmaktadir. Kesir-mertebeli elliptic stizgecler, yiiksek secicilik ile
tasarim esnekligi arasinda daha dengeli bir yapi saglamalari
nedeniyle, yiliksek frekansl analog siizge¢ tasariminda dogal bir
evrimsel adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu kitap boliimiinde, belirli bir siizge¢ tasariminin
ayrintilarina odaklanilmaktan ziyade; yliksek frekansli analog
sistemlerde siizge¢ secimine yon veren temel miihendislik
yaklasimlar1 kavramsal diizeyde ele alinmakta ve kesir-mertebeli
elliptic siizge¢ yaklagimlarinin artan 6nemi biitiinciil bir perspektifle
ortaya konulmaktadir.

1. Yiiksek Frekans Uygulamalarinda Analog Siizge¢ Tasarimina
Evrimsel Bir Bakis

Analog siizgecler, giris sinyalinde yer alan belirli frekans
bilesenlerini secgici olarak one ¢ikarmak ya da istenmeyen frekans
bilesenlerini bastirmak amaciyla kullanilan temel sinyal isleme
araglarindan biri olmustur. Elektrik ve elektronik miihendisliginde
sinyal isleme zincirinin temel yapi taslarindan biri olan analog
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stizgecler; haberlesme sistemlerinden dlgme ve algilama
uygulamalarina, radar ve RF 6n-u¢ devrelerinden yiiksek hizli veri
doniistiiriicti arabirimlerine kadar genis bir uygulama alaninda,
analog stlizgeclerin sistem performansi iizerindeki belirleyici roli
uzun yillardir bilinmektedir (Van Valkenburg, 1982).

Ancak caligma frekansinin artmasiyla birlikte analog siizgeg
tasarimi, yalnizca matematiksel olarak tasarlanmanin yani sira
fiziksel (gerceklenebilirlik, parazitik etkiler, giiriiltii, dogrusal
olmama ve kararlilik gibi) olarakda ¢ok sayida miihendislik kisitinin
birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir problem
haline gelmektedir (Sedra & Smith, 2015).

Ozellikle yiiksek frekans yani daha kisa dalga boylu
bantlarin, siizgeglerin ge¢is bandi davranisi ve durdurma bandindaki
zayiflatma yetenekleri, sistemin spektral verimliligini ve girisimlere
karst dayanikliligint dogrudan etkilemektedir. Daha yiiksek
durdurma bandi bastirma seviyeleri talep ede yiiksek frekansh
analog sistemler, klasik analog siizge¢ yapilar1 ile talep edilen
gereksinimleri belirli dlgiide karsilayabilse de, artan frekans ve
performans beklentileri karsisinda bu yapilarin sinirlari daha belirgin
hale gelmektedir (Zverev, 1967).

Analog siizge¢ tasariminin tarihsel gelisimi incelendiginde,
miihendislik gereksinimlerine paralel olarak bir evrim siirecinin
yasandig1 goriilmektedir. Butterworth silizgeglerin diizgiin genlik
cevabini merkeze alan yaklasimi, Chebyshev siizgeclerle birlikte
yerini daha yiiksek segicilik arayisina birakmis; bu arayis elliptic
stizgeclerin gelistirilmesiyle 6nemli bir donlim noktasina ulagmustir.
Elliptic siizgecler, hem ge¢is bandinda hem de durdurma bandinda
kontrollii dalgalanma kullanarak en keskin gecis bandinm
saglayabilen yapilar olarak literatiirde 6zel bir konuma sahiptir
(Zverev, 1967; Williams & Taylor, 2006).
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Bununla birlikte, yliksek frekansli uygulamalarda yalnizca
klasik elliptic yaklasimlar da her zaman yeterli esnekligi
sunamamaktadir. Ozellikle ge¢is bandi egiminin ve bastirma
karakteristiklerinin daha ince ¢0ziiniirlikle ayarlanmasi ihtiyaci,
tamsayi-mertebeli  siizgeclerin  sundugu  kesikli  kontrol
mekanizmasin1 yetersiz kilmaktadir. Bu noktada O6zellikle son
yillarda artan bir ilgi alanina sahip olan kesir-mertebeli (fractional-
order) yaklasim, analog slizge¢ tasariminda yeni bir serbestlik
derecesi sunarak, frekans cevabinin daha hassas bi¢imde
sekillendirilmesine olanak tanimaktadir (Radwan D. Kubanek; Shah
ve ark., 2010; Kubanek ve ark., 2018:8; Soni & Gupta, 2018; ; Soni
& Gupta, 2021).

Bu kitap boliimiinde, ytiksek frekans uygulamalarinda analog
slizgec tasariminin gegirdigi bu evrimsel siireg; klasik siizgeg
yapilarindan elliptic siizgeclere ve nihayetinde kesir-mertebeli
elliptic yaklagimlara uzanan bir ¢ercevede ele alinmaktadir. Amag,
belirli bir tasarimin ayrintilarini sunmaktan ziyade, yiiksek frekansh
pratik uygulamalarda siizge¢ seciminin hangi miihendislik
gerekceleriyle bu noktaya evrildigini kavramsal diizeyde ortaya
koymaktir.

2. Yiiksek Frekans Uygulamalarinda Analog Siizgeclerden
Beklenen Temel Performans Gereksinimleri

Yiiksek frekans bant araliginda calisan analog siizgeclerden
beklenen performans kriteri, yalmizca istenmeyen frekans
bilesenlerini bastirmak degil; aym1 zamanda smirli spektrum
kaynaklariin etkin kullaniminmi saglamak ve sistemin genel sinyal
biitlinliigiinii korumaktir (Razavi, 2012).

Yiiksek frekans bant araliginda ¢alisan siizge¢ devrelerinin
tasariminda 6nemli kriterlerden biri gecis band1 genisligidir. Dar bir
gecis bandi, bitisik frekans bantlar1 arasindaki girisimi azaltarak

spektral verimliligi artirmakta; ancak bu durum ¢ogu zaman daha
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yiiksek siizge¢ mertebesine, akabinde siizge¢ devresinde artan aktif
ve pasif eleman sayisina yani artan devre karmasikligina neden
olmaktadir. Yiiksek frekansli devrelerde parazitik kapasitans ve
endiiktanslarin etkisi diigliniildiigiinde, mertebe artig1 tasarim
acisindan 6nemli zorluklar dogurabilmektedir (Pozar, 2011). Yiiksek
frekans bant aralifinda calisan siizge¢ devrelerinin tasariminda
onemli kriterlerden bir digeri ise durdurma bandi performansidir.
Durdurma bandinda saglanan zayiflatma seviyesi de yiiksek
frekansli sistemlerde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle
radyo frekans (RF) on-u¢ devrelerinde ve haberlesme alicilarinda,
giicli bitisik kanal sinyallerinin bastirilmasi, alict hassasiyetini ve
dinamik arali§i dogrudan etkilemektedir (Razavi, 2012). Yiiksek
frekans bant araliginda calisan siizge¢ devrelerinin tasariminda
Oonemi goz ard1 edilmeycek kriterler, faz davranisi ve grup gecikmesi
gibi zaman alanina iliskin parametrelerdir. Ozellikle dar bantl1 ve
yiiksek hizli sistemlerde faz bozulmalari, isaret biitiinliigiini
olumsuz yonde etkileyerek sistem performansinda ciddi kayiplara
yol agabilmektedir. Bu durum, analog siizge¢ tasariminda yalnizca
genlik cevabina odaklanan yaklasimlarin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir (Williams & Taylor, 2006).

Yiiksek frekans uygulamalarinda bahsedilen 6nemli siizgeg
kriterleri, slizge¢ tasariminda; en basit veya en diizgiin ¢oziimiin her
zaman en uygun ¢Oziim olmadigr gercegini ortaya koymaktadir.
Aksine, belirli uygulama gereksinimleri dogrultusunda segicilik,
mertebe, faz davranisi ve gerceklenebilirlik arasinda dengeli bir
tasarim yaklasimi benimsenmesi gerekmektedir. Bu denge arayisi,
klasik Butterworth ve Chebyshev siizge¢ yapilarindan elliptic ve
kesir-mertebeli elliptic yaklasimlara dogru yonelimin temel
mithendislik gerekcesini olusturmaktadir (Zverev, 1967; Shah ve
ark., 2019).
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3. Klasik Analog Siizge¢ Yapilarinin Yiiksek Frekans
Uygulamalarindaki Sinirlari

Yiiksek frekans bant araliginda calisan analog silizgeg
devrelerine yonelik gereksinimlerin artmasi, klasik analog siizgeg
yapilarinin yapisal ve performans temelli sinirlarini daha belirgin
hale getirmistir. Butterworth, Chebyshev ve Bessel gibi geleneksel
stizgec topolojileri, uzun yillar boyunca farkli miihendislik
uygulamalarinda basariyla kullanilmig olsa da, bu yapilarin tasarim
felsefesi biiylik Olglide diisik ve orta frekans bantlarinin
gereksinimlerine  gore  sekillenmistir.  Calisma  frekansinin
yiikselmesiyle birlikte, bu siizgeclerin sundugu gecis bandi egimi,
secicilik ve bastirma diizeyi gibi performans OJlgiitleri, yiiksek
frekansh sistemlerin hassas spektral gereksinimlerini karsilamakta
cogu zaman yetersiz kalmaktadir (Van Valkenburg, 1982; Zverev,
1967).

Klasik analog siizgeglerin en temel sinirlamalarindan biri,
gecis bandi egiminin dogrudan siizge¢ mertebesiyle iligkili
olmasidir. Yani yiiksek frekans uygulamalarinda dar bir ge¢is band1
ve yliksek bastirma gereksinimi ortaya ¢iktiginda, istenen frekans
cevabin1 elde edebilmek icin siizge¢ mertebesinin artirilmasi
kacinilmaz hale gelmektedir. Ancak mertebe artis1 yalnizca teorik
frekans cevabii 1iyilestirmekle kalmaz ayni zamanda devrede
kullanilan aktif ve pasif eleman sayisini artirarak devre
karmagikligimi yiikseltmektedir. Bu durum, parazitik kapasitans ve
endiiktanslarin etkisini arttirmakla beraber yiiksek frekansh analog
devrelerde kararlilik problemleri ve istenmeyen salimimlar gibi
pratik tasarim zorluklarini beraberinde getirmektedir (Pozar, 2011;
Sedra & Smith, 2015).

Klasik siizge¢ yapilarindan Butterworth slizgecler, gecis
bandinda dalgalanma igermeyen yumusak bir egimle elde edilen
diizgiin genlik cevaplari sayesinde analog slizge¢ tasariminda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Bu o6zellik, genlik dogrulugunun kritik
oldugu uygulamalarda 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Ancak
yiiksek frekansli sistemlerde dar gecis bandi ve yliksek secicilik
gereksinimi s6z konusu oldugunda, Butterworth siizgeglerin yeterli
bastirma saglayabilmesi i¢in slizge¢ mertebesinin ciddi bigimde
artirilmasi gerekmektedir (Zverev, 1967; Williams & Taylor, 2006).
Artan mertebe ile birlikte devre eleman sayisinin yiikselmesi,
parazitik etkilerin baskin hale gelmesine ve yiiksek frekansh
tasarimlarda gilivenilirligin azalmasina neden olmaktadir (Sedra &
Smith, 2015). Bu nedenle Butterworth siizgegler, yliksek frekans
uygulamalarinda genellikle yalnizca baslangic diizeyinde bir
referans yapi1 olarak degerlendirilmekte; yiiksek secicilik gerektiren
pratik sistemlerde sinirli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Klasik siizge¢ yapilarindan bir digeri olan Chebyshev
stizgecler, Butterworth yapilarina kiyasla daha keskin bir gecis band1
egimi saglayarak secicilik agisindan belirgin bir avantaj
sunmaktadir. Bu yapilarin temel tasarim yaklasimi, gecis bandinda
veya durdurma bandinda kontrollii genlik dalgalanmalar
olusturarak daha hizli bir genlik diislisi elde edilmesine
dayanmaktadir (Antoniou, 2006). Yiiksek frekans uygulamalarinda
ise Chebyshev siizgecler, daha diisiik mertebelerde daha yiiksek
bastirma seviyelerine ulasabilmeleri nedeniyle teorik olarak cazip
bir alternatif olmasina ragmen genlik dalgalanmalar1 sistemde
bozulmalar meydana getirmektedir. Ozellikle analog 6n-ug devreleri
ve hassas sinyal isleme uygulamalarinda, bu dalgalanmalar
istenmeyen genlik hatalarina ve performans kayiplara yol
acabilmektedir (Razavi, 2012). Bununla birlikte, Chebyshev
stizgeclerde de gecis bandi ve durdurma bandi karakteristikleri
biiylik dl¢lide dnceden tanimlanmig bir tasarim gergevesi igerisinde
sekillendirilmektedir. Tasarimci, silizge¢ tipi ve mertebe
belirlendikten sonra frekans cevabi iizerinde yapabilecegi ince ayar
olanaklar1 agisindan sinirli kalmaktadir. Bu durum, yiiksek frekansh
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uygulamalarda karsilasilan dar toleransli ve hassas spektral
gereksinimlere uyum saglamayi1 zorlagtirmaktadir (Williams &
Taylor, 2006).

Sonug olarak, klasik analog silizge¢ yapilar diigiik ve orta
frekans bantlarinda basarili ¢6zlimler sunmalarina ragmen, yiiksek
frekans uygulamalarinda artan segicilik, bastirma ve tasarim
esnekligi  gereksinimleri  karsisinda  yapisal  siirlamalar
sergilemektedir. Mertebe artisina dayali tasarim yaklasimi, yiiksek
frekansli devrelerde parazitik etkiler ve kararlilik sorunlarini
kacinilmaz hale getirirken, frekans cevabi lizerinde esnek ayarlama
imkanlarinin  sinirlt  olmast bu yapilarin  kullaniom  alanimi
daraltmaktadir (Van Valkenburg, 1982; Pozar, 2011). Bu nedenlerle,
yiiksek frekansli analog sistemlerde klasik siizge¢ yaklasimlarinin
Otesine gegen alternatif tasarim yontemlerine ve yeni siizgeg
yapilarina olan ihtiya¢ giderek daha belirgin hale gelmektedir.

4. Elliptic Siuizgecler: Yiiksek Frekansh Uygulamalarda Bir
Kirilma Noktasi

Onceki boliimde ele alman klasik analog siizgeg yapilarinin
yliksek frekans uygulamalarindaki yapisal ve performans temelli
siirlamalari, dar gecis band1 ve yiiksek bastirma gereksinimlerinin
ayni anda karsilanabildigi alternatif slizge¢ yaklagimlarina olan
ihtiyac1 agik bigcimde ortaya koymustur. Bu baglamda elliptic
(Cauer) siizgegler, analog siizge¢ tasariminda yiiksek secicilik
gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilen en etkili ¢oziimlerden biri
olarak one ¢ikmaktadir.

