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GIRIS VE KAVRAMSAL CERCEVE
1. Biyosensérlerin Tanimu ve Disiplinleraras1 Onemi

Biyosensdrler, biyolojik bir tanima eleman: ile fizikokimyasal bir dedek-
toriin entegrasyonundan olusan analitik cihazlardir. Bu sistemler; tip, malze-
me bilimi, biyoteknoloji ve mikroelektronik disiplinlerinin kesisim noktasinda
yer alarak modern tani kitlerinin temelini olusturur. Grieshaber, MacKenzie,
Voros ve Reimhult (2022), bir biyosensoriin basarisinin, biyolojik etkilesimi
minimum kayipla elektrik sinyaline doniistiirebilme yetenegine baglh oldugu-
nu belirtmektedir. Disiplinlerarasi bu yapi, sensorlerin hem yiiksek secicilige
(biyolojik bilesen sayesinde) hem de yliksek hassasiyete (transduser sayesin-
de) sahip olmasini saglar.

2. Tarihsel Perspektif: Clark Elektrodundan Giyilebilir Teknolojilere

Biyosensorlerin tarihsel evrimi, 1962 yilinda Leland Clark Jr.’in glikoz
oksidaz (GOx) enzimi ile kandaki glikoz diizeyini 6l¢en ilk amperomet-
rik elektrodu gelistirmesiyle ivme kazanmigtir. Newman ve Turner (2024),
Clark’in bu bulugunun tip diinyasinda “bakim noktas1” (POCT) kavraminin
ilk somut 6rnegi oldugunu vurgular. 1980°li yillarda “ikinci nesil” sensorler-
de redoks aracilarinin (mediators) kullanimi, 2000’lerden sonra ise nanotek-
nolojinin entegrasyonu ile “iiclincii nesil” dogrudan elektron transferi (DET)
donemi baslamistir. Giiniimiizde bu gelisim, deriye entegre edilebilen esnek
“dovme sensorler” ve terden analiz yapan giyilebilir sistemlerle hastane dist
stirekli izleme agsamasina ulagmistir (Wang, 2025).

3. Pazar Analizi ve Kiiresel Trendler: loMT ve Ekonomik Boyut

Saglikta dijitallesme ve “Tibbi Seylerin interneti” (IoMT), biyosensdr
pazarini trilyon dolarlik bir ekosisteme doniistiirmiistiir. Arshak ve Moore
(2025), diinya genelindeki yaslanan niifus ve kronik hastaliklarin artiginin,
biyosensor talebini yillik %10’un tizerinde bir biiyiime hiziyla tetikledigini sa-
vunmaktadir. Ekonomik boyutuyla bu teknoloji, erken teshis imkani sunarak
hastanede yatis siirelerini azaltmakta ve kiiresel saglik maliyetlerinde %30’a
varan bir tasarruf potansiyeli tasimaktadir.

2. BIYOSENSOR MIMARISi VE CALISMA PRENSIPLERI
2.1. Biyoreseptor Stratejileri

Biyoreseptor, biyosensor sistemlerinde hedef analiti 6zgiil olarak tani-
yan temel bilesendir ve sensoriin seciciligini dogrudan belirler. Biyoreseptor
ile analit arasinda gergeklesen 6zgiil etkilesim, Ol¢iim sinyalinin olugsmasini
saglar. Kullanilan biyoreseptor tiirli; sensoriin hassasiyeti, calisma kararliligi,
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yanit siiresi ve maliyeti {izerinde énemli bir etkiye sahiptir. Gliniimiizde bi-
yosensor teknolojilerinde enzimler, antikorlar, aptamerler, niikleik asitler ve
molekiiler baskilanmig polimerler (MIP) gibi farkli biyoreseptor stratejileri
kullanilmaktadir (Turner, 2013).

Enzimler: Biyosensorlerde en yaygin kullanilan biyoreseptdrler arasinda
yer almaktadir. Yiiksek katalitik aktiviteleri sayesinde hedef analiti hizli ve
secici bir sekilde doniistiirerek kisa siirede dl¢iilebilir sinyal iiretirler. Ozellik-
le glikoz oksidaz enzimi, glikoz sensodrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enzim tabanli sensorler yiiksek hassasiyet sunmalara ragmen sicaklik, pH
ve iyonik ortam degisimlerinden etkilenebilmeleri nedeniyle stabilite sorunla-
11 yagayabilmektedir. Bu nedenle enzim immobilizasyon yontemleri ve nano-
malzeme destekli ylizey modifikasyonlari, enzimlerin dayanikliligini artirmak
amaciyla siklikla kullanilmaktadir (Wang, 2006).

Antikorlar: Antikorlar, immiinosensdrlerin temel biyotanima elemanla-
ridir. Antijen-antikor etkilesiminin yiiksek 6zgiilliigii sayesinde karmasik bi-
yolojik drneklerde dahi diisiik konsantrasyondaki hedef molekiiller giivenilir
sekilde tespit edilebilmektedir. Ozellikle kanser biyobelirtecleri, viral anti-
jenler ve toksinlerin analizinde yaygin olarak tercih edilirler. Antikor temel-
li biyosensorler yiiksek hassasiyet sunmasina ragmen iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve ¢evresel kosullara karst duyarli olmalari bazi siirlamalar
olusturmaktadir. Son yillarda altin nanopartikiiller ve grafen gibi nanomalze-
meler kullanilarak antikor immobilizasyonunun gelistirilmesiyle sensor per-
formansinda 6nemli artiglar saglanmistir (Justino, Rocha-Santos ve Duarte,
2022).

Aptamerler ve Niikleik Asitler: Aptamerler, belirli hedef molekiillere
yiiksek Ozgiilliikle baglanabilen kisa tek zincirli DNA veya RNA dizileridir.
“Sentetik antikorlar” olarak da adlandirilan bu yapilar; diisiik maliyetli sentez-
lenebilmeleri, termal kararliliklarinin yiliksek olmasi ve kimyasal olarak kolay
modifiye edilebilmeleri nedeniyle son yillarda biiytik ilgi gormektedir. Ap-
tamer tabanli biyosensorler; ilag¢ analizi, ¢evresel toksinlerin belirlenmesi ve
enfeksiyon hastaliklarinin tanisinda kullanilmaktadir. Ayrica niikleik asit ta-
banli reseptorler, genetik mutasyonlarin ve patojenlerin hizli tespitinde 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Sassolas, Leca-Bouvier, & Blum, 2012).

MIP’ler (Molekiiler Baskilanmis Polimerler): Molekiiler baskilanmis
polimerler, biyolojik reseptdrlerin sinirlamalarini asmak amaciyla gelistirilen
yapay tanima elemanlaridir. Bu polimerler, hedef molekiil “sablon” olarak
kullanilarak sentezlenir ve polimer yapisinda hedef molekiile 6zgii bosluklar
olusturulur. Boylece hedef analit tekrar ortama geldiginde bu bosluklara se-
cici olarak baglanabilir. MIP tabanli sensorler; yiiksek kimyasal dayaniklilik,
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uzun raf dmrii ve diisiik maliyet gibi avantajlar sunmaktadir. Ozellikle yiiksek
sicaklik, asir1 pH veya organik ¢oziicii igeren zorlu ¢evresel kosullarda stabil
performans gostermeleri nedeniyle ¢evresel analiz ve endiistriyel uygulama-
larda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Karaman ve ark., 2023).