Elliptic siizgecler, hem gecis bandinda hem de durdurma
bandinda kontrollii genlik dalgalanmalarina izin vererek, belirli bir
slizgec mertebesi i¢cin miimkiin olan en dar gecis bandini
saglayabilmeleridir. Bu yap1, klasik Butterworth ve Chebyshev
stizgeglerle karsilastirildiginda, ayni bastirma seviyesinin daha

diisitk mertebelerle elde edilmesine olanak tanimaktadir (Zverev,
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1967). Bu 6nemli avantaj1 sayesinde siizgece hem teorik kazanim
saglar hemde fiziksek olarak; devre karmasikliginin azalmasini,
parazitik etkilerin sinirlanmasint ve entegrasyon agisindan daha
elverigli ¢oziimler sunulmasini saglamaktadir (Li, 2022).

Yiiksek frekans bant araliginda ¢alisan elliptic slizgeglerin
sagladig1 bir diger énemli avantaj, gecis bandindaki keskin egim
sayesinde  bitisik  bant  girisimlerinin  etkin  big¢imde
bastirilabilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle dar bantli spektral yapilarin
s6z konusu oldugu haberlesme ve RF 6n-ug sistemlerinde biiyiik
Oonem tasimaktadir. Elliptic silizgeclerin durdurma bandinda izin
verilen dalgalanmalar ise bastirma karakteristiginin daha agresif
bicimde sekillendirilmesine imkan tanimakta; bdylece yiiksek
frekansli ortamlarda siklikla karsilasilan istenmeyen girisim
bilesenlerine kars1 etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Pozar, 2011).

Yiiksek secicilik avantajina ragmen klasik tamsayi-mertebeli
elliptic stizgeclerin yliksek frekans uygulamalarinda belirli bir
esneklik sinirna ulagtigt  goriilmektedir. Bu yapilarda siizgeg
mertebesinin  yalnizca tamsayr degerler alabilmesi, frekans
cevabinin  sekillendirilmesini  kesikli  bir tasarim siirecine
indirgemekte; istenen gecis bandi egimi veya bastirma seviyesine
ulasmak ¢ogu zaman gereginden fazla mertebe artigin1 zorunlu
kilmaktadir. Yiiksek frekans bantlarinda bu durum, parazitik
etkilerin belirginlesmesine, giirtiltii seviyesinin artmasma ve
kararlilik problemlerine yol agarak pratik gerceklenebilirligi
siirlamaktadir. Ayrica klasik elliptic siizgeclerde gegis ve durdurma
bandi dalgalanmalarinin konum ve yogunlugunun sinirli dlgiide
ayarlanabilmesi, uygulamaya 6zgili spektral gereksinimlere uyumu
zorlagtirmaktadir. Bu nedenlerle, siizge¢ mertebesinin siirekli bir
tasarim parametresi olarak ele alinmasina olanak taniyan kesir-
mertebeli yaklasimlar 6ne c¢ikmaktadir. Tamsayi-mertebeli elliptic
stizgecler, kesir-merebeli olarak tasarlandiginda, yiiksek frekansh

analog sistemlerde daha ince ¢oziiniirliiklii ayarlanabilirlik ve daha
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dengeli performans sunan dogal bir tasarim yaklasimi olarak &ne
cikmaktadir (Kubanek ve ark., 2018:8; Soni & Gupta, 2018; ; Soni
& Gupta, 2021).

5. Kesir-Mertebeli Elliptic Siizgecler: Yiiksek Frekansta Artan
Tasarim Esnekligi

Onceki boliimde tartisildig iizere, klasik tamsayi-mertebeli
elliptic slizgecler yiiksek frekans uygulamalarinda 6nemli secicilik
avantajlar1 sunmakla birlikte, slizge¢ mertebesinin yalnizca kesikli
degerler alabilmesi nedeniyle tasarim esnekligi acisindan belirli
sinirlamalar sergilemektedir. Bu durum, 6zellikle dar gecis band1 ve
uygulamaya 6zgli bastirma gereksinimlerinin s6z konusu oldugu
yliksek frekansli analog sistemlerde, frekans cevabinin daha ince
¢oziiniirlikle ayarlanabildigi alternatif siizge¢ yaklasimlarina olan
ihtiyac1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu baglamda kesir-mertebeli (fractional-order) siizgeg
yaklasgimi, klasik analog siizge¢ tasariminda siizge¢ mertebesinin
tamsay1 degerlerle sinirlandirilmasini ortadan kaldirarak, mertebeyi
stirekli bir tasarim parametresi haline getiren gii¢lii bir paradigma
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kesir-mertebeli sistemlerde frekans cevabi,
tamsayi-mertebeli yapilara kiyasla daha ince ¢o6ziiniirliikle ve daha
esnek bir bigimde sekillendirilebilmekte; bu durum gecis bandi
egimi ve bastirma karakteristiklerinin daha hassas kontrol
edilmesine olanak tanimaktadir (Radwan ve ark., 2008:40).

Elliptic siizgeclerin sundugu yiiksek secicilik 6zelligi, kesir-
mertebeli yaklagim ile birlestirildiginde, yiliksek frekansli analog
sistemler icin son derece etkili bir tasarim c¢ergevesi ortaya
cikmaktadir. Kesir-mertebeli elliptic siizgecler, sisteme sagladigi
extra serbest mertebesi sayesinde gereginden fazla mertebe artigina
ihtiya¢ duymadan, gecis bandi ve durdurma bandi davraniglarinin
daha dengeli bir bi¢imde ayarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu

sayede, klasik tamsayi-mertebeli elliptic yapilarda karsilagilan asir
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karmagiklik ve hassas ayar problemleri Onemli dlcilide
azaltilabilmektedir (Shah ve ark., 2019:38; Sen & Kircay, 2025:9;
Tsirimokou, 2017:92).

Yiiksek frekans uygulamalarinda bu yaklagimin en dikkat
cekici avantajlarindan biri, daha diisiik etkin mertebe ile istenen
seciciligin saglanabilmesidir. Etkin mertebenin diisiirtilmesi, devre
eleman sayisinin azalmasina, parazitik etkilerin sinirlandirilmasina
ve gii¢ tiiketimi ile fiziksel alan gereksinimlerinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Bu 6zellikler, 6zellikle modern haberlesme ve RF 6n-
uc sistemlerinde, kesir-mertebeli elliptic siizgecleri pratik ve
gerceklenebilir ¢oziimler haline getirmektedir. Ayrica, kesir-
mertebeli elliptic siizge¢ler miihendislik agisindan yalnizca segicilik
ve bastirma performans: ile degil, aym1 zamanda tolerans ve
parametre belirsizlikleri karsisindaki davraniglariyla da 6nem
kazanmaktadir. Frekans cevabmin daha yumusak ve kontrolli
bicimde ayarlanabilmesi, eleman toleranslarinin sistem performansi
iizerindeki etkisini azaltmaya yardimci olmakta; bu durum yiiksek
frekansli analog devrelerde giivenilirlik ve tretilebilirlik agisindan
onemli bir avantaj sunmaktadir (Tsirimokou, 2017:92; Shah ve ark.,
2019:38).

Sonug¢ olarak, kesir-mertebeli elliptic siizgegler yiiksek
frekansli analog siizge¢ tasariminda yalnizca alternatif bir yaklasim
olarak degil; klasik tamsayi-mertebeli yapilarin sundugu tasarim
esnekligini  genisleten tamamlayict  bir ¢oziim  olarak
degerlendirilmektedir. Artan secicilik, ince ayarlanabilirlik ve
gerceklenebilirlik  gereksinimleri  dikkate alindiginda, kesir-
mertebeli elliptic slizgeglerin yiiksek frekanshi analog sistemlerde
tasarimciya daha dengeli ve uyarlanabilir ¢ozlimler sunan etkili bir
yaklasim oldugu goriilmektedir.
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6. Tartisma: Yiiksek Frekansh Analog Siizge¢ Tasarimina
Miihendislik Perspektifi

Onceki boliimlerde ele alinan klasik, elliptic ve kesir-
mertebeli elliptic siizge¢ yaklasimlar1 birlikte degerlendirildiginde,
yliksek frekansli analog siizgeg tasariminin dogrusal bir daha yiiksek
mertebe ve daha iyi performans probleminden ¢ok, ¢ok kriterli bir
miihendislik denge problemi oldugu agik¢a gériilmektedir. Ozellikle
yiiksek frekans uygulamalarinda tasarimci, segicilik, gegis bandi
genisligi, faz davranisi, devre karmasikligi, toleranslara duyarlilik ve
giic tiikketimi gibi birbiriyle ¢elisebilen hedefleri ayni anda gozetmek
zorundadir.

Klasik Butterworth ve Chebyshev siizgecler, tasarimin erken
asamalarinda kavramsal sadelik ve ongoriilebilir davranig sunmalari
bakimindan hala 6nemli bir referans noktasidir. Ancak bu yapilarin
sundugu secicilik diizeyi, yiiksek frekansli pratik uygulamalarda
cogu zaman yetersiz kalmakta; istenen performans seviyesine
ulagabilmek i¢cin mertebenin artirilmasi1 gerekmektedir. Bu durum,
ozellikle analog entegre devre ortaminda, aktif ve pasif elaman
sayisinin artmasina bu durumda parazitik etkilerin baskin hale
gelmesine ve tasarim giivenilirliginin azalmasina yol agabilmektedir.
Elliptic siizgecler ise bu noktada ayni1 mertebede daha keskin gecis
band1 saglayabilmeleri, yliksek frekansli uygulamalarda secicilik,
mertebe verimliligi agisindan belirgin bir avantaj sunmaktadir. Bu
nedenle elliptic yaklasimlar, dar bant secimi ve bitisik bant
girisimlerinin bastirilmas1 gereken sistemlerde dogal bir tercih
héline gelmistir. Bununla birlikte, klasik tamsayi-mertebeli elliptic
stizgeglerin  sundugu ayarlanabilirligin smirli  olmasi, belirli
uygulama gereksinimlerinde hala bir tasarim boslugu birakmaktadir.
Bu bosluk, tamsayi-mertebeli elliptic slizgegleri kesir-mertebeli
olarak tasarlanmaya itmektedir. Kesir-mertebeli yaklasim, siizgeg
mertebesini siirekli bir tasarim parametresi haline getirerek, gecis

band1 egimi ve bastirma karakteristikleri tizerinde ince ¢oziintirliiklii
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bir kontrol imkan1 sunmaktadir. Bu 6zellik, yiiksek frekansl analog
sistemlerde  gereginden  fazla  karmagsiklik  olusturmadan
performansin  hassas  bicimde  ayarlanabilmesine  olanak
tanimaktadir.

Miihendislik bakis acisindan degerlendirildiginde, kesir-
mertebeli elliptic siizgecler yalnizca teorik olarak daha esnek yapilar
degil; ayn1 zamanda toleranslar, giiriiltii ve dogrusal olmayanlik gibi
pratik etkiler karsisinda daha dengeli ¢Ozlimler sunabilen
yaklagimlar olarak one cikmaktadir. Bu nedenle kesir-mertebeli
elliptic siizge¢ yapilarinin, yiiksek frekansli analog siizgec
tasariminda  alternatif olmaktan ziyade, artan performans
beklentilerinin dogal bir sonucu olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

7. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu kitap boliimiinde, yiliksek frekans uygulamalarinda analog
stizgec tasariminin klasik tamsayi-mertebeli yapilardan elliptic ve
kesir-mertebeli elliptic yaklasimlara uzanan geligimi biitiinciil bir
bakis acisiyla ele almmistir. Inceleme, yiiksek frekansh siizgeg
tasariminin  yalnizca ideal frekans cevabina degil; segicilik,
ayarlanabilirlik, gerceklenebilirlik ve devre karmasikligi gibi
mithendislik kisitlarinin birlikte degerlendirilmesine dayandigini
gostermektedir.

Klasik siizge¢ yapilart belirli uygulamalarda gecerliligini
saglamasina ragmen dar gecis bandi ve yiiksek bastirma
gereksinimleri karsisinda sinirli kalmaktadir. Elliptic siizgecler bu
sinirlamalar1 yiiksek segicilikleriyle onemli o6lciide azaltirken,
tamsayi-mertebeli yapilarin dogasi ince ayarlanabilirlik agisindan
kisitlar getirmektedir. Kesir-mertebeli elliptic siizgegler ise bu
yaklasimlarin giiglii yonlerini bir araya getirerek, yliksek frekansh
analog tasarimlar i¢in daha esnek ve dengeli ¢ozlimler sunmaktadir.
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Gelecek calismalarin, kesir-mertebeli elliptic silizgeglerin
farklh aktif devre mimarileriyle entegrasyonu, diisiik gii¢c ve diisiik
gerilimli  uygulamalara uyarlanmast ve yiliksek frekans
kosullarindaki deneysel dogrulanmasina odaklanmast
beklenmektedir. Ayrica toleranslar, giiriiltii ve dogrusal olmayanlik
gibi gercek devre etkilerinin performans Ttizerindeki etkilerinin
incelenmesi, bu yaklagimin pratik uygulanabilirligini daha da
giiclendirecektir.

Sonug olarak, kesir-mertebeli elliptic siizgecler, yiiksek
frekansli analog sistemlerde artan segicilik ve ayarlanabilirlik
gereksinimleri karsisinda, slizge¢ tasarimia yonelik giiclii ve
uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir.
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BOLUM 5

Modern FPGA’lerin Donamim Kaynaklarimin
Incelenmesi

Bahadir OZKILBAC !

Giris
Sahada programlanabilir kap1 dizileri (Field Programmable
Gate Arrays — FPGA), esneklik, yiiksek paralellik ve tekrar
programlanabilme gibi c¢esitli avantajlarindan dolay1 elli yildan
fazladir akademik arastrmalarin ve endiistriyel uygulamalarin
onemli bir parcasidir. FPGA’ler iretildikten sonra herhangi bir
fonksiyona sahip degillerdir. Bu yoniiyle mikro denetleyici ve genel
amacl islemcilerden ayrilmaktadirlar. Herhangi bir elektronik

sistem i¢in ihtiya¢ duyulan fonksiyon, FPGA’de donanimsal olarak
tasarlanabilmektedir.

[k nesil FPGA’ler temel olarak yapilandirilabilir mantik
bloklar1 ve basit ara baglanti kaynaklar1 sahipken giliniimiizde
gelistirilen modern FPGA mimarileri ¢ok daha karmasik ve ¢ok
yonlii donanim bilesenlerini biinyesinde barindirmaktadir. Dijital
sinyal isleme (DSP) bloklari, yiiksek kapasiteli blok RAM’ler,
gelismis girig/cikis  yapilart ve gOmiili islemci ¢ekirdekleri,
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FPGA’leri yalnizca bir mantik matrisinden bir hesaplama
platformuna doniistiirmiistiir. Ayrica analog-sayisal doniistiirticiiler,
sayisal-analog doniistiiriiciiler, faz kilitlemeli ¢evrimler ve analog
hesaplama motorlar1 gibi karma sinyal bilesenlerinin FPGA igerisine
entegre edilmesi bu aygitlarin ger¢ek diinya sinyalleriyle
etkilesimini kolaylastirmigtir.

Modern FPGA’lerin sahip oldugu donanimsal g¢esitlilik,
uygulamaya 6zgili ve yiikksek performansl sistemlerin tek bir ¢ip
iizerinde gercgeklestirilebilmesini  saglamaktadir. FPGA’lerin
yeniden programlanabilme avantajindan dolayr dijital devrelerin
prototipleme siireci hizlanwr, pazara cikis siiresi kisalir ve sistem
giincellemeleri donanim degisikligine gerek kalmadan kolayca
yapilabilir. Sahip oldugu bu avantajlardan dolay1 FPGA’ler,
giiniimiizde endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.