2.2. Transduser (Doniistiiriicii) Mekanizmalari

Transduser, biyoreseptor ile analit arasindaki etkilesimi dl¢iilebilir bir ve-
riye gevirir.

2.2.1. Elektrokimyasal Transduserler

Bu mekanizma, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtir. Ampe-
rometrik sensorler, sabit bir potansiyelde akim degisimini 6lgerken; Potansi-
yometrik sensdrler iyon konsantrasyonuna bagli potansiyel farkini temel alir.
Empedans temelli sensorler ise yilizeydeki diren¢ degisimlerini analiz ederek
etiket (label-free) kullanmadan 6l¢iim yapabilmektedir (Wang, 2025).

2.2.2. Optik Transduserler

Isigin analit ile etkilesimini (absorbans, floresans, yansima) temel alir.
Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR), kirilma indisindeki degisimleri 6lgerek
molekiiler etkilesimlerin kinetigini gergek zamanli takip eder (Arshak ve Mo-
ore, 2025).

2.2.3. Piezoelektrik Transduserler (QCM)

Kuvars Kristal Mikrobalans (QCM), kristal yiizeyine baglanan analitin ne-
den oldugu kiitle artigini, rezonans frekansindaki diisiis olarak algilar. Bu yon-
tem, “nanogram” diizeyindeki kiitle degisimlerini dahi tespit edebilmektedir.

2.3. Sinyal Iletim Arayiizleri ve Immobilizasyon Teknikleri

Biyomolekiillerin transduser yilizeyine saglikli bir sekilde baglanmasi
(immobilizasyon), sensoriin Omriinii ve sinyal kalitesini belirler. Kendi Ken-
dine Diizenlenen Tabakalar (SAM), elektrot yiizeyinde tek molekiil kalinli-
ginda diizenli yapilar olusturarak biyoreseptorlerin yonelimini (orientation)
optimize eder (Justino ve ark., 2022). Fiziksel adsorpsiyon, kovalent baglama
ve ¢apraz baglama gibi yontemler, biyolojik aktivitenin korunmasinda kritik
rol oynar.

3. NANOTEKNOLOJi VE MATERYAL BiLiMi

Nanoteknoloji, biyosensdrlerin hassasiyet, secicilik ve saptama limiti
(LOD) gibi temel performans kriterlerini kokten degistirmistir. Nanometre
6lgegindeki materyallerin kullanimi, klasik bulk materyallere kiyasla olaga-
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niistii yiizey/hacim orani ve benzersiz kuantum mekaniksel 6zellikler sunarak
molekiiler algilama siireglerini optimize etmektedir.

3.1. Nanomateryallerin Rolii: iletkenlik, Yiizey Dinamikleri ve Elekt-
ron Transferi

Biyosensorlerin performansini belirleyen en kritik parametrelerden biri, bi-
yolojik etkilesimin yarattig1 sinyalin (genellikle bir elektron transferi veya yiik
degisimi) kayipsiz bir sekilde transdusere iletilmesidir. Makro 6lgekli elektrot-
lar, genellikle yavag elektron transfer kinetigi ve yiiksek asirt gerilim (overpo-
tential) sorunlariyla karsilasirken, nanomateryaller bu engelleri agmaktadir.

Grafen ve 2D Materyaller: sp? hibritlesmesine sahip tek atom kalin-
ligindaki bu yapilar, elektronlar ile bir elektronun yer degistirmesi sonucu
olusan ve pozitif yiik tasiyicisi gibi davranan desiklerin, malzeme boyunca
balistik iletim mekanizmasi sayesinde ¢ok diisiik direngle hareket etmesini
saglar. Elektron Desigi, yariiletken ve iletken malzemelerde bir elektronun
bulundugu yerden ayrilmasiyla olusan “bosluk” durumudur. Bu bosluk, fizik-
sel olarak gergek bir parcacik degildir; ancak pozitif yiikli bir tagiyict gibi
davranir. Grafen, her bir karbon atomunun dogrudan ¢evreyle temas halin-
de olmasi nedeniyle, yiizeyine tutunan tek bir analit molekiiliiniin yarattig1
kimyasal potansiyel degisimini bile devasa bir elektriksel diren¢ degisikligine
doniistiirebilir (Karaman ve ark., 2023).

Karbon Nanotiipler (CNT): Silindirik yapida organize olmus bu kar-
bon tabakalari, elektrot yilizeyinde adeta “nanoskopik bir orman” olusturur. Bu
yapi, biyoreseptorlerin (6rnegin enzimlerin) aktif merkezlerine kadar soku-
larak, biyolojik molekiil ile elektrot arasindaki mesafeyi “tiinelleme mesafe-
si” altina indirir. Bu, enzim ile elektrot arasinda Dogrudan Elektron Transferi
(DET) gergeklesmesini saglar.

MXene’ler: Son yillarin en dikkat ¢ekici materyallerinden olan MXe-
ne’ler (gecis metali karbiirleri/nitriirleri), metalik iletkenlik ile hidrofilik (su
seven) yiizey ozelliklerini birlestirir. Bu malzemeler, metalik iletkenlik 6zel-
likleri sayesinde elektron transferini hizlandirirken ayni zamanda hidrofilik
(su seven) ylizey yapilar1 sayesinde biyomolekiillerle gii¢lii etkilesim kura-
bilmektedir. Ozellikle enzim, antikor ve aptamer gibi biyotanima elemanlari-
nin ylizeye etkin sekilde immobilize edilmesini desteklemeleri, sensér hassa-
siyetini artirmaktadir. Ayrica MXene tabanli elektrotlar, hizli sinyal iletimi ve
diisiik algilama limitleri saglayarak elektrokimyasal biyosensor performansini
gelistirmektedir. Justino ve ark. (2022), MXene’lerin sahip oldugu bol miktar-
daki fonksiyonel gruplarin (-OH, -F, -O), biyomolekiilleri ek bir baglayici ajana
ihtiya¢c duymadan ylizeye sabitleyebildigini ve bu durumun sinyal kaybini mi-
nimize ettigini belirtmektedir.

*5
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3.2. Sinyal Amplifikasyonu ve Matematiksel Saptama Limitinin
(LOD) lyilestirilmesi

Nanomateryaller, sadece iletkenligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
“sinyal zenginlestirici” (signal amplifier) olarak islev gorerek saptama limiti-
ni molekiiler seviyelere indirir. Bu durum, 6zellikle kandaki eser miktardaki
kanser biyobelirteglerinin (6rnegin fM veya aM seviyesindeki miRNA’lar)
tespitinde kritiktir.

LOD = —
S
Burada LOD tespit limitini, sigma sinyal-giiriiltii oranindaki standart sap-
mayl, S ise cihazin duyarliligini (hassasiyetini) temsil eder. Nanomateryaller,
elektrot ylizeyindeki aktif baglanma bolgelerinin sayisini artirarak hassasiyeti
(S) matematiksel olarak maksimize eder ve boylece LOD degerini diisiiriir.

Altin Nanopartikiiller (AuNPs) ve LSPR Etkisi: Altin nanopartikiiller,
biyosensorlerde “yiik depolayic1” ve “is1k yogunlastiric1” olarak islev goriir-
ler. Optik sensorlerde, 15181 bu partikiillerle etkilesimi sonucu olusan Yerel
Plazmon Rezonansi (LSPR), elektromanyetik alani partikiil yiizeyinde hapse-
der. Bu durum, analit baglanmasi sonucu olugan en kii¢iik kirilma indisi degi-
siminin dahi devasa bir optik sinyale donlismesini saglar (Arshak ve Moore,
2025).

Kuantum Noktalar1 (Quantum Dots - QDs): Boyutlar1 ayarlanarak
farkli renklerde 151k yayabilen bu yart iletken kristaller, geleneksel organik
boyalarin aksine foto-agarmaya (photobleaching) karsi direnclidir. Bu sayede,
viicut i¢indeki bir timdr hiicresinin takibi giinler boyu kesintisiz ve yiiksek
coziiniirliiklii olarak gerceklestirilebilir.

3.3. Biyouyumlu Polimerler ve implant Edilebilir Sensorlerde “Ya-
banci Cisim Reaksiyonu”

Viicut i¢i (in-vivo) uygulamalarda en biiyiik teknik engel, sensor ylize-
yinde olusan “protein birikimi” (biofouling) ve ardindan gelen bagisiklik sis-
temi saldirisidir. Implant reddi olarak bilinen bu siireg, sensoriin hedef analitle
temasini keserek hatali sonuglara veya cihaz arizasina yol agar.

Zwitteriyonik Kaplamalar: Esit sayida pozitif ve negatif ylik iceren bu
polimerler, yiizeyde termodinamik olarak stabil bir su tabakasi olusturur. Bu
“su kalkan1”, kan proteinlerinin sensor ylizeyine yapismasini fiziksel olarak
engeller. Wang (2025), zwitteriyonik modifikasyonlarin, siirekli glikoz takip
sistemlerinde (CGM) sensor Omriinii 3 giinden 14 giine kadar ¢ikarabildigini
vurgulamaktadir.
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Akillh Hidrojeller ve Difiizyon Kontrolii: Hidrojeller, sadece biyou-
yumluluk saglamakla kalmaz, ayni zamanda sensoriin “calisma araligini”
(linear range) kontrol eder. Ornegin, kandaki glikoz konsantrasyonu bazen
sensoriin kapasitesini agabilir. Hidrojel katmanlar, glikozun sensore gegis hi-
zin1 yavaglatarak (diflizyon kontrolii), sensoriin doymadan ¢ok daha yiiksek
konsantrasyonlarda bile dogru 6l¢iim yapmasina olanak tanir.

4. MiCROFLUIDICS VE LAB-ON-A-CHIP

Mikroakigkan (microfluidics) teknolojisi, ¢ok kiigiik hacimlerdeki sivi-
larin mikrometre boyutundaki kanallar igerisinde hassas sekilde kontrol edil-
mesi ve yonlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu teknoloji sayesinde karis-
tirma, ayirma, reaksiyon gerceklestirme ve analiz gibi geleneksel laboratuvar
islemleri tek bir platform tizerinde gerceklestirilebilmektedir. Boylece “La-
b-on-a-Chip” (LoC) olarak adlandirilan sistemler gelistirilmis ve laboratuvar
6lcegindeki karmasik analiz siirecleri kiiglik, tasinabilir ve entegre cihazlara
dontistliriilmiistir (Whitesides, 2006; Squires & Quake, 2005).

Lab-on-a-Chip sistemleri; 6rnek hazirlama, biyolojik tanima, sinyal do-
niistiirme ve veri analizini tek bir ¢ip tizerinde birlestirerek biyosensor tekno-
lojilerinde 6nemli bir doniistim yaratmistir. Bu sistemler, ¢ok diisiik miktarda
numune ve reaktif kullanmalar1 sayesinde maliyetleri azaltirken ayn1 zaman-
da analiz siiresini de 6nemli Ol¢iide kisaltmaktadir. Mikrolitre hatta nanolitre
seviyesindeki sivilarla galisilmasi, reaksiyonlarin daha hizli gergeklesmesini
saglamakta ve sensorlerin hassasiyetini artirmaktadir. Bu teknolojiler genel-
likle polidimetilsiloksan (PDMS), cam, silikon ve termoplastik polimerler
gibi malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Ozellikle PDMS tabanli mikro-
cipler; esnek yapilari, optik seffafliklari ve diisiik tiretim maliyetleri nedeniyle
arastirmalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte mikrokanal
tikanmast, biyolojik 6rneklerin yiizeye adsorpsiyonu ve seri tiretim zorluklari
gibi baz1 teknik siirlamalar halen devam etmektedir (Whitesides, 2006).

Mikroakigkan platformlarda sivi hareketi genellikle basing farki, kapiler
etki, elektrokinetik kuvvetler veya mikro pompalar araciligiyla kontrol edilmek-
tedir. Mikrokanal geometrisinin hassas sekilde tasarlanabilmesi, sivi akiginin
optimize edilmesine ve hedef analitin sensor yiizeyine daha etkin taginmasina
olanak saglamaktadir. Bu durum o6zellikle diisiik konsantrasyondaki biyobelir-
teclerin tespitinde biiyiik avantaj olugturmaktadir (Squires ve Quake, 2005).

Mikrofluidik tabanli biyosensorler; tibbi tani, ¢evresel analiz, gida gii-
venligi ve ilag gelistirme gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle enfeksiyon hastaliklarinin hizli tanisinda, kanser biyobelirteglerinin
belirlenmesinde ve taginabilir hasta basi test sistemlerinde (point-of-care diag-
nostics) 6nemli rol oynamaktadir. COVID-19 pandemisi sirasinda gelistirilen
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hizli tan1 kitleri, mikroakiskan teknolojilerinin saglik alanindaki 6nemini agik
sekilde ortaya koymustur. Lab-on-a-Chip sistemlerinin bir diger nemli avan-
taj1, otomasyona uygun olmalaridir. Insan miidahalesini azaltmalar1 sayesinde
hata oran1 diismekte, analizlerin tekrarlanabilirligi artmaktadir. Ayrica bu plat-
formlar, ¢coklu analiz (multiplex analiz) yapabilme kapasitesi sayesinde ayni
anda birden fazla biyobelirtecin tespit edilmesine imkan tanimaktadir (Yager
et al., 20006).

Son yillarda yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve kablosuz veri akta-
rim teknolojilerinin mikrofluidik sistemlerle entegre edilmesi, akilli biyosen-
sor platformlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu gelismeler sayesin-
de gercek zamanh saglik takibi yapabilen, tasinabilir ve yiiksek hassasiyetli
yeni nesil tan1 sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir.

4.1. Mikroakiskan Tasarimi: Laminar Akis Denklemleri ve PDMS
Uretimi

Mikroakigkan sistemlerin makro 6lgekli borulardan en biiyiik farki, aki-
sin karakteristigidir. Mikro-0lgekte yiizey gerilimi ve viskozite, atalet kuvvet-
lerine baskin gelir. Bu durum, sivilarin birbirine karigmadan yan yana aktigi
laminar akis rejimini dogurur.

Akisin karakteristigi Reynolds Sayisi (Re) ile tanimlanir:

__ pvD

n

Re

Burada P yogunlugu, v akis hizini, D kanal ¢apin1 ve [t dinamik visko-
ziteyi temsil eder. Mikro-kanallarda Re genellikle 1°den kiigiiktiir, bu da tiir-
biilansin olusmadig1 ve karigimin sadece molekiiler difiizyonla gerceklestigi
anlamina gelir.