Son yillarda AMD, Intel, Microchip, Lattice ve Gowin gibi
onde gelen iiretici firmalar tarafindan gelistirilen FPGA ve ¢ip
iizerinde sistem (System on the Chip-SoC) cihazlari, giic tiiketimi,
hiz, alan verimliligi agisindan optimize edilmis genis bir iiriin
yelpazesi sunmaktadir. Bu ¢esitlilik sayesinde tasarimcilar esnek ve
Olceklenebilir dijital devreler gelistirme imkanina sahip olmaktadir.
FPGA ile islemci c¢ekirdeklerinin ayni ¢ip lizerinde birlestirilmesi
yazilim ve donanim bilesenlerinin birlikte tasarlanmasina olanak
saglaayrak sistem performansini ve enerji verimliligini 6nemli
Olcilide artirmaktadir.

Bu calismada, modern FPGA teknolojisinin donanimsal
kaynaklar1 ele almmaktadir. FPGA f{iretici firmalar tarafindan
sunulan mimari yaklasimlar, analog ve karma sinyal bilesenleri,
kayan noktali aritmetik destekleri, gomiilii islemciler, donanim
tabanli bellek denetleyicileri ve uygulamaya 0zgii yeniden
yapilandirilabilir yapilar detayli olarak incelenmektedir. Modern
FPGA’lerin yalnizca dijital mantik temelli bir platform degil, ayn1
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zamanda c¢ok disiplinli ve uygulama odakli bir hesaplama altyapisi
sundugunu ortaya koymak amaglanmaistir.

1. Sahada Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA)

FPGA’ler iiretimden sonra herhangi bir fonksiyona sahip
degildir (Murgai vd., 1995; Lopez vd., 2020). Piyasada herhangi bir
irin ya da tasarimda kullanilabilmeleri i¢in  Oncelikle
yapilandirilmalar1 gerekmektedir. Bir mikro denetleyici {iretimden
sonra bazi islemleri gergeklestirilecek fonksiyonlara sahiptir. Mikro
denetleyiciler herhangi bir iirlin ya da tasarimda kullanilmak
istediginde gerekli yazilim ile programlanir (Kravchenko vd., 2020;
Rafiquzzaman 2025). Ancak FPGA’lerde durum temel olarak
farklidir. Herhangi bir fonksiyonun gergeklestirilmesi i¢cin dncelikle
o fonksiyonun FPGA igerisinde tasarlanmas1 gerekmektedir.
Ornegin FPGA igerisinde bir carpma islemi gerceklestirilmesi
isteniyorsa c¢arpma isleminin FPGA igerisinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Tasarimcilar, bir dijital devre i¢in ihtiya¢c duyulan
tim 1islevleri yeterli kapasiteye sahip bir FPGA igerisinde
donanimsak olarak tanimlayabilmektedirler.

Gilintimiizde FPGA’lerde genel olarak dijital sinyal isleme
(DSP) bloklar1 da bulunmaktadir. Boylelikle toplama ve ¢arpma gibi
aritmetik islemler DSP bloklarindan kullanilabilmektedir. Sekil 1°de
goriildiigli lizere gilinlimiizde temel bir FPGA, yapilandirilabilir
mantik bloklar1 (CLB), DSP, blok rastgele erisimli bellek (BRAM),
ara baglant1 matrisinden, programlanabilir ara baglantilardan ve
girig/¢ikis pinlerinden olusmaktadir (Amagasaki vd., 2018; Abideen
vd., 2025).
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Sekil 1 Genel Bir FPGA Mimarisi
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FPGA’ler paralel islem yapabilme, yiiksek hiz, tekrar
programlanabilme ve hizli prototipleme gibi avantajlara sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde ger¢ek zamanli diisiik gecikme gerektiren
uygulamalar ve yiiksek hesaplama yogunluklu algoritmalar igin
yaygin sekilde kullanilirlar. Ozellikle boru hatti yapilarmnm
FPGA’de donanim seviyesinde tanimlanabilmesi, kritik dongii
siirelerinin  azaltilmasmmi  ve  deterministik  zamanlamanin
saglanmasmi kolaylastrmaktadir. Ayrica donanimsal olarak
Ozellestirilebilir  mimarileri, tasarimcilarn  yalnizca  ihtiyag
duyduklar1 fonksiyonlar1 devreye ekleyerek alan, gii¢ ve performans
arasinda optimize edilmis c¢oOziimler {iretmelerine olanak
tanimaktadir. Bu Ozellestirilebilirlik, farkli uygulamalar i¢in
Olceklendirilebilir mimarilerin olusturulmasmni da saglamaktadir.
Yeniden programlanabilir olmalar1 ise hem dijital devrelerin
prototipleme siirecini hizlandirir hem de sistemlerin piyasada
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yeniden tasarlanmasini miimkiin kilar. Gergeklestirilen tasarimin
donanim  gilincellemesi  yazilim  benzeri  bir  esneklikle
uygulanabilmektedir. Bu avatajlar sayesinde FPGA’ler endiistride
gorlintii isleme, haberlesme, kriptografi, radar sistemleri, motor
kontrolii ve gomiilii yapay zeka gibi pek ¢ok kritik alanda yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Rodriguez vd., 2015; Saday, 2022).

FPGA’ler giiniimiizde endiistriyel uygulamalarin ¢ok genis
bir yelpazesinde tercih edilen dijital uygulama platformlarindan biri
haline gelmis olup bu aygitlara yonelik genisletmeler ve
tyilestirmeler siirmeye devam etmektedir. Yiiksek hiz ve esneklik,
herhangi bir sistem ya da algoritmanmn dogasinda bulunan
paralelligin FPGA’de kullanilabilmesi, pazara ¢ikis siiresi, iyi
maliyet-performans dengesi, genis gomiilii kaynak kapasitesi ve 6zel
amagcl fikri miilkiyet (IP) ¢ekirdeklerinin mevcut olmasi, FPGA’leri
bircok endiistriyel uygulamada tercih edilen platform haline
getirmektedir. Bu ¢alisma, FPGA teknolojisindeki donanimsal
olarak son gelismeleri gozden ge¢irmektedir. Bu kapsamda giinlimiiz
FPGA’leri igerisinde donanimsal olarak yer alan analog, DSP,
gomiilii islemci, bellek ve uygulamaya 6zgii bilesenler detayli olarak
ele alinmustir.

2. FPGA Uretici Firmalar

Giiniimiizde FPGA ekosistemi yiiksek performansl ve diisiik
kaynak tiiketimli dijital devre tasarimlar1 i¢in genis bir lretici
yelpazesi tarafindan gelistirilmektedir. Piyasanin hakimi olan AMD
ve Intel, veri merkezi hizlandiricilarindan gomiilii yapay zeka
uygulamalarina kadar uzanan ¢esitli alanlarda kullanilan, yiiksek
performansli FPGA’ler piyasaya sunmaktadir. AMD, Spartan, Artix,
Kintex, Virtex ve Zynq gibi genis {irlin aileleriyle diisiik giicten ultra
yiiksek performansa kadar olgeklendirilebilir FPGA mimarilerine
sahiptir (AMD, 2025). Intel ise Cyclone, Arria, Stratix ve Agilex
aileleriyle hem enerji verimli hem de yiiksek bant genislikli
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hesaplama gereksinimleri i¢in optimize edilmis ¢Ozlimler
gelistirmektedir (Intel, 2025). Bunlara ek olarak Microchip, flash
tabanli giivenli FPGA mimarisiyle savunma ve uzay
uygulamalarinda kritik 6neme sahip PolarFire, SmartFusion2 ve
IGLOQO?2 gibi aileleri sunarken Lattice Semiconductor diisiik gii¢
tilketimi ve kiiglik form faktoriiyle one c¢ikan iCE40, ECP5 ve
MachXO serileriyle IoT ve goriintii isleme alanlarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Microchip, 2025; Lattice, 2025). Son
yillarda hizla biiyliiyen Gowin Semiconductor ise uygun maliyetli
GWIN ve GW2A tabanh ¢oziimleriyle 6zellikle egitim, Ar-Ge ve
gomiilii sistem pazarinda Onemli bir alternatif haline gelmistir
(Gowin, 2025). Ayrica Achronix ve QuickLogic gibi iireticiler,
yiiksek hizli veri yollar1 veya ultra diisiik glic gerektiren uygulamalar
icin  Ozellestirilmis FPGA  ¢oziimleri sunarak ekosistemi
cesitlendirmektedir (Achronix, 2025; QuickLogic, 2025). Tablo 1°de
FPGA iiretici firmalar ve bu firmalara ait modeller yer almaktadir.

Tablo 1 FPGA Uretici Firmalar ve FPGA Modelleri

Uretici Firma FPGA Modeli
AMD Spartan, Artix, Kintex, Virtex, Zynq-
7000, Zynq UltraScale+, Versal ACAP
Intel Cyclone, Arria, Stratix, Agilex
Mi hi IGLOO2, SmartFusion, SmartFusion2,
1erochip ProASIC3, PolarFire, PolarFire SoC
Lattice 1CE40, MachX0O/MachX02/MachXO3,
Semiconductor ECP5, Avant
Growin GWIN (LittleBee), GW2A (Arora),
Semiconductor GWS5A, RISC-V SoC FPGA
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3. Modern FPGA’lerin Donamim Kaynaklan

FPGA’lerin donanim kaynaklari, iiretici firmaya ya da ayni
firmanin farkli cihazlarmma gore biiylik farkliliklar gostermektedir.
Ancak genel olarak giinlimiizde FPGA’lerin  ¢ogunda
yapilandirilabilir mantik bloklari, dijital sinyal isleme bloklari, blok
RAM’ler, giris/¢ikis bloklar1 bulunmaktadir. Giincel {iretim
teknolojileri, giiniimiiz FPGA’lerine ¢cok daha gelismis 6zelliklerin
entegre edilmesine imkan tanimaktadir. Baz1 FPGA’ler 50 milyonun
iizerinde mantik kapisi igcerebilmekte ve 500 MHz’in {iizerinde
calisma frekanslarmma ulasabilmektedir. Aslinda FPGA’lerin en
biiylik dezavantajlarindan biri, mikro denetleyicilere gore daha
yiiksek gii¢ tiiketimine sahip olmalaridir. Ancak birden fazla cihazin
kullanilmasini gerektiren karmasik uygulamalarda, FPGA’lerin gii¢
tiketimi, ayni islemi gergeklestirmek i¢in gereken mikro
denetleyicilerin  glic  tiikketimiyle karsilastirilabilir  diizeyde
olmaktadir. Bu bdliimde FPGA’leri donanim kaynaklari, analog,
kayan noktali igleme blogu, gomiilii islemci, bellek ve uygulamaya
0zgii bilesenler olmak iizere bes kategoride ele alinmaktadir.

3.1. Analog Kaynaklar

Eskiden iiretilen FPGA’lerde analog-sayisal doniistiiriicii
(ADC) ve sayisal-analog doniistiiriici (DAC) gibi analog kaynaklar
bulunmamaktaydi. Ancak giiniimiizde iiretilen FPGA’lerde cesitli
analog kaynaklar bulunmaktadir. Giiniimiiz FPGA’lerinde bulunan
analog kaynaklar bu boliimde ag¢iklanmaktadir.

3.1.1. Kesirli faz kilitlemeli cevrimler (fPLLs)

Altera firmasinm kesirli PLL’leri, kesirli frekans sentezinin
gerceklesmesine olanak tanimaktadir. Sekil 2’deki fPLL’in blok
diyagramdan da goriildiigii tizere bu 6zellik delta sigma modiilatorii
kullanilarak gerceklestirilir (Altera Corporation, 2015).
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Sekil 2. Kesirli Faz Kilitlemeli Cevrimin Blok Diyagrami

On Glgeki > . Gerilim Gerilim
Faz-frek
fin ——»  sayag gz Ia L y e y Algak ¥ kontrolli ¥ kontrolli —— four
N sigilay: pompast e osilator osilator
Gerilim €

kontrolli
osilatdr Delta sigma
madilasyon

Delta sigma modiilatérii ve buna baglhh olarak caligsan
boliiciiler sayesinde, PLL’in bolme katsayisi her bir saat ¢cevriminde

dinamik olarak degistirilebilmektedir. Geleneksel PLL lerde bolme
katsayisi sabit bir tam sayiyken fPLL’de modiilatér bolme degerini
10, 11, 10, 11... gibi ardisik ¢evrimlerde degistirerek, 10.5 gibi
kesirli bir ortalama bolme degeri olusturur. Boylece PLL, normalde
miimkiin olmayan kesirli frekans iiretimini gerceklestirebilir. Delta
sigma modiilatorii harici sinyallerle kontrol edilebilecek esnek
yapidadir. Ayrica delta sigma yapisinin giiriiltii  sekillendirme
ozelligi sayesinde, bolme isleminden kaynaklanan hata yiiksek
frekanslara tagmir ve caligma bandinda daha diisiik jitter elde edilir.
Bu yap1 sayesinde, sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan
referans osilatorlerin performansi iyilestirilebilmektedir.

3.1.2. Analog-Dijital Doniistiiriicii (ADC)

ADM 7 serisi analog karisik sinyal (AMS) teknolojisi,
XADC blogu iizerinden yiiksek kaliteli analog-sayisal doniistiirme
ve Ozellestirilebilir sinyal sartlandirmaya sahiptir. XADC blogu ise
icerisinde iki adet 12 bit, 1 Msps hizinda calisan ADC
bulundurmaktadir. Bu ADC’ler, yiiksek Ornekleme hizi sayesinde
motor kontrolii, gii¢ elektronigi, sensor araylizleri ve gergek zamanli
izleme gibi hizli tepki gerektiren uygulamalarda giivenilir veri elde
edilmesini saglamaktadirlar. ADC’lerin girisinde yer alan iki adet
ornekle ve tut ylikselteci, analog sinyalin 6rnekleme aninda kararli
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tutulmasina yardimer olur. Diferansiyel 6rnekleme destegi, harici
sensorlerin  gliriiltiili  ortamlarda daha dogru odlgiilmesini
saglamaktadir. XADC’nin Onemli bilesenlerinden biri de
coklayicidir. Bu c¢oklayici, harici analog girigler, dahili FPGA
gerilim hatlari, referans gerilimleri ve sicaklik sensorii gibi toplam
17 farkh giris kaynagma erigim olanagi sunmaktadir. XADC blogu
ayni zamanda igerisinde giic kaynagi ve sicaklik sensorleri de
bulundurmaktadir. XADC’nin sundugu 6zellikler, motor kontrolii
gibi hassas geri besleme gerektiren sistemlerde oldukca degerlidir.
XADC blogunun motor kontrol uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 3°te
verilmistir (AMD, 2025).