Fotolitografi ve Kalip Hazirlama: Siire¢, temiz oda (clean room) ko-
sullarinda bir silikon plaka (wafer) lizerine negatif veya pozitif photoresist
kaplanmasiyla baglar. Whitesides (2026), bu asamada maske hizalamasinin
nanometrik dogrulugunun, biyosensdriin tepki siiresini dogrudan etkiledigini
vurgular.

PDMS (Polidimetilsiloksan) Avantajlari ve Limitleri: PDMS, elasto-
merik yapist sayesinde mikro-valfler ve pompalar olusturulmasina olanak ta-
nir. Ancak, Qin ve ark. (2024), PDMS’in hidrofobik dogasi nedeniyle organik
coziiciileri emebildigine ve bu durumun farmasétik analizlerde analit kaybina
yol agabilecegine dikkat ¢eker. Bu sorunu agmak i¢in yiizeyin plazma islemiy-
le hidrofilik hale getirilmesi veya alternatif olarak PMMA (polimetilmetakri-
lat) kullanim1 yayginlagmaktadir.
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4.2. Kagit Tabanh Biyosensorler (WPADs): Kilcal Akis ve Siirdiiriile-
bilirlik

Gelismekte olan iilkeler ve saha uygulamalar1 i¢in mikroakigkan sistem-
lerin maliyetini diistirmek amaciyla “Mikroakiskan Kagit Tabanli Analitik Ci-
hazlar” (WPADs) gelistirilmistir. Bu cihazlar, harici bir gii¢ kaynagina (pompa,
batarya vb.) ihtiya¢ duymadan ¢alisabilen “pasif” sistemlerdir.

Kilcal Etki (Capillary Flow): Sivinin kagit lifleri arasindaki hareketi
Lucas-Washburn denklemi ile modellenir:

I— [ yrt cos(d)
24

Burada L sivinin kat ettigi mesafe, 7Y yiizey gerilimi, r gézenek yarigapi
ve t zamandir. Bu denklemin kontrolii, test bolgelerine (detection zones) ana-
litin ne zaman ulasacagini belirler.

Martinez ve ark. (2023), pPADs teknolojisinin “yak ve imha et” 6zelligi
sayesinde biyolojik atik ydnetimini kolaylastirdigini savunmaktadir. Ozellik-
le multipleks analizlerde (ayni1 anda seker, protein ve pH Ol¢limii), balmumu
baski (wax printing) teknigi ile olusturulan kanallar, karmasik bir teshis pro-
tokoliinii tek bir kagit parcasinda toplayabilmektedir.

4.3. Organ-on-a-Chip (0oC): ila¢ Gelistirmede Biyosensér Devrimi

Biyosensorler ile mikroakigskanlarin ulastigi en ileri nokta, insan organ-
larinin fizyolojik ve mekanik tepkilerini taklit eden “Cip Ustii Organ” (OoC)
sistemleridir. Bu sistemler, geleneksel 2D hiicre kiiltiirleri ile klinik ¢calismalar
arasindaki boslugu doldurur.

Entegre izleme: OoC sistemlerine entegre edilen elektrokimyasal bi-
yosensorler, hiicrelerin oksijen tiiketimini, hiicre dis1 pH degisimlerini ve
salgilanan sitokinleri saniyeler bazinda takip eder. Ingber (2025), bu gercek
zamanli verilerin, ila¢ toksisitesinin hayvan deneylerine ihtiyag duyulmadan
insan dokusu iizerinde simiile edilmesine olanak tanidigini belirtir.

Akciger-Cip Ornegi: Bu ciplerde, hava-sivi arayiizii ve mekanik gerilme
(nefes alma hareketi) taklit edilir. Entegre edilen optik biyosensorler, alveolar
hiicrelerin viral enfeksiyonlara verdigi tepkiyi floresan sinyaller araciligiyla
gorsellestirir. Bu teknoloji, kisisellestirilmis tipta hastadan alinan kdk hiicre-
lerle o hastaya 6zel “ilag deneme platformlar1” kurulmasina imkan vermek-
tedir.
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5. KLINIK UYGULAMALAR VE VAKA CALISMALARI

Biyosensorlerin teorik istiinliikleri, klinik uygulama alanlarinda somut
tan1 avantajlarina doniismektedir. Ozellikle erken teshisin hayati 6nem tasi-
dig1 onkolojik ve norolojik vakalarda, bu cihazlar sadece hantal laboratuvar
ekipmanlarinin yerini almakla kalmayip, daha dnce tespit edilemeyen biyo-
kimyasal degisimleri goriiniir kilmaktadir.

5.1. Onkoloji: S1v1 Biyopsi, Metastatik izleme ve Erken Teshis

Geleneksel doku biyopsileri hem hastaya fiziksel yiik getirir hem de timo-
rlin zaman i¢indeki genetik mutasyonlarini takip etmede yetersiz kalir. Biyosen-
sor teknolojisi, “s1tvi biyopsi” yaklagimiyla kan, idrar veya tiikiirtik gibi viicut
stvilarindaki eser miktardaki kanser isaretcilerini molekiiler diizeyde yakalar.

Dolasimdaki Tiimor Hiicreleri (CTC) ve Ekzozom Analizi: Metastaz
stireci bagladiginda, birincil tiimdrden kopan hiicreler dolasim sistemine ka-
risir. Karaman ve ark. (2023), manyetik nanopartikiillerle zenginlestirilmis
elektrokimyasal biyosensorlerin, mililitrede sadece 1-5 adet bulunan CTC’le-
ri secici bir sekilde yakalayabildigini kanitlamistir. Bu hassasiyet, kanserin
heniiz yayilmadan (evre 1-2) tespit edilmesini miimkiin kilar.

Epigenetik ve Genetik Belirtecler (¢cfDNA/miRNA): Hiicre dis1 serbest
DNA (cfDNA) fragmanlari, tiimoriin genetik parmak izini tasir. Gelistirilen
genosensorler, DNA dizileri arasindaki hidrojen baglarinin olusumu sirasinda
meydana gelen iletkenlik degisimlerini dlger. Zhang ve ark. (2024), bu yon-
temin onkolojide cerrahi sonrasi “minimal kalint1 hastalik” (MRD) takibinde
PCR tabanli yontemlerden ¢ok daha hizli ve maliyet etkin bir ¢6ziim sundu-
gunu savunmaktadir.

5.2. Noroloji: Norodejeneratif Siireclerde Ger¢ek Zamanh Metabolik
Takip

Alzheimer ve Parkinson gibi hastaliklarin teshisinde en biiylik zorluk,
merkezi sinir sistemindeki biyokimyasal degisimlerin klinik semptomlardan
yillar dnce baglamasidir. Biyosensorler, kan-beyin bariyerini asan spesifik
proteinleri veya norotransmitterleri tespit ederek bu “sessiz donemi” desifre
eder.

Dopamin ve Serotonin Dinamigi: Parkinson hastaliginda dopaminer-
jik néronlarin kaybi, motor semptomlar (titreme, yavaglama) goriilmeden ¢ok
once %60-80 oranina ulasir. Karbon nanotiip ve grafen modifiye elektrotlar,
dopaminin elektro-oksidasyon sinyalini yiiksek se¢icilikle (askorbik asit giri-
simini engelleyerek) algilar. Bu, risk grubundaki bireylerde hastaligin prekli-
nik evrede saptanmasina olanak tanir.
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Beta-Amiloid ve Tau Proteinleri: Alzheimer patolojisinin ana sorumlu-
su olan protein birikimleri, beyin omurilik sivisinda (BOS) ve son ¢aligmalar-
la kan plazmasinda tespit edilebilmektedir. Hinton ve ark. (2026), optik SPR
(Yiizey Plazmon Rezonansi) sensdrlerinin, bu proteinlerin konformasyonel
degisimlerini pikomolar seviyelerde izleyebildigini ve ilag tedavisine verilen
yanitin objektif olarak dl¢iilebildigini belirtmektedir.