Sekil 3 XADC Blogu ile Motor Kontrol Uygulamasi Blok

Diyagrami
isletim sistemi FPGA
Cevresel Donanim
ARM Cortex-A9 | oo ,, 2imier hizlandirma
gt <«7>| (UART, SPI,
g efmetel CAN, timer,
ok Dijital
A vontrol [€] XADC
\ 4 RES
Bellek
Sl | denetleyicileri Ethernet
A A A
M M  /
iri Ethernet PHY
cirsicis 10/100/1000
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3.1.3. Analog Hesaplama Motoru (ACE)

Microsemi SmartFusion FPGA’lerinde analog hesaplama
motoru (ACE) adi verilen bir blok bulunmaktadir. Bu blok, 6rnekle
ve tut birimleriyle birlikte ¢alisan {i¢ adet 12 bit, 600 ksps ADC’yi
ve li¢ adet 24 bit DAC’1 kontrol edebilir. Sekil 4’ten gosterildigi gibi
ACE, ornek dizileme moturu (SSE) ve son islem motoru (PPE)
olmak {tizere iki fonksiyonel bloktan olusmaktadir (Microschip,
2025).

Sekil 4 ACE Blogu
APB master
APB: Geligmis Cevresel Veri Yolu
SCB: Sinyal $artlandirma Blogu (Cortex M3 ya da FPGA)
SDD: Sigmal Delta DAC A
Y
1. ADC Birimi | APB slave |
\ > ACE-APB ara yuzi
5 o 1 3
£ &z A 4 ¥
@ » SO ADC >
i 38
£ E
> Ornek Son
n. ADC Birimi dizileme islem
motoru motoru
ADC > (SSE) (PPE)
5 - :
= 2
= Q5
2 > 53 >
i E
Z - SCB b A A
Y Y
Analog ara yuz | FPGA |

SSE, ADC ¢6ziiniirliigiiniin ve oOrnekleme periyodunun
yapilandirilmasina ve harici bir baslatma sinyalinin kullanilmasin,
PPE ise giris sinyallerine c¢esitli filtrelerin veya dogrusal
doniisiimlerin uygulanmasin1 saglamaktadir. Analog ara ylizde yer
alan sinyal sartlandirma bloklar1 (SCB) ve analog coklayicilar
(MUX), ADC birimlerine iletilen sinyallerin hem elektriksel

biitiinliiglinii korur hem de farkli kaynaklardan gelen sinyallerin
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secilmesine yardimci olur. ACE’nin geligsmis ¢evresel veri yolu
(APB) iizerinden hem Cortex-M3 islemci ¢ekirdegi hem de FPGA
tarafindan erisilebilir olmasi, analog veri isleme siirecinin hem
yazillm hem donanim tabanli olarak kontrol edilmesini
saglamaktadir.

3.2. Kayan Noktah Say1 Aritmetigi

Gecmis yillarda iiretilen FPGA ’lerin kaynaklari, kayan nokta
islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in yeterli degildi. Bu yiizden bir¢ok
tasarim sabit nokta aritmetigi kullanmaktaydi. Kayan nokta
aritmetiginde kesir normalizasyonu islemi cok fazla kaynak
tilkketmekte ve hiz1 diisiirmektedir. Ayrica sayilarin iist degerleriyle
islem yapmak gerektiginden islem birimlerinin karmasiklig1 fazladir.
Sabit noktali sayr gosterimi bu konuda kayan noktali sayi
gosterimine gore tstlindiir. Ancak sabit noktali sayilarin ise
dogrulugu ve dinamik say1 aralig1 bazi uygulamalar i¢in yetersiz
kalmaktadir. Yiiksek dogruluk istenen uygulamalarda kayan noktali
say1 gdsterimine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozkilbag, 2021). Giiniimiiz
FPGA’lerinde hem 32 hem de 64 bit IEEE754 kayan noktali say1
gosterimini destekleyen DSP bloklar1 bulunmaktadir. Ornek olarak
Intel firmasina ait Arria 10 FPGA igerisinde bulunan DSP blogu
verilmistir (Intel, 2022).

Sekil 5 Intel Arria 10 FPGA DSP Blogu

Zincir girigi

Pipeline
kaydedici bankasi
Sonug

IEEE754 32-bit
kayan noktall
toplayic

Cikis
kaydedici bankasi

Operandlar

Giris kaydedici bankasi
v v

Pipeline
kaydedicileri

IEEE754 32-bit
kayan noktall
carpici

Zincir gikigi
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3.3. Gomiilii Islemciler

Son yillarda FPGA tabanli ¢ip iizerinde sistem (SoC)
teknolojisi biiyiik gelisme gostermistir. Uretici firmalar ister soft
islemciler ister gomiilii islemciler olsun, islemcilerin donanim ¢evre
birimleri ve dagitik mantikla en verimli sekilde baglanmasini
saglayan sahada programlanabilir ¢ip iizerinde sistem (FPSoC)
mimarileri gelistirmiglerdir. Intel, AMD ve Microchip farkli ARM
islemcilerinin donanim tabanli uygulamalarini igeren FPSoC’lere
sahiptir. Microchip SmartFusion cihazlar1 Sekil 6’da gosterildigi
iizere bir Cortex-M3 islemcisi icerirken (Microchip, 2015), Intel’in
Arria 10, Arria V, Cyclone V FPSoC’leri ve AMD’nin Zyng-7000
FPSoC’1 ¢ift ¢ekirdekli Cortex-A9 islemcileri igermektedir. Intel
firmasimin Arria 10 ¢ipi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6 Microsemi Smart Fusion 2 SoC Cipi Mimarisi

Coklu Standart

JTAG /O SPII/O Kullanici 1/O DDR Kullanici /0

Sistem Mikro denetleyici MSS DDR

denetleyicisi alt sistemi (MSS) denetleyicisi

ARM Cortex-M3 Fabric DDR

Smart Fusion 2 denetelyicisi

FPGA
Mikro SRAM Buytk SRAM Math Bloklari
Bloklari (1024x18) Bloklar (1024x18) (18x18)
Seri denetleyici 0 Seri denetleyici 1
(PCle, XAUIIXGXS) + — (PCle, XAUI/XGXS) +

Yerel SERDES |OSIlat0rler| Yerel SERDES | PLL'Ierl

! |

Seri 01/0 Seri 11/0
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Sekil 7 Intel Arria 10 SoC Cipi Mimarisi

Hard igletim sistemi

ARM Cortex-A9 | JARM Cortex-A9 Zamanlayici QSPI flash
Neon | FPU || Neon | FPU o

UART

ARM Cortex-A9 | |ARM Cortex-A9 — SD/SDIO/MMC

2
512 KB L2 Onbellek - DMA
USB OTG
L NAND flash 256 KB RAM Ozel I G/
debug/trace as EMAC zel amagh G/g
LW HPS to core HPS to core core to HPS Multi-port front FPGA
bridge birdge bridge end konfigurasyon
AXI 32 AXI AXI Hard Konfiglrasyon
32/64/128 32/64/128  bellek alt sistemi
denetleyici

Cift ¢cekirdekli islemci mimarisi, ger¢ek zamanli uygulamalar
icin tercih edilmektedir. Bu islemcilerde isletim sistemi ve ana
program ¢ekirdeklerden birinde ¢alistirilirken, diger ¢cekirdek zaman
acisindan kritik islemler i¢cin gorev yapmaktadir. FPSoC’lerde
islemci ile FPGA birbirinden bagimsiz olarak beslenmektedir. Gii¢
tilketiminin azaltilmasi istenildiginde kullanilmayan kisim kapatilir.

3.4 Donanmim Tabanh Bellek Denetleyicileri

Inte’in Arria V ve Arria 10 FPGA’leri, harici
DDR/DDR2/DDR3/DDR4 belleklerine erisimi kontrol etmek igin
ozel olarak tasarlanmis donanim bilesenleri icermektedir. Ornek
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olarak Sekil 8’de Arria 10 FPGA’in donamim tabanli bellek
denetleyicisi verilmistir.

Sekil 8 Intel Arria 10 Donanim Tabanli Bellek Denetleyicisi

— @ = = -
R 1 | [5 se |[s5|[E]| 2
= s a| |'® = & |z o Egs S o 5 =
o 35 - 3 ¥ P o= n 8 = =
[ E = E »w C x @ o = = [}
= og_ £ og = 3| 3 o 3 5= @ a
s 3 |® *32|[2E 5 [|s58] |2 x
° 1> g s Bl e a
MPFE Denetleyici UniPHY

AMD’nin Spartan-6 ve Virtex-6 aileleri de DDR3 bellekler
ile erisim saglayan donanim tabanl bellek denetleyicilerine sahiptir.
Bu denetleyiciler Ultrascale ailesinde DDR4 bellek destegini
sunacak sekilde gelistirilmistir.

Microsemi firmasinin cihazlarinda ise mikro denetleyici alt
sistemi (MSS) ve Fabric olmak {izere iki ¢esit DDR/DDR2/DDR3
bellek erisimli donanim tabanli bellek denetleyicisi bulunmaktadir.
MSS denetleyicisi, bellegin ARM Cortex-M3 ¢ekirdeginden
erisilebilmesini saglarken, Fabric denetleyicisi ise bellege FPGA
icinde gergeklestirilen mantik birimlerinden erisilmesine olanak
tanimaktadir. Genel olarak donanim tabanli bellek denetleyicileri,
soft bellekler ile kiyaslandiginda daha diisiik gecikme ve daha
yiiksek erigim frekansina sahiptir.

3.5 Uygulamaya Ozgii Cihazlar

Giliniimiizde bazi FPGA iiretici firmalar genis uygulama
alanlarina hitap etmek yerine, belirli kullanim alani i¢in optimize
edilmis uygulamaya 0zgli yeniden yapilandirilabilir cihazlar
gelistirmeye yonelmistir. Bu tiir firmalarin cihazlar1 endiistriyel
sistemlerde yaygin olarak kullanilmasa da gelecekte nelerin
olabilecegine dair fikirler vermektedir. Ornegin Tabula’nin

gelistirdigi Spacetime mimarisi, FPGA’lerin GHz seviyelerinde
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yeniden yapilandirilmasina olanak tanimaktadir. Bu da ayni donanim
kaynaklarinin tek bir saat cevriminde birden fazla gorevde
kullanilabilmesi anlamina gelmektedir. Boylece ¢ok daha karmasik
sistemler, normalde ihtiya¢ duyulacak donanim kaynaklarinin ¢ok
daha aziyla insa edilebilmektedir.

Spacetime mimarisinde tasarlanacak sistem, daha kiiglik alt
bilesenlere ayrilir ve bu alt bilesenler ana saat ¢evriminin yalnizca
belirli anlarinda FPGA iizerinde fiziksel olarak yer almaktadir.
Boylece daha kisa baglant1 yollar1 ve daha diisiik gecikme siireleri
saglayarak nihayetinde daha yiiksek ¢alisma frekanslar1 elde edilir.
Tabula’nin Stylus araci ise bu karmasik yapmin tasarim silirecine
yansimasini minimize eder. Yerlestirme ve zamanlama gibi zorlayici
adimlar1 arka planda otomatik olarak gerceklestirir. Ancak gomiilii
donanim kaynaklarmin heniiz siirl olmasi, bu mimarinin kullanim
alanlarm1  gimdilik  yiiksek  hizli  iletisim  sistemleriyle
smirlandirmaktadir.

Bu c¢alismada modern FPGA teknolojisinin donanim
bilesenleri, iiretici firmalar tarafindan sunulan mimari farkliliklar ve
giincel tasarim egilimleri kapsamli bicimde ele almmaistir.
FPGA’lerin yalnizca yapilandirilabilir mantik bloklar1 ile sinirh
olmayan, aksine analog alt sistemlerden gelismis DSP bloklarna,
gomiilii islemeci birimlerinden yiliksek hizli bellek denetleyicilerine
kadar genigleyen ¢ok yonlii bir hesaplama platformuna doniistiigii
acikca gosterilmistir. Ozellikle AMD, Intel ve Microchip gibi iiretici
firmalarin piyasaya sundugu farkli FPGA modelleri, gii¢ tiiketimi,
hiz, alan verimliligi ve uygulama hedefi gibi tasarim parametrelerine
gore optimize edilmis segenekler sunarak FPGA ekosisteminin
cesitliligini artwrmaktadwr. Bu  ¢esitlilik, arastrmacilara ve
miithendislere hem gdémiilii sistemler hem de yiiksek performanshi
hesaplama wuygulamalar1 i¢in daha genis bir tasarim alam
saglamaktadir.
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Gliniimiiz FPGA’lerinin en Onemli avantajlarindan biri,
onceki nesillerde bulunmayan c¢ok sayida analog ve karma sinyal
isleme bileseninin artik standart olarak sunulmasidir. XADC, ACE,
fPLL gibi alt sistemler, FPGA’lerin yalnizca dijital birimlerle degil,
gercek diinya sinyalleriyle dogrudan islem yapabilmesini
saglamaktadir. Boylece motor kontrolii, gli¢ elektronigi, sensor
tabanl izleme, endiistriyel otomasyon ve gomiilii ol¢lim sistemleri
gibi uygulamalarda FPGA’lerin kullanim alanmi genislemistir.
Ayrica DSP bloklarinda IEEE754 uyumlu kayan nokta isleme
birimlerinin yer almasi, bilimsel hesaplamalardan goriintii isleme
algoritmalarina kadar bir¢ok alanda FPGA tabanli hizlandiricilarin
dogruluk ve performans agisindan optimum tasarimlar
gelistirilmesine  imkdn tanimaktadwr. Son yillarda FPGA
mimarilerinde goriilen bir diger 6nemli 6zellik ise SoC tabanli
FPGA’lerin yaygmlagsmasidir. Ayni ¢ip iizerinde bir islemci ve
FPGA’in bir arada bulunmas1 sayesinde hem yazilim hem donanim
bilesenlerinin tek bir platformdan yonetilebilmektedir. Bdylece
zaman agisindan kritik uygulamalarda diistik gecikme, daha yiiksek
bant genisligi ve daha iyi enerji verimliligi elde edilmektedir. Ayn1
zamanda donanim tabanli DDR denetleyicilerinin gelisimi, yiiksek
performansl veri akis1 gerektiren uygulamalarda FPGA’leri daha
verimli kullanilabilmektedir.

Modern FPGA’ler yalnizca programlanabilir bir mantik
matrisi sunmaktan ¢ok daha fazlasini ifade eden karmasik, yiiksek
performansl, diisik gecikmeli ve uygulama odakli yeniden
yapilandirilabilir sistemler haline gelmistir. Analog alt sistemlerden
DSP bloklarina, gomiilii islemcilerden bellek denetleyicilerine kadar
genisleyen bu ekosistem, FPGA’leri hem akademik arastirmalarda
hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanilan bir teknoloji
haline getirmektedir. Gelecek yillarda, daha fazla analog
entegrasyon, yapay zekd hizlandiricilarmin FPGA’e gomiilmesi ve
adaptif hesaplama platformlarinin yayginlagmasi ile FPGA’lerin ¢ok
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daha kritik roller tistlenecegi 6n goriilmektedir. Bu yiizden FPGA
teknolojisinin sundugu donanimsal ¢esitlilik ve esneklik, modern
elektronik tasarimin en giiglii yap1 taslarindan biri olmaya devam
edecektir.
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BOLUM 6

PYTHON PROGRAMLAMA DiLi VE KAREKOD
TEKNOLOJiSI KULLANILARAK ENVANTER
KONTROL PROGRAMI GELIiSTiRILMESI

1. BEKIR SAMI TEZEKICI!
2. MUSTAFA ONUR TUFEKCi?

Giris
Endiistri 4.0 ve Web 4.0’mn getirdigi dijital doniisiim,
isletmelerin bilgi ve iletisim teknolojileri altyapilarin1 yeniden
sekillendirmistir. Bu doniisiim, 6zellikle envanter yOnetimi ve
kontrolii siireglerinde otomasyonun ve yenilik¢i teknolojilerin
kullannomin1 ~ zorunlu  kilmistir. Modern envanter kontrol
sistemlerinde, Python programlama dili ve karekod (QR kod)
teknolojisi gibi araglarin entegrasyonu, siire¢lerin hizlandirilmasi,
dogrulugun artirilmasi ve insan hatasinin azaltilmasi agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Bu boliimde, Python programlama dili ve
karekod teknolojisi kullanilarak envanter kontrol programi

' Dr. Ogr. Uyesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi,Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-0941-1829
2 Ars. Gor., Bursa Teknik Universitesi,Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi, Orcid:

0009-0009-0757-7826
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gelistirilmesinin gerekliligi, avantajlari ve mevcut literatiirdeki
uygulama ornekleri detayl bir sekilde ele alinacaktir.