5.3. Giyilebilir Teknolojiler ve Non-invaziv Siirekli izleme (CGM ve
Otesi)

Biyosensdrlerin klinikten giinliik yasama gecisindeki en biiyiik basari hi-
kayesi giyilebilir cihazlardir. Bu sistemler, interstisiyel sivi, ter ve gozyasi
gibi alternatif sivilar1 analiz ederek hastay1 “siirekli delme” (finger-pricking)
zahmetinden kurtarir.

Terden Metabolit ve Ila¢ Takibi: Ter, kandaki glikoz, laktat, iire ve
bazi ilaglarin (6rnegin lityum veya antibiyotikler) konsantrasyonlariyla giiclii
korelasyon gosterir. Rogers (2024), mikroakiskan kanallara sahip esnek deri
yamalarinin (epidermal patches), sporcularda laktat esigi takibi yaparak de-
hidratasyonu ve kas yorgunlugunu anlik olarak raporladigini vurgulamaktadir.

Akillh Kontakt Lensler ve Gozyas1 Analizi: Gozyasindaki glikoz kon-
santrasyonu, kan sekeri degisimlerini yaklasik 10-15 dakikalik bir gecikmeyle
takip eder. Fotonik kristal yapili kontakt lensler, glikoz seviyesine bagli olarak
renk degistirir veya entegre minyatiir devreler araciligiyla veriyi akill telefon-
lara iletir. Bu teknoloji, diyabet yonetimini invaziv bir islemden ziyade, pasif
ve siirekli bir saglik izleme siirecine doniistiirmektedir.

6. VERI ANALITIGI VE YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

Biyosensorlerin fiziksel hassasiyeti kadar, bu cihazlardan elde edilen ham
verilerin dijital olarak islenmesi ve anlamlandirilmas: da modern teshis sii-
reclerinin ayrilmaz bir parcasidir. Yapay zeka (Al) ve Biiylik Veri analitigi,
biyosensor sinyallerini pasif birer veriden, aktif birer klinik karar destek me-
kanizmasina (Clinical Decision Support Systems - CDSS) doniistirmiistiir.

6.1. AI Destekli Tam:: Makine Ogrenmesi, Sinyal Giiriiltii Oram
(SNR) ve Oriintii Tanima

Biyosensor verileri, 6zellikle giyilebilir uygulamalarda, hareket artefakt-
lar1, ortam sicakligi degisimleri ve elektromanyetik girisimler nedeniyle yo-
gun “glirtiltli” (noise) icerir. Ham verinin bu giirtiltiiden arindirilmasi, teshis
dogrulugu igin en kritik mithendislik agamasidir.

Derin Ogrenme (Deep Learning) Mimari Uygulamalar: Konvoliis-
yonel Sinir Aglar1 (CNN) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglari, zaman
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serisi verisi olan biyosensor sinyallerini islemede geleneksel istatistiksel filt-
relerden ¢ok daha iistiin performans gosterir. Hinton ve ark. (2026), bu al-
goritmalarin sinyaldeki giiriiltiiyli temizlemekle kalmayip, sinyal paternlerini
analiz ederek patolojik anormallikleri (6rnegin bir kardiyak sensorde milisa-
niyelik aritmik sapmalar1) saptayabildigini belirtmektedir.

Kestirimci Analiz ve Otomatik Esik Belirleme: Yapay zeka, her birey
icin “normal” degerlerin farkli oldugunu kabul ederek kisisellestirilmis baz
cizgileri olusturur. LeCun ve ark. (2025), makine 6grenmesi modellerinin, bi-
yobelirteg seviyelerindeki en kiigiik lineer olmayan sapmalari analiz ederek,
hastada klinik semptom goriilmeden 6nce potansiyel bir kriz durumunu (6rne-
gin sepsis baglangici) dngorebildigini savunmaktadir.

6.2. Biiyiik Veri (Big Data), Bulut Bilisim ve Kenar Bilisim (Edge
Computing)

Biyosensor aglarindan gelen veriler, tek bagina bir anlam ifade etmekten
ziyade, hastane bilgi sistemleri (HBS) ve kiiresel saglik veri tabanlari ile bir-
lestiginde “Biiyiik Veri” ekosistemini olusturur.

Kenar Bilisim (Edge Computing) Gereksinimi: Verilerin tamaminin
buluta gonderilmesi enerji tiiketimini artirir ve gecikmeye (latency) neden
olur. Yeni nesil biyosensorler, veriyi cihaz iizerinde (on-chip) kismen igleyen
“Edge AI” mimarilerini kullanir. Bu sayede sadece kritik degisimler buluta
iletilerek batarya émrii uzatilir.

Gercek Zamanh Senkronizasyon ve Sanal Hastaneler: Bulut bilisim,
giyilebilir sensorlerden gelen saniyelik verilerin aninda analiz edilmesini sag-
lar. Topol ve ark. (2025), bu gercek zamanli akisin “Sanal Hastane” modelle-
rini destekledigini; doktorlarin yiizlerce kilometreden hastanin biyokimyasal
degisimlerini takip ederek miidahale edebildigini vurgulamaktadir.

6.3. Siber Giivenlik, Blokzincir ve Etik Veri Yonetimi

Tibbi verilerin dijitallesmesi, siber saldir1 ve veri gizliligi ihlali risklerini
de beraberinde getirmistir. Bir biyosensoriin manipiile edilmesi, sadece veri
gizliligi sorunu degil, ayn1 zamanda yanlis dozajlama veya hatali tedavi nede-
niyle hayati bir risk faktoriidiir.

Blokzincir (Blockchain) ve Akilli S6zlesmeler: Blokzincir, verilerin ge-
riye doniik olarak degistirilemez (immutable) bir sekilde kaydedilmesini sag-
lar. Nakamoto ve ark. (2025), biyosensor verilerinin blokzincir tizerinde yo-
netilmesinin, verinin miilkiyetini tamamen hastaya verdigini belirtmektedir.
Akilli sozlesmeler (smart contracts) sayesinde, veri sadece yetkilendirilmis
tibbi personel tarafindan ve sadece belirlenen siire dahilinde goriintiilenebilir.
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Kuantum Sonrasi Sifreleme ve Siber Savunma: Zhang ve ark. (2024),
ozellikle insiilin pompalar1 veya kalp pilleri gibi hayati sistemlerin IoMT
(T1bbi nesnelerin Interneti) iizerinden siber saldirtya ugramasimi engellemek
icin, klasik sifreleme yontemlerinin 6tesinde kuantum direngli algoritmalarin
kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Siber giivenlik, biyosensor tasariminda
artik opsiyonel bir 6zellik degil, temel bir giivenlik katmanidir.

7. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Biyosensor teknolojisi, 1960’11 yillarin temel enzimatik elektrotlarindan
giinlimiiziin molekiiler diizeyde analiz yapabilen, yapay zeka destekli siber-fi-
ziksel sistemlerine uzanan devasa bir gelisim sergilemistir. Bu ¢alisma bo-
yunca detaylandirilan materyal bilimi, mikroakiskanlar, nanoteknoloji ve veri
analitigi alanindaki ilerlemeler, biyosensorlerin modern tibbin “dijital sinir
sistemi” olma yolundaki kararliligin1 acikca ortaya koymaktadir. Biyosensor-
ler artik sadece birer 6l¢iim araci degil, karmasik biyolojik sinyalleri anlam-
I1 klinik verilere doniistiiren sofistike birer ¢evirmen islevi gérmektedir. Bu
basar artik sadece biyoreseptoriin segiciligine degil, ayn1 zamanda bu veriyi
isleyen dijital altyapinin giiciine ve kullanilan materyalin biyouyumluluguna
dogrudan baglidir. Nanomateryallerin sagladig: yiliksek yiizey alani, saptama
limitlerini (LOD) tekil molekiil seviyesine indirerek erken teshisin sinirla-
rin1 zorlarken; mikroakiskan sistemler (“Lab-on-a-Chip”) bu hassas analizi
merkezi laboratuvarlardan hasta bast uygulamalarma (POCT) tasimistir. Bu
teknolojik entegrasyon, saglik hizmetlerini reaktif bir “hastalik yonetimi”
modelinden, proaktif bir “saglik koruma” modeline evrilten temel katalizor
olmustur.

Teknolojinin evrensel bir klinik standart haline gelmesi, mevcut teknik ve
etik darbogazlarin es zamanl olarak asilmasini zorunlu kilmaktadir. Sentetik
biyoreseptorler (MIP’ler) ve gelismis ylizey modifikasyon teknikleri, biyo-
sensorlerin raf dmriinii ve saha kosullarindaki dayanikliligini artirarak kiiresel
erisilebilirligi saglayacak en 6nemli unsurlardir. Ote yandan, tibbi verilerin
dijitallesmesiyle birlikte ortaya c¢ikan mahremiyet kaygilari, Blokzincir ve
Kuantum Sonras1 Sifreleme yontemlerinin yasal mevzuatlarla desteklenmesi
sayesinde coziilecektir. Bu durum, hastanin kendi biyolojik verisi iizerinde
mutlak miilkiyet sahibi oldugu seffaf ve giivenli bir dijital saglik ekosistemi
yaratacaktir. Gelecegin vizyonu ise biyosensorlerin bireylerin biyokimyasal
“dijital ikizlerini” olusturdugu bir diinyay1 isaret etmektedir. Siirekli veri akist
saglayan, kendi enerjisini viicut 1s1sindan veya hareketinden (nanogenerator-
ler) iiretebilen otonom sensor aglari sayesinde; ila¢ dozajlar1 ger¢cek zamanli
olarak ayarlanabilecek ve patolojik degisimler heniiz klinik semptom goster-
meden giinler hatta haftalar nce miidahale edilebilir hale gelecektir.
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Bu gelisim siireci, hastanelerin sadece kritik cerrahi miidahalelerin yapil-
dig1 merkezler haline geldigi, teshis ve takibin ise bireyin gilinliik yasamina
“giyilebilir {irtinler, akill tekstil veya goriinmez dovme sensorler araciligiyla”
tam entegre oldugu bir paradigma degisimini doguracaktir. Sonug olarak bi-
yosensorler; tip, mithendislik ve biligim bilimlerinin benzersiz bir sinerjisiyle
21. ylizyilin en biiyiik saglik devrimini temsil etmektedir. Teknik zorlukla-
rin asilmasi ve etik bariyerlerin yasal bir zemine oturtulmasiyla birlikte bu
teknolojiler, kisisellestirilmis tibbin merkezine yerlesecektir. Biyosensorler,
sadece insan omriinii niceliksel olarak uzatmakla kalmayacak, ayn1 zamanda
bireylerin kendi saglik siireclerini proaktif, seffaf ve yiiksek ¢oziiniirliikli bir
sekilde yonetebildigi siirdiiriilebilir bir yasam standardinin anahtar1 olacak-
tir. Insanligin biyolojik smirlari, bu teknolojik hassasiyetle yeniden tanimlan-
makta ve saglik yonetimi bireyin kendi sorumluluguna, bilimsel bir kesinlikle
devredilmektedir.
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1.GIRIS

Araglar icat edildigi giinden bu yana insan yasamin1 kolaylastiran
en Oonemli teknolojilerden biri olmustur. Uzun yillar boyunca fosil
yakitlarla calisan araglar, cevresel etkiler ve enerji kaynaklarinin
tikenme riski nedeniyle yerini giderek yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaktadir. Hidrojen, biyoyakitlar ve giines enerjisi
gibi temiz kaynaklar dogrudan veya dolayli olarak elektrik enerjisine
doniistiiriilmekte, bu da elektrikli araclarm ve dolayisiyla elektrik
motorlarinin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Elektrikli araglarin
tarihi 1800’1l yillara kadar uzanir. 1834 yilinda Amerikali demirci
Thomas Davenport ilk elektrik motorunu gelistirmistir. 1894°te ise
Pedro Salom ve Henry G. Morris diinyanin ilk elektrikli otomobilini
tretmistir [1] .

Son zamanlarda artan trafik insanlar elektrikli araglarin bir baska
kategorisi olan hafif elektrikli araclarin kullanimina itmistir. Hafif
elektrikli araglar gehir i¢ine uygun diisiik hizda hareket eden ve
cogunlukla elektrikli otomobillerden daha hafif yapiya sahip ve daha
diisiik giiclerde motorlar ile ¢alisabilen araglardir. Elektrikli bisiklet,
scooter ve motosikletler bu araglara 6rnek verilebilir.

Elektrikli araglar giiciinii elektrik motorlarindan alir [2]. Motorun
stator sargilarindan gegen akim manyetik alan olusturur, rotor bu alanla
donerek tekerleklere giic aktarir. Motor kontrol iinitesi ise akimin
frekansini ayarlayarak hiz ve torku optimize eder.

Elektrikli ara¢ motorlarinda temel olarak Firgali DC Motor
(DCM), Fir¢asiz DC Motor (BLDC), Asenkron Motor (ACIM), Kalict
Miknatisli  Senkron Motor (PMSM) ve Anahtarlamali Senkron
Reliiktans Motorlar (SRM) kullanilmaktadir [3]. Elektrik Motorlarinin
genel siiflandirilmasini gésteren sema Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Elektrik Motorlarinin Siniflandirilmasi

Elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilen motor tipi; diisiik
kayiplari, yiiksek tork iiretimi ve kontrol kolayligi nedeniyle Kalici
Miknatisli Senkron Motorlar’dir (PMSM). Bu motorlarda rotor,
sargilar yerine kalici miknatislarla donatilmistir. Kalict miknatislar,
harici uyarim akimima ihtiya¢ duymadan sabit bir manyetik alan
tireterek elektromanyetik tasarimi sadelestirir, bakir ve demir
kayiplarin1 azaltir ve bdylece motorun genel performansini artirir.
Miknatis malzemesinin tiirii; enerji yogunlugu, sicaklik dayanimi ve
manyetik 6zellikleri agisindan motorun tork iiretimi, aki zayiflatma
kapasitesi, verimliligi ve elektromanyetik davranis1 lizerinde
belirleyici rol oynar.

Giiniimiizde elektrik motorlarinda Nadir Toprak (NdFeB), Ferrit,
AINiCo ve Samaryum-Kobalt miknatislar kullanilmaktadir. Elektrikli
ara¢ motorlarinda genellikle yiiksek dayaniklilik ve caligma sicakligt
avantaji nedeniyle nadir toprak miknatislari tercih edilmektedir.