Gilinlimiizde envanter yOnetimi, tedarik zinciri slireglerinin
en onemli bilesenlerinden biri olarak one c¢ikmaktadir. Ozellikle
iiretim ve dagitim siireclerinde, stok seviyelerinin dogru bir sekilde
izlenmesi, malzeme akisinin optimize edilmesi ve miisteri
taleplerine hizli yanit verilmesi gerekmektedir. Manuel envanter
takibi hem zaman alict hem de hata yapmaya agik bir siirectir. Bu
nedenle, otomasyon tabanli ¢ozlimler, isletmelerin rekabet giiciinii
artirmak ve operasyonel verimliligi saglamak i¢in vazgecilmez hale
gelmistir.

Yakin zamana kadar envanterlerdeki takip siiregleri manuel
olarak kagit kullanimina dayali kayit islemleri ile isletilmekteydi.
Bernard Silver isimli aragtirmaci barkod teknolojisini 1948 yilinda
hayata gecirmistir (Sri Krishna Kumar & ark., 2015). Envanter
yonetiminde yapilan hatalar, stok fazlaligi veya eksikligi gibi
sorunlara yol agarak sirketlerin operasyonel maliyetlerini
artirmaktadir. Dijitallesmenin yayginlasmasiyla birlikte, otomasyon
¢Oziimleri envanter yonetiminde daha etkin bir kullanim alam
bulmustur. Bu baglamda, karekod teknolojisi, tirtinlerin hizli ve
dogru bir sekilde tanimlanmasini saglayarak hata oranlarim
minimize etmekte ve siirecleri hizlandirmaktadir.

Karekod teknolojisi, iki boyutlu veri depolama yapisi
sayesinde genis bir bilgi kapasitesine sahiptir ve yiiksek hizli veri
okuma yetenegi ile isletmelere onemli avantajlar sunmaktadir.
Giinlimiizde, bir¢ok sektor envanter takibini daha etkin hale
getirmek icin bu teknolojiden yararlanmaktadir. Ozellikle biiyiik
Olcekli iiretim tesisleri, depolama alanlar1 ve perakende sektoriinde
karekodlar, tiriinleri hizli bir sekilde takip etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu  dogrultuda literatiirdeki  c¢aligmalar
incelendiginde Rusya’da Egitim-Ogretim faaliyetlerini yiiriiten

Volgograd Universitesinde egitim sistemine yenilik kazandirip,
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iyilestirmek amaciyla karekod teknolojisinden faydalanilan bir
uygulama gelistirilmistir.  Gelistirilen uygulama, Volgograd
Universitesinde dgrenimine devam eden &grencilerin etkilesimli
ogrenme kullanarak artirilmig gerceklik teknolojisi destekli oyunlara
erisim imkaninin saglanmasinda kullanilmistir. Literatiirde yer alan
bir baska ¢alisma akilli fabrikalarda kullanilan teknik ekipmanlarin
(matkap, multimetre ve tornavida seti) personeller tarafindan teslim
alip teslim yerine geri birakilmasi sirasinda Android tabanli mobil
uygulamada ekipmanlar tizerindeki QR kod etiketlerinin taratilarak
veri tabanina hangi ekipmani hangi kullanicinin teslim aldigim
kaydettigi envanter takibi sistemidir (Gurkan & Palandoken, 2021).

Karekod teknolojisi ise, envanter yonetiminde veri toplama
ve izleme siireclerini hizlandiran, hata oranini azaltan ve sliregleri
merkezi olmayan bir yapiya tagiyan yenilikgi bir aragtir. Karekodlar,
driinlerin veya stoklarin hizli bir sekilde tanimlanmasini ve
izlenmesini saglar. Ozellikle biiyiik olgekli depo ve iiretim
alanlarinda, karekodlarin kullanimi sayesinde stok giris-cikis
islemleri kolaylagsmakta, envanterdeki hareketlerin anlik olarak takip
edilmesi miimkiin olmaktadir. Karekod tabanli sistemlerin, envanter
yonetiminde manuel veri girisine kiyasla daha hizli ve hatasiz
sonuclar verdigi, yapilan uygulama Orneklerinde agik¢a ortaya
konmustur (Kar & ark., 2022). Bu sistemlerde, kullanicilar mobil
uygulamalar aracilifiyla karekodlar1 okutarak stok hareketlerini
kaydedebilmekte ve tiim islemler merkezi bir veritabaninda
saklanmaktadir. Bdylece, envanterdeki degisiklikler anlik olarak
izlenebilmekte ve raporlanabilmektedir.

Bu Konuda Yapilan Calismalar

Literatiirde, Python ve karekod teknolojisinin bir arada
kullanildig1 gesitli uygulama o6rnekleri bulunmaktadir. Ornegin,
havalimani envanter yonetiminde, her ekipmana ait karekodun mobil
uygulama ile okutulmasi ve bakim kayitlarinin aninda
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giincellenmesi saglanmistir (Sinha & Sonawane, 2021). Akill
fabrikalarda ise, Android tabanli mobil uygulamalar ve veri tabani
kullanilarak envanterin uctan uca izlenmesi ve yonetilmesi
gerceklestirilmistir  (Gurkan &  Palandoken, 2021). Bu
uygulamalarda, Python’in veri isleme ve otomasyon yetenekleri,
karekod teknolojisinin hizli ve hatasiz veri aktarimi ile
birlestirilmistir.

Akyiiz ve Karabulut’un otomotiv sektoriinde gergeklestirdigi
karsilastirmali calismada, Python programi ile dijitallestirilen
stireclerin, tekrarlayan ve katma degeri olmayan islerin ortadan
kaldirilmasinda etkili oldugu ve verimliligi artirdigi gosterilmistir
(Akyliz & Karabulut, 2024).

Saglik sektoriinde, envanter yOnetiminin dijitallesmesi ve
otomasyonu, liriinlerin zamaninda ve dogru sekilde teslim edilmesini
saglamaktadir. Engy Rashed ve Mostafa Eissa’nin caligmasinda,
saglik sektoriinde kullanilan hammaddelerin envanter yonetimi i¢in
istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC) analizleri kullanilmistir. Python ile
gelistirilen otomasyon agi, SPC yazilimi ile entegre edilerek,
malzeme risk agirligit (MRW) gibi 6zgiin indeksler olusturulmus ve
hammaddelerin ~ Onceliklendirilmesi  saglanmistir.  Calismada,
Python’un veri analizi ve otomasyon yetenekleri sayesinde,
envanterdeki degisimlerin objektif olarak Olgiilebildigi ve karar
verme siireglerinin iyilestirildigi belirtilmistir. Bu yaklasim,
Python’un istatistiksel analiz ve otomasyon kabiliyetlerinin,
envanter  yOnetiminde  dijitallesmeye  katki  sagladigini
gostermektedir (Rashed & FEissa, 2020). Burada, Python’un veri
analizi ve otomasyon avantajlar1 ile envanter yonetiminde karar
destek siire¢lerinin giiglendirildigi vurgulanmstir.

Ayrica, Python ve karekod teknolojisinin egitim, glivenlik ve
personel takibi gibi farkli alanlarda da kullanildig1 goriilmektedir.
Ornegin, QR kod tabanl1 yoklama sistemlerinde, 6grenci bilgilerinin
Python ile islenmesi ve yoklagnga kayitlarinin otomatik olarak



olusturulmasi saglanmustir (Jadhav & ark., 2023). ingaat sektdriinde
ise, calisanlarin ve ekipmanlarin takibi i¢in QR kod teknolojisi
kullanilarak, giivenlik ve mevzuata uygunluk saglanmistir (Rusli &
ark., 2024).

Envanter Yonetimi Siirecinde Karekod Kullanimi

QR kod teknolojisinin envanter yonetiminde sagladigi
avantajlar, sadece hiz ve dogrulukla sinirl degildir. Ayn1 zamanda,
tedarik zinciri boyunca friinlerin izlenebilirligini ve seffafligini
artirmaktadir. QR kod sistemleri, envanter hareketlerinin merkezi
olmayan, giivenli ve degistirilemez bir sekilde kaydedilmesini
saglamaktadir. Bu tiir sistemlerde, tedarik zincirinin tiim paydaslari,
iriinlerin  hareketlerini  ve kokenini  seffaf bir sekilde
izleyebilmektedir. Envanter yonetimi uygulamalarinda, QR kodlar
araciligryla triinlerin tiim hareketleri kayit altina alinmakta ve bu
kayitlar saklanmaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle iirtinlerin kékeninin
ve hareketlerinin dogrulanmasi gereken sektorlerde biiytik bir giiven
saglamaktadir (Lakshmi & ark., 2021).

Mobil tabanli envanter yoOnetim sistemleri, QR kod
teknolojisinin pratikteki uygulamalarina 1yi bir ornek teskil
etmektedir. Ornegin, ¢oklu organizasyonlarda giivenli ve kullanici
dostu bir envanter yonetimi saglamak amaciyla gelistirilen mobil
uygulamalarda, kullanicilar iki asamali kimlik dogrulama ile sisteme
giris yapmakta ve QR kodlar araciligiyla stok hareketlerini
kaydetmektedir. Bu tiir sistemler, ¢alisanlarin tiim faaliyetlerinin
kaydin1 tutmakta ve hata oranin1 minimuma indirmektedir (Kar &
ark., 2022). Ayrica, Android tabanli mobil uygulamalar ve bulut
tabanli veritabani ¢oziimleri (6rnegin Firebase) ile entegre edilen QR
kod sistemleri, akilli fabrikalarda envanter takibini kolaylastirmakta
ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu uygulamalarda, QR kodlar
araciligryla tirlinlerin veya hammaddelerin hareketleri anlik olarak
kaydedilmekte ve tiim veriler merkezi bir bulut veritabaninda

--97--



saklanmaktadir. Bdylece, envanterdeki degisiklikler aninda
izlenebilmekte ve raporlanabilmektedir (Gurkan & Palandoken,
2021).

Envanter yoOnetiminde otomasyonun sagladigi bir diger
Oonemli avantaj, insan kaynakli hatalarin ve veri tutarsizliklarinin
oniine gecilmesidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli depo ve iiretim
tesislerinde, manuel veri girisleri sirasinda yapilan hatalar, stok
seviyelerinin yanlis izlenmesine ve operasyonel aksakliklara yol
acabilmektedir. QR kod tabanli otomasyon sistemleri, bu tiir hatalari
minimize etmekte ve siireglerin daha giivenilir bir sekilde
ylriitilmesini saglamaktadir. Ayrica, QR kodlarin kullanimi1
sayesinde, envanterdeki iirlinlerin veya hammaddelerin gegmis
hareketleri kolaylikla izlenebilmekte ve geriye doniik analizler
yapilabilmektedir (Jadhav & ark., 2023). Bu durum, ozellikle
denetim ve raporlama siireclerinde biiytik kolaylik saglamaktadir.

Envanter Yonetiminin Dijital Hale Getirilmesi

Envanter yonetimi siire¢lerinde Python programlama dilinin
kullanimi,  sistemlerin  esnekligini  ve  Olgeklenebilirligini
artirmaktadir. Python’un zengin kiitiiphane ekosistemi sayesinde,
QR kod olusturma, okuma ve veri tabani islemleri gibi temel islevler
kolaylikla entegre edilebilmektedir. Ornegin, Python’un OpenCV ve
benzeri kiitiiphaneleri kullanilarak, QR kodlarin otomatik olarak
algilanmasi ve islenmesi miimkiindiir. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle
depo otomasyonu ve envanter takibi slireglerinde insan miidahalesini
minimuma indirmekte ve siireglerin hizini artirmaktadir (Lakshmi &
ark., 2021). Ayrica, Python’un veri isleme ve analiz yetenekleri
sayesinde, envanter hareketleri {izerinde ¢esitli analizler
yapilabilmekte ve stok optimizasyonu saglanabilmektedir.
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Gilinlimiizde, endiistriyel otomasyon ve nesnelerin interneti
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, envanter yonetimi siireglerinde
gercek zamanli veri toplama ve izleme imkanlari artmustir. Ozellikle
endiistriyel nesnelerin interneti tabanli sistemlerde, envanterdeki
iriinlerin hareketleri sensorler ve otomasyon sistemleri araciligiyla
anlik olarak izlenebilmekte ve bu veriler Python tabanli yazilimlar
araciligryla analiz edilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde, envanterdeki
durum ve stok seviyeleri gorsel olarak izlenebilmekte, otomatik
siparig  tetikleme ve lretim hizi kontroli gibi islevler
gerceklestirilebilmektedir (Raffik & ark., 2021). Python’un bu tiir
otomasyon sistemlerinde entegrasyonu, veri toplama, analiz ve
raporlama siireglerinin  biitiinlesik bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir.

Envanter yoOnetiminde QR kod teknolojisinin bir diger
onemli uygulama alani, ¢alisanlarin ve ekipmanlarin izlenmesi ve
giivenlik siireclerinin yonetilmesidir. Ozellikle insaat sektdriinde,
calisanlarin kisisel koruyucu ekipmanlarinin (6rnegin baretlerin)
takibi ve caligan bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla QR kod tabanl
izleme sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde, calisanlarin ve
ekipmanlarin bilgileri QR kodlar aracilifiyla kaydedilmekte ve
merkezi bir veritabaninda saklanmaktadir. Boylece, is giivenligi ve
yasal gerekliliklerin takibi kolaylagmakta, c¢alisanlarin ve
ekipmanlarin giincel durumu anlik olarak izlenebilmektedir (Rusli,
Aziz & Nawi, 2024). Bu tiir uygulamalar, envanter yOnetimi
stireclerinin sadece iiriin ve malzeme takibiyle simirli olmadigini,
ayni zamanda insan ve ekipman yonetimini de kapsadigini
gostermektedir.