PMSM motorlar Yiizey Miknatish (SPMSM) ve Gomiilii
Miknatisli (IPMSM) olmak iizere ikiye ayrilir. SPMSM’de miknatislar
rotor ylizeyine yerlestirilir. Kompakt yapis1 sayesinde imalati kolay ve
maliyeti diigiiktiir ancak d ve q endiiktanslariin esit olmasi nedeniyle
tork yalnizca miknatis akisi ve stator akimlarinin etkilesimiyle olusur

[4].
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IPMSM’de ise miknatislar rotorun i¢ yiizeyine yerlestirilir bu
yiizden yiiksek hizlara kargi daha dayaniklidir. Ayrica d ve q eksenleri
arasindaki farktan dogan reliikktans momenti nedeniyle daha yiiksek
tork tiretme kabiliyetine sahiptir.

Bu calismada Ansys MAXWELL kullanilarak hafif elektrikli
araglar i¢in 5 kW giiciinde bir IPMSM tasarlanmis; magnetostatik ve
dinamik analizleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2.IPMSM CALISMA PRENSIBI VE MATEMATIKSEL
MODEL

2.1 Temel Yap1

GOmiilii Miknatisli Senkron Motorlar’da (IPMSM) sargilar
statora, muknatislar ise rotorun i¢ yilizeyine yerlestirilmistir.
Miknatislarin rotorun i¢ yiizeyine yerlestirilmesi motoru merkezkag
kuvvetlerine karsi daha dayanikli hale getirir. Bu da motorun daha
yiiksek hizlarda galisabilmesine olanak saglar.

Rotor tizerinde farkli miknatis diizenleri kullanilabilir: V-gekilli,
U-sekilli ve Diiz (flat) yerlesim. Literatiirde V-sekilli miknatislarin
diisiik tork dalgalanmast1 ve yiiksek verimlilik sagladigi
belirtilmektedir [5,6]. Ancak diiz miknatis yerlesimi; diisiik maliyet ve
iretim kolayligr acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
calismada hedeflenen gii¢ seviyesine uyumlu olarak kompaktlig
azaltmak ve {iretimde olusabilecek tolerans hatalarini minimize etmek
amaciyla diiz miknatis konfigilirasyonu tercih edilmistir.
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Sekil 2. IPMSM Temel Geometrisi

2.2 Calisma Prensibi

IPMSM’in ¢aligma prensibi, stator sargilarindan gegen akimin
olugturdugu doner manyetik alan ile rotor tzerindeki kalici
miknatislarin manyetik alaninin etkilesimine dayanir. Statora akim
uygulandiginda doner bir manyetik alan meydana gelir ve rotor bu
alanla senkronize olarak hareket eder.

IPMSM’i Yiizey Miknatislhh PMSM’den (SPMSM) ayiran en
bliylik farki reliiktans momenti iiretebilmesidir. Reliiktans momenti
motorun d ve q eksenleri arasindaki endiiktans farkindan kaynaklanir
[7]. Reliiktans momenti ve stator alani ile rotor miknatislari arasindaki
¢ekme kuvvetinden kaynaklanan miknatislanma momenti birlestiginde
IPMSM’in daha yiiksek tork liretmesine ve daha yiiksek hizlarda daha
verimli ¢alisabilmesini saglar.

2.3 Endiiktans Kavram ve d-q Eksenleri

Matematiksel modele ge¢meden oOnce endiiktanst ve d-q
eksenlerini anlamak motorun toplam tork bilesenlerinin (miknatis ve
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reliiktans momenti) nasil olustugunu ve bu bilesenlerin kontrol
stratejilerine nasil temel teskil ettigini kavrayabilmek agisindan
onemlidir.

Endiiktans, bir devre elemani olan bobinin elektrik enerjisini
manyetik alan olarak depolama kapasitesidir. Endiiktansin birimi
Henry (H) olup, genellikle L harfi ile gosterilir.

PMSM motorlarda endiiktans, stator sargilarmin akima karsi
gosterdigi manyetik tepkiyi ifade eder ve iki bilesene ayrilir: d ekseni
ve q ekseni.

d Ekseni: Manyetik akimin yonii ile paraleldir ve sabit aki
olusturur.

q Ekseni: Kalici miknatis akisina dik konumda olup tork
iiretiminden sorumludur.

Ld — d Eksen Endiiktansi: Rotor miknatis akisina paralel yondeki
endiiktans.
Lq — q Eksen Endiiktansi: Rotor akisina dik yondeki endiiktans.

Ld ve Lq arasindaki farklar moment karakterini belirler. Ornegin
Gomiilii Miknatish Motorlarda d ve q eksenleri arasinda reliiktans farki
vardir bu yiizden Lg>Ld olur ve reliikktans momenti ortaya ¢ikar. Yiizey
Miknatishi Motorlarda ise Ld ve Lq momentleri esit oldugundan
reliiktans momenti olusmaz [8].

Sekil 3. IPMSM’de d ve q Eksenleri
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Kalic1 miknatisli senkron motorlarin yiiksek hizli vektdr kontrol
uygulamalarinda, rotora sabitlenmis d-q eksen sistemindeki eksenler,
ayr1 ayr ve belirli kontrol kurallarina gore yonetilir. Dolayisiyla dnce
a-b-c eksen koordinatlarindan d-q eksen koordinatlarina doniisiim
gerceklestirilir. Yapilan doniigiimler sirasinda iki temel akim bileseni
elde edilir:

e Id (d-ekseni akimi): Aki kontroliinden sorumludur.
e Iq (q-ekseni akimi): Tork tiretiminden sorumludur.

Vg wr 0, A wr By

Sekil 4. d-q Koordinatlarinin Egdeger Devreleri

2.4 IPMSM’nin Matematiksel Modeli

Bir motorun bilgisayar ortaminda simiile edilebilmesi i¢in, doner
manyetik alanlarin davranisi, sargilardan gecen akimlar ve iretilen
torkun dogru sekilde modellenmesi gerekir. Bu amagla motorun
elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerini ifade eden matematiksel model
kullanilir.

Matematiksel model; gerilim, akim ve tork denklemlerini igerir.
Sekil 4'te verilen esdeger devreler {izerinden Kirchhoff’un gerilim
kanunu uygulandiginda, d ve q eksenleri i¢in gerilim denklemleri su
sekilde elde edilir:

Vd = Rylg + La 3% — wrLylq (1)

dl
Vq = Rlg + Lo =2 + w(Lala + ¥y )
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Motorun {irettigi toplam elektromanyetik tork ise su denklemle
ifade edilir:

3
T, = 3 [lpmlq + (Lg — Lq)ldlq] (3)

Bu denklemde ilk terim miknatis kaynakli momenti, ikinci terim
ise Lq ve Lq endiiktans farkindan dogan reliiktans momentidir.

Reliiktans momenti manyetik alan icerisindeki yapmin farkli
manyetik yolar ilizerinde farkli manyetik dirence sahip olmasindan
kaynaklanir ve IPMSM’de de bu moment yiiksek reliiktans ekseni (d-
ekseni) ve disiik reliiktans ekseni (g-ekseni) arasindaki reliiktans
farkina baglidir.