Envanter yonetimi siire¢lerinde Python ve QR kod
teknolojisinin entegrasyonu, sadece operasyonel verimlilik ve
dogruluk acisindan degil, ayn1 zamanda siireclerin seffafligi ve
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izlenebilirligi agisindan da énemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle
tedarik zinciri boyunca iiriinlerin hareketlerinin izlenmesi, tedarik¢i
performansinin degerlendirilmesi ve siiregler arasi koordinasyonun
saglanmasi agisindan QR kod tabanli sistemler kritik bir rol
oynamaktadir. Barkod ve QR kod teknolojisinin ERP (Kurumsal
Kaynak Planlama) sistemlerine entegrasyonu, iiretim siireclerinin
daha seffaf ve izlenebilir hale gelmesini saglamakta ve bununla
beraber hata oranlarindaki artiglar1 azaltmay1 hedeflemis ve farkli
siiregler aras1 koordinasyonu iyilestirmistir (Oztiirk & Koyuncu,
2024). Yapilan bu tiir uygulamalar, envanter yonetimi ve tedarik
zinciri slireglerinde dijital donilistimiin somut bir gostergesi olarak
one ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak, Python programlama dili ve karekod
teknolojisinin  envanter kontrol programlarinda  kullanimi,
isletmelerin dijitallesme silirecinde Onemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Python’un otomasyon, veri isleme ve
entegrasyon yetenekleri ile QR kod teknolojisinin hizli, giivenilir ve
seffaf veri toplama imkan1 sunmasi, envanter yonetimi siireclerinde
yeni bir standart olugturmaktadir. Literatiirdeki uygulama ornekleri,
bu teknolojilerin birlikte kullanilmasiyla elde edilen operasyonel
avantajlar ve siire¢ iyilestirmelerini agikca ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, Python ve QR kod teknolojisinin entegrasyonu, gelecegin
akilli envanter yonetimi sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi

Envanter kontrol programi gelistirilirken, sistemin temel
bilesenleri olarak Python tabanli yazilim altyapisi, karekod {iretimi
ve okuma modiilleri, merkezi veya dagitik veri tabani yapist ve
kullanict arayiizii belirlenmistir. Python programlama dili, agik
kaynakli olmasi, genis kiitiiphane destegi ve hizli prototipleme
imkan1 sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Python’in 6zellikle veri
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isleme, otomasyon ve gorsel arayiiz gelistirme konularinda sagladig:
avantajlar, envanter yOnetimi uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Wu & ark., 2022). Python’in
nesne yonelimli yapist ve acik, tutarli sdzdizimi, kodun
anlasilabilirligini ve siirdiiriilebilirligini artirmaktadir (Wu & ark.,
2022). Ayrica, Python’in Jupyter Notebook ve script programlari
aracilifiyla etkilesimli ve gorsel analizler yapilabilmesi, sistemin
kullanic1 dostu olmasina katki saglamaktadir (Guo & ark., 2025).

Karekod teknolojisi ise, envanterdeki her bir iiriinlin
benzersiz sekilde tanimlanmasint ve hizli bir sekilde izlenmesini
saglayan bir ara¢ olarak sistemin merkezinde yer almaktadir.
Karekodlar, iirlin bilgilerini makine tarafindan okunabilir bir
bicimde saklayarak, envanter hareketlerinin otomatik ve hatasiz bir
sekilde kaydedilmesini saglar (Sinha & Sonawane, 2021).
Karekodun mobil uygulamalarla entegrasyonu, sahada yapilan
islemlerin anlik olarak sisteme aktarilmasina olanak tanir (Gurkan &
Palandoken, 2021). Bdylece, envanterdeki iiriinlerin giris-cikis
islemleri, bakim ve servis kayitlar1 gibi bilgiler ger¢cek zamanh
olarak giincellenebilir (Sinha & Sonawane, 2021).

Karekod Uretimi

Karekod teknolojisi, geleneksel barkod sistemlerine kiyasla
daha fazla veri depolama kapasitesine sahip olup, hizli ve dogru veri
aktarimi saglar. Karekodlar, siyah ve beyaz modiillerden olusan iki
boyutlu barkod tiirleridir. Universitelerde derse giren 6grencilerin
derslere katilim takibi yapilirken bu takip isleminin daha kisa siirede
yapilmasi hedefleyen ve bunun i¢in karekod teknolojisini kullanan
bir sistemin gelistirilmesi Hendry ve ark. tarafindan yapilmistir
(Hendry & Rahman, 2017). Karekod, bilginin hizli ve kolay iletildigi
bir uygulamadir. Tiirkgeye karekod olarak g¢evrilen bu uygulama
Tirk Dil Kurumu tarafindan “Bilisim, yaymmcilik, egitim vb.
alanlarda verilerin gizlendigi kare veya dikddrtgen biciminde simge”
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olarak tanimlanmaktadir. Genellikle tiriin kimliklendirme, envanter
yonetimi ve lojistik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karekodlar, 360° ac1 ile okunabilme 6zelligi ile, 7089 sayisal veri,
4296 alfa numerik veri sifreleyebilirler (Liao & Lee, 2010). Dort
cesit veriyi sifreleyip depolayabilmek karekodlarda miimkiindiir.
Bunlar 7089 numerik karakter, 4296 alfanumerik karakter, 2953
byte/ikili karakter ve 1817 kanji karakter verileridir (Kouninef,
Merad & Djelti, 2015). Geleneksel barkod sistemlerinden farkli
olarak, karekodlar daha fazla bilgi saklama kapasitesine sahiptir ve
hata toleransi yiiksektir. Bu 6zellikleri sayesinde, envanter yonetimi
stireclerinde daha giivenilir veri kayitlar1 tutulabilmektedir. Bu
calisma  kapsaminda  gelistirilen  programda  kullanilacak
karekodlarin olusturulmasinda ¢evrimigi ve ¢evrimi¢i olmayan
bir¢ok karekod olusturucu alternatifi bulunmaktadir. Karekod
kullaniminin en O6nemli avantaji basit bir teknolojiye sahip
olmasindan kaynaklanan kullanim kolayligidir. Karekodlar dijital
ortamda ¢ok kolay bir sekilde olusturulmakta, kagit veya plastik
etiketler gibi herhangi bir yiizeye yazdirilmakta ve yazici disinda
ozellikli ekipman gerektirmemektedir (Uzun, 2016). Bu caligmada
karekod olusturulurken Excel wuygulamasma eklenti olarak
kurulabilen QR4Office uygulamasi kullanilmistir. QR4Office
uygulamasi ile olusturulan o6rnek karekod gorseli Sekil 1°de
gosterilmistir. Karekod igerisine islenen bilgi 6rnek olmasi agisindan
Huawei markasina ait ATR4517R1 seri numarali antene ait olan
HUAWEI/Anten/ATR4517R 1 metnidir.

Sekil 1. Envanter takibi yapilacak ekipmana ait ornek
olarak olusturulan Marka/Model/Seri Numara bilgilerini
iceren karekod gorseli (HUAWEI/Anten/ATR4517R1)



Karekod Okunmasi

Python, karekod teknolojisinin uygulanmasini kolaylastiran
giiclii kiitiiphanelere sahiptir. OpenCV, goriintii isleme ve analiz
streclerinde sik¢a kullanilan bir ara¢ olup, karekod taramasi
yapabilmek ig¢in cesitli islevler sunar. Pyzbar kiitiiphanesi ise,
karekodlarin hizli bir sekilde okunmasini ve ig¢eriginin ¢ikarilmasini
saglayarak Python tabanli envanter yonetim sistemlerinde kritik bir
rol oynar. Karekodlar, geometrik yiizeye sayisal, s6zel veya gorsel
verileri belirli algoritmalar kullanarak sifreleyebilir ve karekodlarin
okutulup ¢oziimlendigi araclarda bu veriler gosterilebilir (Youan,
Chao & Chunling, 2011). Igerisinde bilgi sifrelenmis olan karekod
geometrik gorselinin %30’u bile zarar gorse ¢oziimleme siireci bu
durumdan etkilenmez (Lezhebokov, Kravchenko & Bova, 2014).
Pandas kiitiiphanesi ile veriler diizenlenebilir, filtrelenebilir ve analiz
edilebilir. Bunun yan1 sira, OpenPyXL gibi kiitiiphanelerle tarama
sonucu elde edilen veriler Excel formatina aktarilabilir.

Bir karekod tarama uygulamasi gelistirmek igin temel
adimlar sunlardir:

1. Goriinti dosyasinin okunmasi ve islenmesi (OpenCV
kullanilarak)

2. Pyzbar kiitiiphanesi ile karekodlarin algilanmasi ve
¢Oziilmesi

3. Tarama sonucu elde edilen verilerin analiz edilmesi ve
depolanmasi (Pandas kiitiiphanesi kullanilarak)

4. OpenPyXL ile elde edilen verilerin Excel veya CSV
formatina aktarilmasi

5. Mevcut envanter listesi ile karsilastirma yapilarak eksik
veya fazla iriinlerin tespit edilmesi.

Bu siiregler sayesinde, manuel veri girisi gereksinimi ortadan

kaldirilarak envanter yOnetiminin dogrulugu artirilmaktadir.
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Python’un sundugu veri isleme kiitiiphaneleri ile karekod verileri
kolayca analiz edilebilir ve saklanabilir. Bu sistem, isletmelerin
envanter takibini daha hizli ve giivenilir hale getirmesine yardimci
olmaktadir. Ayrica, bu silirecte hata oranlarini azaltarak sirketlerin
maliyetlerini diisiirmesine katki saglamaktadir.

Karekodun okunmasi i¢in, Python’in “opencv” ve “pyzbar”
gibi kiitiiphaneleri kullanilarak kamera veya mobil cihaz iizerinden
hizli ve giivenilir bir okuma islemi gerceklestirilir (Lakshmi & ark.,
2021). OpenCV, goriintii isleme konusunda sundugu esneklik
sayesinde, farkli acilardan veya diisiik 151k kosullarinda bile
karekodun dogru sekilde okunmasini saglar (Lakshmi & ark., 2021).

Karekodun farkli acilardan veya zorlu ortamlarda
okunabilmesi i¢in gelismis goriintii isleme teknikleri kullanilabilir.
Python’in  OpenCV kiitiiphanesi, perspektif —bozulmalarini
diizelterek karekodun dogru sekilde algilanmasini saglar (Yoon &
ark., 2021). Ozellikle, drone gibi mobil platformlarda karekodun
uzaktan ve farkli agilardan okunmasi gerektiginde, goriintii isleme
algoritmalar1 ile karekodun bolgesi tespit edilir, sekil diizeltme
yapilir ve ardindan karekod ¢oziilerek tiriin veya konum bilgisi elde
edilir (Yoon & ark., 2021). Bu yontem, biiyiik depolarda veya agik
alanlarda envanterin otomatik olarak izlenmesini miimkiin kilar.

Karekodun okutulmasiyla birlikte, Python uygulamas ilgili
tirline ait bilgileri veri tabanindan ¢ekerek kullaniciya sunar. Ayrica,
kullanict yeni bir islem (6r. bakim, transfer) gerceklestirdiginde, bu
bilgi aninda veri tabanina kaydedilir ve iirlinlin gegmisine eklenir
(Sinha & Sonawane, 2021). Bu yapi, envanterdeki her bir iiriiniin
yasam dongiisiiniin eksiksiz bir sekilde izlenmesini saglar.

Programin Gelistirilmesi

Yazilim gelistirme silirecinde Python programlama dilinin
tercih edilmesinin baglica nedenleri arasinda agik kaynakli olmasi,

genis kiitiiphane destegi, hizli prototipleme imkani ve kolay
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Ogrenilebilirligi yer almaktadir. Python’un &zellikle veri isleme,
otomasyon ve gorsellestirme alanlarinda sagladigi avantajlar,
envanter kontrol programinin esnek ve Olgeklenebilir bir yapida
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Python’un agik kaynakli yapisi
sayesinde, lisans maliyetlerinden tasarruf saglanmakta ve yazilimin
akademik ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilabilmesi
miimkiin olmaktadir (Ponnapalli & ark., 2021).

Bir envanter kontrol sisteminin etkin bir sekilde ¢alismasi
icin dogru veri toplama, isleme ve analiz siirecleri biiyilk dnem
tasimaktadir. Python, bu siirecleri kolaylastirmak igin ¢esitli
kiitliphaneler sunmaktadir. Envanter kontrol siirecinde Python’un
kullanimi1 asagidaki temel bilesenlere dayanir:

e Veri Toplama: Karekod tarayici veya kamera kullanilarak
karekodlarin okunmasi saglanir. OpenCV ve Pyzbar
kiitiiphaneleri ile karekodlar taranir ve icerigi elde edilir.

e Veri Isleme: Pandas Kkiitiiphanesi ile taranan veriler
islenerek diizenlenir ve gereksiz bilgiler filtrelenir.

e Veri Analizi ve Kontroli: OpenPyXL ve Pandas
kullanilarak ~ envanter  bilgileri Excel formatina
kaydedilir.

Mevcut envanter verileriyle karsilastirma yapilarak eksik
veya fazla iiriinler belirlenir. Bu sistem sayesinde, manuel envanter
yOnetimine kiyasla daha hizli ve glivenilir bir slire¢ saglanmaktadir.
Python’un esnek yapisi sayesinde sistem, farkli sektorlerdeki
ihtiyaclara gore kolayca ozellestirilebilir.

Ayrica, Tkinter kullanilarak kullanici dostu bir arayiiz
gelistirilebilir. Kullanicilar, arayiiz {izerinden karekod taramalarini
baglatabilir, taranan  verileri  gorilntiileyebilir ve  rapor
olusturabilirler. Bu bilgiler 1s18inda Python ortaminda uygulama
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gelistirilmis olup kod agiklamalari ve gorseller ile gelistirilen
uygulama adim adim asagida detaylandirilmistir.

e Kullanilan Python Kiitiiphaneleri: Uygulamada Tkinter,
PIL, Pyzbar, Pandas ve OpenCV kiitiiphaneleri
kullantlmistir.

e Uygulamada yapilan ii¢ temel islem olan “QR Kodlar1
Tara”, “Rapor Olustur”, “Envanter Kontroli”
islemlerinin  her biri i¢in ¢ ayrt fonksiyon
tanimlanmastir.

e Tkinter ile ii¢ ayr1 fonksiyonu kullaniciya hitap edecek
sekilde gorsel ve bilgilendirici detaylarla arayiiz
tasarlanmustir.

Sekil 2. Envanter Kontrol Programi arayiizii
. Envanter Kontrol Programi = X
ENVANTER KONTROL PROGRAMI
b\.\l »-.1/:
$ gy, P
x‘c ?/l‘l\\S:f
2l B R
QR Kodlani Rapor Envanter
Tara Olugtur Kontrolii
TIKLA TIKLA TIKLA
«KARSILASTIRILACAK
«GORUNTU DOSYALARINI ;’gm prélzgz-ol:lﬁé;l EXCEL DOSYASINI
SEGIN» ISIMLI  AGILAN KOD'LARDAK! BILGILERIN SEGIN» ISIMLI AGILAN
PENCEREDEN IGERISINDE KAYDEDILECEGI  EXCEL PENCEREDE MEVCUT
QR KOD GORSELLER! -:" DOSYASININ KAYIT ISMi VE ENVANTERIN
BULUNAN DOSYALAR ‘ KONUMU SECILIP KAYDET BILGILERININ OLDUGU
SEQILIP AC BUTONU ILE BUTONU IL[:? KAYDETME EXCEL DOSYASI SEGILIP
UYGULAMAYA YUKLENIR. ISLEMI YAPILIR. AG BUTONU ILE KONTROL
: ISLEMI BASLATILIR.

Siradaki boliimde ii¢ temel islem olan QR kodlar1 Tara,
Rapor Olustur ve Envanter Kontrolii islemleri i¢in olusturulan
fonksiyonlarin detaylandirmasi yapilmastir.
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QR Kodlar1 Tara Fonksiyonu

Bu fonksiyon, karekod goriintiilerini toplayan kamera, drone
gibi goriintiileyiciler tarafindan toplanan karekodlar1 okur ve her
ekipman i¢in gerekli bilgileri ¢ikarir. Karekodlar, envanter kontrolii
yapilacak ekipmanlarin Marka/Model/Seri Numara bilgilerini icerir.
Karekod tarama iglemi igin pyzbar kiitliphanesi kullanilmistir. Bu
fonksiyon, karekodu c¢ozerek metin bilgilerini (Marka/Model/Seri
Numara) ¢ikartir ve bir liste halinde dondiiriir. Kullanici tarafindan
QR Kodlar1 Tara butonuna basildiginda goriintiisii alinan karekodlar1
secmesi i¢in “Gorilintli dosyalari se¢in” isimli yeni bir pencere
acilir ve kullanicidan taratmak istedigi karekodlar1 segmesi beklenir.
Secim yapilip A¢ butonuna tiklandiginda Python arka planda pyzbar
kiitiiphanesi ile karekod ¢oziimlemesi yapar. Kullanicinin se¢mis
oldugu gorseller arasinda karekod olmayan, karekod hasarli veya
goriintii  nitelikleri  (renk, parlaklik, yansima) bakimindan
okunamayan gorseller olabilir. Yiiklenen tiim gorseller i¢in karekod
okunan goriintii sayis1 ve karekod okunmayan goriintii sayisin1 ayri
ayr1 yazdirir. Okunmayan karekod dosyalarinin isimlerini de ayrica
yazdirir. Karekod okunan gorsellerin icerisindeki bilgileri liste
halinde dondiiriir ve uygulamanin arayiiziinde kac¢ adet karekod
tarandigini yazdirir.

Sekil 3. OR Kod Taramasi sonucu bilgi mesaji

# QR Kod Tarama Sonucu X

Toplam 3 dosya secildi.
2 dosyada QR kod okundu.

1 dosyada QR kod bulunamadi,

Okunamayan dosyalar:
C:/Users/Onur/Desktop/YL/YU/Tez/qr/Ekipman 6.jpeg

( Tamam |

1ara 1 1 Uilustur 1 nonuo j§|
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Rapor Olustur Fonksiyonu

Bu fonksiyon, bir 6nceki fonksiyon olan QR Kodlar1 Tara
fonksiyonu tarafindan dondiiriilen liste halindeki ekipmana ait
Marka/Model/Seri Numara bilgilerini Excel dosyasina kaydeder.
Rapor olustur butonuna tiklayan kullaniciya igerisinde tarama islemi
yapilan ekipman bilgilerinin oldugu Excel dosyasini hangi konuma
ve hangi isimle kaydedileceginin soruldugu “Raporu kaydet”
penceresi agilir. Kullanict dosyanin kaydedilecegi konumu ve kayit
isminin girisini tamamlayip Kaydet butonuna basar ve uygulamanin
arayiizinde “Rapor basartyla kaydedildi” mesajin1 yazdirir.

Envanter Kontrolii Fonksiyonu

Bu fonksiyon, envanterdeki her bir ekipmanin dogrulugunu
kontrol eder. Eger karekodlardan elde edilen verilerle mevcut
envanterdeki bilgiler uyusuyorsa, ekipman dogru kabul edilir. Aksi
takdirde, eksik ya da hatali ekipmanlar kullaniciya bildirilir. Mevcut
envanter bilgileri, daha once kaydedilmis Excel dosyasina dayanir.
Karekodlar ile elde edilen bilgileri, bu mevcut envanterle
karsilagtirmak i¢in pandas kiitiiphanesi kullanilir ve bu islemde veri
cergeveleri (dataframe) ile hizlica karsilastirma yapilabilir. Bu
fonksiyon, karekodlardan elde edilen her ekipman bilgisini mevcut
envanterle karsilagtirarak eksik veya uyumsuz olanlari raporlar.
Eksik bilgileri liste halinde dondiiriir. Envanter Kontrolii butonuna
tiklayan kullaniciya, uygulamada agilan “Karsilastirilacak Excel
dosyasini se¢in” penceresi ile olmasi gereken mevcut envanter
bilgilerinin yer aldigi Excel dosyasini se¢mesi istenir. Dosya
secimini yapan kullanict A¢ butonunu tiklayarak uygulamaya ekler.

Son durumda uygulamanin belleginde iki adet Excel dosyasi1
mevcut olmus olur. Bu Excel dosyalarindan biri karekodlarin
taratilmasi sonucu uygulamanin kendi olusturdugu Excel dosyasidir.
Digeri ise olmas1 gereken mevcut envanterin bilgilerinin oldugu ve
kullanicinin son adimda sectigi Excel dosyasidir. Bu asamada
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uygulama iki Excel dosyasini dataframe’ler olarak isin() fonksiyonu
ile mukayese eder. isin() fonksiyonunun dondiirdiigii True yada
False bilgisine gore envanter kontroliinlin basarili veya basarisiz
sonucuna ulagilir. True bilgisi donmesi durumunda taranan
karekodlardan elde edilen Excel’deki bilgiler ile olmasi gereken
mevcut envanterin oldugu Excel’deki bilgiler birbirinin aynisidir.
Envanter birbiri ile uyumludur. Uygulama arayliziine “Envanter
Kontrolii Basarili” bilgi mesaj1 yazdirilir. False bilgisi donmesi
durumunda ise hangi bilgilerin eksik veya fazla oldugu if not
operatdrii ile tespit edilir. Uygulama arayiiziine "Envanter Kontrolii
Basarisiz” bilgi mesaj1 ile, "Eksik Veriler (Mevcut Envanter
Listesinde Olup Tarama Isleminde Bulunamayan Ekipmanlar)” ve
"Fazla Veriler (Mevcut Envanter Listesinde Olmayip Tarama
Isleminde Bulunan Ekipmanlar)” bilgi mesajlar1 detayli sekilde
yazdirilir. Agilan bu pencerede Sonucu Kaydet butonu ile Eksik ve
Fazla Verilerin bilgisi Excel dosyasina kaydedilir. Tamam butonu ile
de uygulama ana ekranina dondiliir.

Sekil 4. Envanter Kontrol Programi sonucunun Basarili oldugunu
gosteren arayliz

’ Envanter Kontrol Sonucu o X
ENVANTER KONTR U BASARILI

Taratilan QR Kod Sayisi: 2
Okunamayan QR Kod Sayisi 0

 Taman [ Some K|

--109--



Sekil 5. Envanter Kontrol Programi sonucunun Basarisiz oldugunu
gosteren arayuiz

¢ Envanter Kontrol Sonucu (m] x

ENVANTER KONTROLU BASARISIZ

Taratlan QR Kod Sayisi: 2

Okunamayan QR Kod Sayisi. 2

Ekipman 1

Ekipman 2

Ekipman A

Ekipman B
| Sonucu Kaydet

Elde Edilen Ciktilar

Python ile gelistirilen envanter kontrol sistemleri, hata
oranlarint minimize ederek igletmelere zaman ve maliyet avantaji
saglar. Karekod teknolojisi ile entegre edilen bu sistemler, manuel
veri girisini ortadan kaldirarak kullanicilarin hizli ve glivenilir bir
sekilde envanter takibi yapmasina yardimci olur. Python’un genis
kiitiphane destegi sayesinde sistemlerin Olgeklenebilirligi ve
esnekligi artirlir. Ayrica, otomatik raporlama ve veri analizi
ozellikleri ile isletmelerin envanter slireglerini daha verimli hale
getirmelerine olanak tanir. Bu calismada ele alinan Python tabanh
karekod ¢oziimleri, isletmelerin dijital doniisiim siireclerine katki
saglayarak envanter yoOnetiminde yenilikgi bir yaklasim
sunmaktadir. Yapilan uygulamalar, isletmelerin stok ydnetiminde
hata oranlarim1 dislirerek  verimliligi  artirmalarina  olanak
saglamaktadir.
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Python’in  otomasyon yetenekleri, envanter kontrol
programimin farkli sistemlerle entegrasyonunu kolaylastirir.
Ormegin, envanterdeki stok miktar1 belirlenen herhangi bir esik
degerinin altinda oldugunda, sistem kendisi tedarik siparisi
olusturabilir veya ilgili personele bildirim gonderebilir (Raffik &
ark., 2021). Nesnelerin interneti entegrasyonu ile, envanterdeki
fiziksel sensorlerden alinan veriler dogrudan Python uygulamasina
aktarilabilir ve stok takibi otomatiklestirilebilir (Raffik & ark.,
2021).

Envanter kontrol programinda giivenlik 6nemli bir unsurdur.
Kullanicilarin sisteme erisimi, kimlik dogrulama ve yetkilendirme
mekanizmalar1 ile smirlandirilir. Ozellikle, iki asamali kimlik
dogrulama gibi giivenlik 6nlemleri, sisteme yalnizca yetkili kisilerin
erismesini saglar (Kar & ark., 2022). Kullanicilarin gergeklestirdigi
tiim islemler kaydedilerek, sistemde tam bir izlenebilirlik saglanir ve
olas1 hatali veya yetkisiz islemler kolayca tespit edilebilir (Kar &
ark., 2022).

Karekod teknolojisinin envanter yonetimine entegrasyonu,
tedarik zinciri siiresince tirlinlerin kesintiye ugramadan izlenmesine
imkan saglar (Oztiirk & Koyuncu, 2024). Python tabanli uygulama,
drtinlerin giris-¢ikis tarihleri, bakim ve servis kayitlar: gibi bilgileri
detayli olarak raporlayabilir. Bu raporlar, stok seviyelerinin
optimizasyonu, tedarik¢i performansinin izlenmesi ve siiregler arasi
koordinasyonun iyilestirilmesi igin kullanilir (Oztiirk & Koyuncu,
2024). Ayrica, sistemin kurumsal kaynak planlama sistemleriyle
entegrasyonu, iretim siire¢lerinin daha seffaf ve izlenebilir hale
gelmesini saglar (Oztiirk & Koyuncu, 2024).

Bu calismada, Python programlama dili ve karekod
teknolojisinin envanter kontrol siireclerindeki rolii incelenmistir.
Python programlama dili kullanilarak karekod tabanli envanter
kontrol sisteminin nasil gelistirilebileceginin gosterildigi sistem,

manuel veri girisinin sahip oldugu hatali veri girisi ihtimalini,
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verileri temin ederken ki yiiksek is sagligi ve gilivenligi risklerini
ortadan kaldirmak igin ve envanter kontrol siirecini hizlandirmak
icin alternatif yontem olmustur. Gelistirilen program ii¢ temel isleme
sahip olup, bunlar; QR Kodlar1 Tara, Rapor Olustur ve Envanter
Kontrolii islemleridir. Kullaniciya hitap edecek sekilde kolay, hizli
ve sade arayliz tasarimi yapilmis olup, yapilan her bir islemde
kullaniciya agiklayict sekilde detayli bilgilendirme arayiizleri
olusturulmustur. Python’un sundugu genis kiitiiphane destegi
sayesinde, envanter yonetimi siire¢lerinde daha hizli ve giivenilir bir
yaklagim benimsenebilmektedir. Calismanin sonucunda,
karekodlarin kullaniminin envanter takibini kolaylagtirmasi, veri
teminini daha gilivenilir hale getirmesi ve operasyonel siireclerde
zaman tasarrufu saglamasi hedeflenmistir. Ozellikle OpenCV ve
Pyzbar gibi kiitiiphanelerin kullanimi, karekodlarin taranmasina
olanak tanirken Pandas ve OpenPyXL gibi kiitliphaneleri ise veri
organizasyonunu ve analizini saglamistir. Uygulanan yontem
sayesinde envanter kontrol siireclerinde insan hatalarinin 6nemli
ol¢iide azaltildig1 ve envanter kayitlarinin dijital ortamda giivenli bir
sekilde tutulabilecegi goriilmiistiir. Boylece, isletmelerin envanter
stireclerinde verimliligi artirabilecekleri ve kaynaklarim1 daha etkin
kullanabilecekleri bir sistem ortaya konmustur. Bu ¢alisma, karekod
tabanli envanter yonetim sistemlerinin genis bir uygulama alanina
sahip oldugunu ve farkli sektorlerde basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir. Gelistirilen uygulamanin ¢alisma adimlar Sekil
6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Gelistirilen Envanter Kontrol Programinin Nasil
Calistigini Géosteren Akis Diyagrami

1. QR Kod Tarama 2. Rapor Olugturma 3. Envanter Kontrolii

Kullanici Uygulamayi K ) Buton: "Rapor Olugtur"
O — O

Buton: "QR Kodlan Tara"

Tikla E, Dosya Kaydet Penceresi:
&~ Excel Adini Belirle

Dosya Segim Penceresi:

Gorselleri Seg

F‘ Arayiiz: Toplam Okunan Kod
L Sayisimi Goster

4 Buton: “Envanter
! G Kontrolii” Tikla

Dosya Segim Penceresi:
Meveut Envanter Excel
Dosyasini Se¢

Sistem: iki Excel'i Karsilastir
(Yeni Tarama vs Master)

Sistem: Taranan Bilgileri
Excel'e Kaydet

)

Sistem: Gorlintileri isle, QR
Kodlari Analiz Et

Pencere: "Envanter Kontrol
Sonucu’ Detayl Goster
(Eksik/Fazla)

@ Arayiiz: Bagaril Bildirimi ~ |_J
@ Gaster

Yeni Tarama Baglat (Opsiyonel)

Calismanin Farkh Alanlara Uygulanmasi

Python ve karekod tabanli envanter kontrol programlari,
modiiler yapilar1 sayesinde farkli sektorlere ve ihtiyaglara kolayca
uyarlanabilir. Sistem, yeni Ozelliklerin eklenmesine ve mevcut
stireclerin otomatiklestirilmesine olanak tanir. Python’in genis
kiitiiphane ekosistemi ve acik kaynak toplulugu, sistemin stirekli
olarak glincellenmesini ve iyilestirilmesini destekler (Wu & ark.,
2022). Karekod teknolojisinin yayginlasmasi ve mobil cihazlarin
artan kullanimi, bu tiir sistemlerin saha uygulamalarinda etkinligini
artirmaktadir (Gurkan & Palandoken, 2021).

Python ve karekod teknolojilerinin entegrasyonuyla
gelistirilen yeni nesil envanter kontrol sistemleri, sahip olduklari
modiiler mimari sayesinde yalnizca standart depo yonetiminde degil,
saglik sektoriinden perakendeye kadar genis bir yelpazede sektorel
ithtiyaglara hizla uyum saglayabilen esnek ¢coziimler sunmaktadir. Bu
sistemlerin temel giicii, Python’in zengin kiitiiphane ekosistemi ve
aktif acik kaynak toplulugundan beslenmesinde yatar; bu yapi,
sisteme gorlintli isleme algoritmalarindan veri analitigi araglarina
kadar pek ¢ok yeni Ozelligin kolayca entegre edilmesine ve
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operasyonel siireclerin ugtan uca otomatiklestirilmesine olanak tanir
(Wu & ark., 2022). Yazilimsal esnekligin yani sira, karekod
teknolojisinin evrensel bir standart haline gelmesi ve ylksek
¢cozlinlirliikli kameraya sahip mobil cihazlarin yayginlagsmasi, bu
sistemlerin uygulanabilirligini statik ortamlardan dinamik saha
operasyonlarina tagimistir. Maliyet etkinligi yiiksek olan bu mobil
¢Oziimler, anlik veri girisi ve hata oranlarinin minimizasyonu ile saha
uygulamalarindaki  operasyonel verimliligi belirgin  sekilde
artirmaktadir (Gurkan & Palandoken, 2021).

Envanter yoOnetimi silireclerinde Python ve karekod
teknolojisinin entegrasyonu, sadece teknik uygulamalarla smirli
kalmamakta, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, maliyet optimizasyonu
ve miisteri memnuniyeti gibi stratejik hedeflere de katki
saglamaktadir. Ozellikle e-ticaret alaninda yapilan galismalarda, stok
kontrol modellerinin optimizasyonu ile toplam maliyetlerde 6nemli
azalmalar saglandig1 gosterilmistir. Emin Bagar Baylan ve Ekin Firat
Kaplan’in ¢aligmasinda, karekod stok kontrol modeli ile yapilan
optimizasyon sonucunda, belirlenen Uriiniin toplam maliyetinde
%16,58’1lik bir azalma elde edilmistir. Calismada, Onerilen stok
kontrol yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik
maliyetli oldugu ve isletmeye kar ve avantajlar saglayabilecegi
belirtilmistir (Baylan & Kaplan, 2024). Bu tiir modellerin Python ile
kolayca uygulanabilir olmasi, envanter kontrol programlarinin
esnekligini ve dlgeklenebilirligini artirmaktadir.

Sonug¢ olarak, yazilimin gelistirilebilirligi ile donanimin
erisilebilirliginin bu sentezi, modern envanter yd&netiminde
strdiirtilebilir, dlgeklenebilir ve giivenilir bir kontrol mekanizmasi
olusturmaktadir.
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BOLUM 7

GAZ SENSORLERI: TEMELLER, TEKNOLOJIiLER VE UYGULAMALAR

Yunus AKALTUN!
Giris
Gaz sensorleri, ¢cevrede bulunan gazlarin tiiriinii, konsantrasyonunu ve bazi durumlarda gazlarin
kimyasal Ozelliklerini algilayabilen kritik cihazlardir. Giinlimiizde endiistriyel giivenlik, ¢evresel
izleme, tibbi tant ve tedavi siirecleri, otomotiv teknolojileri, enerji sistemleri ve akilli sehir
uygulamalar1 gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ozellikle yanici, patlayict veya toksik
gazlarin tespit edilmesi, hem insan sagligi hem de operasyonel giivenlik agisindan biiylik 6nem
tagir. Bu sensorler; metal oksit yari iletkenler, elektrokimyasal hiicreler, katalitik elemanlar, optik

sistemler ve piezoelektrik kristaller gibi farkli fiziksel veya kimyasal prensiplere dayanan cesitli
teknolojik yaklasimlarla tasarlanabilir.

Bu boliimde gaz sensorlerinin temel ¢alisma prensipleri agiklanmakta; sensorlerin siniflandirilmast,
algilama mekanizmalari, kullanilan fonksiyonel malzemeler, iiretim yOntemleri ve performans
parametreleri detayli sekilde ele alinmaktadir. Ayrica modern gaz algilama sistemlerinin sensor
flizyonu, yapay zeka tabanli veri analizi, IoT entegrasyonu ve enerji verimliligi gibi gelismis
ozellikleri de tartisilmaktadir. Boylece okuyucuya hem klasik hem de yeni nesil gaz sensorii
teknolojileri hakkinda kapsamli bir perspektif sunulmaktadir.

Gaz Sensorlerinin Temel Kavramlari
Gaz Algllama Mekanizmasi

Gaz sensorleri, hedef gaz ile sensor yiizeyi arasindaki fiziksel veya kimyasal etkilesim sonucu
elektriksel, optik veya akustik bir sinyal iretir. Bu sinyal gazin tiirii ve miktarina bagli olarak
degisir [1-3].

Olciilen Temel Parametreler
e Duyarhlik (Sensitivity): Sensoriin gaz konsantrasyonundaki degisime verdigi tepki.

o Segcicilik (Selectivity): Sensoriin belirli bir gaza kars1 digerlerine gore daha fazla tepki
verme yetenegi.

o Tepki Siiresi (Response Time): Hedef gazla karsilasildiginda sinyalin kararli bir seviyeye
ulasma siiresi.

e Geri Doniis Siiresi (Recovery Time): Gaz ortamdan uzaklastirildiktan sonra sensoriin ilk
durumuna dénme siiresi.

o Dogruluk ve Tekrarlanabilirlik: Ol¢iimlerin giivenilirligini belirler.

' Prof. Dr., Erzincan Binali Yildirim Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiltesi Elektrik Elektronik Muhendisligi

Bolumu, Orcid: 0000-0001-9534-9106
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Gaz Sensorlerinin Siiflandirilmasi

Gaz sensorleri ¢alisma prensiplerine gore ¢esitli kategorilere ayrilir.

Yariiletken Metal Oksit Sensorler (MOS)

Bu sensorler, SnO2, ZnO, WOs, TiO: gibi metal oksitlerin ylizey reaksiyonlarina dayanir. Gaz
molekiilleri yiizeye adsorbe oldugunda iletkenlik degisir.

Sekil 1. Yariiletken Metal Oksit Sensériin I¢ Yyapisi

Gaz

—— Muhafaza

Algillama

- | V% Elektrotar
katmanle"_ Y2 Y -

lletken yol

Yukaridaki sekilde, tipik bir Metal Oksit Yar1 iletken (MOS) gaz sensériiniin i¢ mimarisini katmanl

bir yapiyla gostermektedir. Sensoriin i¢inde gazla etkilesime giren aktif tabakalar, 1sitict bir yap1 ve
elektrotlar bulunur.

Asagida igerideki her bir bilesenin gorevi agiklanmaktadir:
1. Koruyucu Dis Kilif (Protective Case)
e Sensorii dis ortam kosullarindan (darbe, nem, toz) korur.
e Gazn i¢ tabakalara ulagsmasina izin veren mikro delikler igerir.
e Genellikle paslanmaz ¢elik veya seramik kullanilir.
2. Gaz Giris Bolgesi (Gas Exposure Area)
e Ortamda bulunan hedef gazin sensore ulastig1 bolgedir.
o Bu béliimde gaz, algilama malzemesiyle temas eder.
3. Altin Algilama Elektrotlari (Au Sensing Electrodes)
e MOS algilama tabakasinin altinda yer alir.
e Gazla etkilesim sonucu olusan diren¢ degisimini elektrik sinyaline doniistiirtir.
e Altin tercih edilir ¢linkii:
o Kimyasal olarak inerttir,

o Yiiksek iletkenlige sahiptir,
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o Oksitlenmez.
4. SnO: Algilama Tabakasi (SnO: Sensing Layer)
e Sensoriin gazi algillayan aktif malzeme katmanidir.
o Kalinlig1 genellikle birka¢ mikrometredir.
o Bu katman hedef gazlarla reaksiyona girerek elektriksel direncini degistirir.
o Ornegin CO, Hz, LPG gibi indirgen gazlar direnci diisiiriir.
o NO: gibi oksitleyici gazlar direnci artirir.
5. Seramik Althk (Ceramic Substrate)
e Sensorlin mekanik tagtyicisidir.
o Elektriksel olarak yalitkandir.
e Is1ya dayanikli oldugundan 200—400 °C gibi sicakliklarda ¢alismaya uygundur.
6. Isitic1 Eleman (Heater Element)
e SnO: gibi MOS tabanli sensorler ¢alismak i¢in belirli bir sicakliga ihtiya¢ duyar.
e Bu eleman genellikle platinden (Pt) yapilir.
o Tipik ¢aligma sicakligi: 200-350 °C.
e Gorevi:
o Gaz reaksiyonlarini aktive etmek,
o Ylizeyi temiz tutmak,
o Sensoriin yanit siiresini ve duyarliligini artirmak.
7. Metal Baglanti Hatlar1 (Metal Interconnects)
o Elektrotlar1 sensoriin dis bacaklarina baglar.

o Bu hatlar araciligiyla sensor dl¢lim devresine baglanir.

o Avantajlar: Uygun maliyet, yiiksek duyarlilik.
o Dezavantajlar: Yiiksek calisma sicakligi (200400 °C), diisiik secicilik.
Elektrokimyasal Sensorler

Anot, katot ve elektrolit yapilariyla ¢alisirlar. Gaz, elektrot ylizeyinde kimyasal reaksiyon
olusturarak akim tiretir [4].

e Avantajlar: Yiiksek secicilik, diisiik gii¢ tiikketimi.
o Dezavantajlar: Omiir sinirlidir, belirli gazlarla sinirli ¢alisma.
Optik Gaz Sensorleri
Infrared (IR), UV, lazer spektroskopisi veya optik absorpsiyon temelli ¢alisir [5].

e Avantajlar: Yiiksek dogruluk, uzun 6miir, zehirlenme problemi yok.
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o Dezavantajlar: Maliyet ve karmasik yapu.
Katalitik Yanma Sensorleri

Yanici gazlari tespit ederler. Gazin katalizor tizerindeki kismi yanmasi sonucu 1s1 olusur; sensor
¢ikis1 bu 1s1 farkina dayanir [6].

o Avantajlar: Patlayici1 gaz algilamada etkilidir.

o Dezavantajlar: Zehirlenme riski, hassas bakim gereksinimi.
Akustik Dalga Sensorleri (SAW/BAW)
Gazla etkilesim, yiizey akustik dalga hizinda degisim olusturur [7].

o Avantajlar: Yiiksek secicilik, diisiik giic.

o Dezavantajlar: Cevresel faktorlere duyarlilik.
Nanoteknoloji Tabanh Sensorler

Karbon nanotiipler, grafen, MOF'lar (Metal-Organic Frameworks) gibi yeni nesil malzemeler
kullanilir [8].

« Ozellikler: Yiiksek yiizey alan, diisiik sicaklikta calisma, iistiin hassasiyet.
Gaz Sensorlerinde Kullanilan Malzemeler
Metal Oksit Yariiletkenler
SnO:z, ZnO, TiO2, WOs gibi n-tipi; NiO, CuO gibi p-tipi oksitler [9].
e Doping (Pd, Pt, Au vb.) ile segicilik artirilabilir.
Polimer Tabanh Malzemeler
Iletken polimerler (PANI, PEDOT). Diisiik sicaklikta calisirlar [10].
e Avantaj: Esnek sensor liretimine uygun.
Karbon Tabanh Malzemeler
Grafen, CNT'ler yliksek ylizey alanlar sayesinde diisiik konsantrasyonlarda bile gazlara duyarlidir.
MOF ve Zeolit Malzemeler
Gozenekli yapilar sayesinde gaz ayirimi ve segicilikte avantaj saglarlar [11].
Sensor Tasarimi ve Uretim Teknikleri

ince Film Uretim Teknikleri

e Sol-gel
o SILAR
e Sputter

e CVDveALD
Mikro ve Nanoyapilarin Rolii

Nanopartikiiller, nanotel yapilar1 ve gozenekli filmler gazin adsorpsiyon kapasitesini artirarak
performansi gelistirir.
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Entegrasyon ve Paketleme Teknolojileri

Tasmabilir uygulamalar i¢in MEMS tabanli sensorler giiniimiizde yaygindir.
Performans Iyilestirme Stratejileri

Doping ve Yiizey Modifikasyonu

Katalitik metaller ile yiizeye aktif bolgeler eklenebilir.

Sicaklik Kontrolii

Optimum ¢aligma sicakligi ile duyarhilik artirilir.

Isik Destekli Sensorler

UV veya goriiniir 151kla aktivasyon, diisiik sicaklikta ¢aligma saglar.
Coklu Sensor Sistemleri

Farkl1 sensorlerden olusan "elektronik burun" sistemleri daha yiiksek secicilik sunar.
Gaz Sensorlerinin Uygulama Alanlari

Endiistriyel Giivenlik

Yanici gaz sizintilarinin tespiti.

Cevresel izleme

NOx, SOz, CO: gibi kirleticilerin izlenmesi.

Saghk ve Tip

Nefes analizinde hastalik teshisi (6rn. asetona dayali diyabet izleme).
Akilli Ev ve 10T Sistemleri

Hava kalitesi 6l¢timii.

Otomotiv Uygulamalar

Egzoz gazi izleme ve kabin i¢i hava kalitesi kontrolii.

Gelecek Perspektifleri

Yeni nesil sensorlerde diisiik giic tiiketimi, yiiksek segicilik, oda sicakliginda ¢alisma ve IoT ile
entegrasyon On plana ¢ikmaktadir. Yapay zeka destekli sensor sistemleri gelecekte gaz algilama
teknolojisini 6nemli 6lciide gelistirecektir.

Asagidaki tablo farkli sensor teknolojilerinin performans 6zelliklerini karsilastirmaktadir.
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Tablo 1. Gaz sensor teknolojilerinin genel karsilastirmasi

Sensor Tiirii

MOS (Metal Oksit)

Elektrokimyasal
IR / Optik Sensorler

Katalitik Yanma
Akustik Dalga (SAW/BAW)

Nanomalzeme Tabanh
Sensorler

Sonuc¢

Duyarhhik Segicilik

Yiiksek
Orta

Cok
yuksek

Orta
Yiiksek

Cok
yliksek

Calisma
Sicakhigi

Orta 200400 °C

Yiiksek Oda sicakligi

Yiiksek Oda sicakligi

Diisik 400 °C

Yiiksek Oda sicaklig

Yiiksek Oda sicaklig

Tipik

Maliyet Uygulamalar

Diisiik Endiistri, IoT

Orta  Hava kalitesi, tip

Yiiksek Cevresel izleme

Diisiik  Yanici gazlar

Orta Endistri, IoT

Orta Yeni nesil cihazlar

Gaz sensorleri, modern endiistri, ¢cevre izleme, saglik teknolojileri ve akilli sistemlerde kritik bir
bilesen olarak gorev yapmaktadir. Endiistriyel tesislerde giivenligin saglanmasi, kentsel hava
kalitesinin izlenmesi, hastaliklarin nefes analizi yoluyla teshisi ve arag i¢i emisyon kontrolii gibi pek
cok alanda hayati Oneme sahiptir.
nanoyapilarin, 2D malzemelerin ve hibrit fonksiyonel bilesiklerin kullanilmasi sayesinde
sensorlerin duyarlihidi, segiciligi ve enerji verimliligi onemli 6lgiide artirllmistir. Bu gelismeler,
daha hizli yamit veren, daha az enerji tiiketen ve daha diisiik konsantrasyonlardaki gazlari
algilayabilen yeni nesil sensorlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu bdliimde gaz sensorlerinin
temelleri, caligma prensipleri, malzemeleri ve uygulama alanlar1 ayrintili bi¢imde ele alinmistir.
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