2.4.1 Eksen Doniisiimleri

Ucg fazli sistemlerde (a,b,c) akilar ve akimlar zamanla siniizoidal
olarak degistiginden ve bu biiylikliiklerle hesaplama yapmak zor
olacagindan donen referans sistemi duran bir referans sistemine
doniistiriliir [9].

Stator sargilarina ait ii¢ fazli (a-b-c) sabit eksen takimi ve uzay
vektor bilesenleri ve Clarke ve Park doniisiimleri sonrasinda olusan
yeni eksen takimlar sirastyla Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Akim Uzay Vektor Bilesenleri ve Eksen Takimi (a,b,c)

PMSM sistemlerin modellenmesinde iki temel doniisiim yapist
uygulanir: Clarke ve Park doniistimii.

Clarke doniigiimii ile 3 fazh (a,b,c) akimlar1 ve gerilimleri 2
eksenli stator referans diizlemine («, ) indirgeyen temel bir
matematiksel doniislimdiir. Bu doniisiim sayesinde sistem tek bir uzay
vektorii ile temsil edilebilir.

Sekil 6. Stator Akiminin Uzay Vektorii Bilesenleri (a-b-c Ekseninde
ve o-p Duran Referans Eksenlerinde Gosterilmektedir.)
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a: stator referans ekseni
[: statorun referans eksenine dik eksen

fsq=lq “4)
. 1.0 2.1
lsﬁ:T: + T; (5)

Park doniisiimii ile 2 eksenli stator referans diizlemine (a,p)
indirgenen akim ve gerilimler park doniigiimii ile donen bir referans
sistemine (d,q) dondstiiriliir.

Sekil 7. Stator Akiminin Uzay Vektorii Bilesenleri (a-f Eksenlerinde
ve d-q Donen Referans Eksenlerinde Gosterilmektedir. )

Isq = I5q€0S0 + i;psin@ (6)
isq = —lsqSinO + ispcos@ @)

Clarke doniisiimiiniin ardindan Park doniistimii yapilir ¢linkii
Clarke ile abc zaman domainindeki karmasik sinyaller iki bilesenli
sabit ve duran bir diizleme (a, B) indirgenir; Park ile de Clarke
doniisiimiinden elde edilen o, p koordinatlari dénen bir referans
gergevesine doniistiriilir. Bu sayede AC sinyaller DC sinyallere
yakinsayip sabit sinyaller haline gelirler ve kontrol algoritmalarinin
uygulanmasi kolaylasir.
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3. ELEKTROMANYETIK TASARIM

Elektromanyetik tasarim, manyetik ekipmanin (trafo, motor,
generator vb.) icindeki akim, gerilim, manyetik alan gibi parametrelerinin
Maxwell denklemleri cercevesinde analiz edilmesidir. Bu, ekipmanin
verimliligini maksimize etmeyi ve istenmeyen sorunlari en aza indirmeyi
amagclayan bir tasarim siirecidir [13,14].

Bu siireg; parametre se¢imi, boyutlandirma, statik ve zamana bagh
analizleri icerir. Kalict miknatishh motorlarin tasariminda miknatislarin
rotor iizerindeki yerlesimi, statordaki oluk sayis1 gibi geometrik
degiskenler motorun manyetik doyum, tork dalgalanmasi, vuruntu torku
gibi kritik performans kriterlerini dogrudan belirler. Basarili bir
elektromanyetik tasarim motorun elektriksel ¢iktilarini, termal ve mekanik
siirlarini dikkate alan bir optimizasyon dongiistidiir [10].

Tasarim Analitik Geometrik
Gereksinimleri Boyutlandirma Modelleme

Final Tasarim ve K;Z:Z:ﬂansun FEA
raporlama mu? 9 Similasyonu

Hayir

Sekil 8. Elektromanyetik Tasarim ve Optimizasyon Siireci Akis
Diyagrami

3.1 Tasarim Gereksinimleri

Hafif elektrikli araglarda kullanilacak IPMSM Motorunun
elektromanyetik tasarimi, belirlenen giig¢, tork ve hiz hedeflerini
karsilayacak sekilde yapilandirilmistir. Tasarim kriterleri Tablo 1°deki
gibidir.
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Parametre Hedef Deger Birim
Nominal Giig (Pn) 5 kW
Maksimum Tork (Tmax) 35-40 Nm
Nominal Hiz (nn) 1200 rpm
Nominal Frekans(fn) 100 Hz
Maksimum Hiz (nmax) 3000 rpm
Calisma Gerilimi (Vac) 380 \%

Tablo 1. Hedeflenen Tasarim Kriterleri

Tablo 1’de belirtilen gii¢, hiz ve tork hedeflerine ulasabilmek igin 12
oluk — 10 kutuplu bir motor geometrisi se¢ilmistir. Rotor yapisinda gomiilii
kalict miknatislar kullamlmistir. Ayrica, kesirli oluklu sargi yapisi tercih
edilerek bakir kayiplart ve bakim maliyetleri azaltilmistir. Bu kombinasyon,
yitksek sargi faktorii elde edilmesini saglarken aym zamanda tork
dalgalanmasini ve kayiplari en aza indirmeyi amaglamaktadir.

3.2 Analitik Boyutlandirma
Hedeflenen deger parametrelerinden yola ¢ikarak matematiksel
denklemler yardimiyla motorun fiziksel ve manyetik boyutlart

belirlenmektedir.

Bir elektrik motorunun ana boyutlarini belirleyen temel denklem
su sekildedir:

n
P= ;.A.BA,,g.DZiS.L.n.nS 8)

Burada tasarimin kapasitesini  belirleyen ¢ikis katsayisini
tanimlarsak denklem su hale indirgenir:

P = Cy.D?5. L. 9)
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A: Elektriksel yiikleme (A/m)
Bavg: Manyetik yiikleme (T)
N;: Senkron hiz (rps)

n: Verim

Motorun milinden alinmasi beklenen tork; giic ve hiz arasindaki
iligki kullanilarak hesaplanir:

T =——=".TRV.D;" L (10)

T 20

e TRYV: Birim motor hacmi bagina diisen tork miktar1

Motor boyutlandirma siirecinde yalnizca ana gii¢ denklemiyle
yetinilmemis; hedeflenen tork degerine ulasabilmek i¢in gerekli olan
hava aralig1 aki yogunlugu (B,) ve motorun asir1 isinmadan ne kadar
akim tasiyabilecegini belirten elektriksel yiikleme (A/m) degerleri de
analiz edilmistir. Bu kriterler kapsaminda tasarlanacak olan motorun
nihai geometrik boyutlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Parametre Deger

Oluk / Kutup 10/12

Stator D1s Cap1 210 mm

Stator I¢ Cap1 110 mm

Rotor D1s Cap1 109 mm

Hava Aralig1 0.5 mm
Miknatis Malzemesi NdFeB35
Miknatis Kalmligi 8 mm

Sac Malzemesi M19 29G
Anma Hiz1 1200-3000 rpm

Tablo 2. Tasarlanacak Motorun Geometrik Boyutlari
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Bu tasarimda kullanilan miknatis malzemesi, elektrikli arag
motorlarinda yaygin olarak tercih edilen kalict miknatislardan biridir.
Secilen tipin BHmax degeri 35 olup 6zellikle kiigiik boyutlu motorlarda
yiiksek tork saglamak i¢in 6nemli bir miknatis tiirtidiir.

Ayni sekilde sac malzemesi olarak sectigimiz M19 29G’de
elektrik makinelerinin motorlarinda standart olarak kullanilan bir
malzemedir. Ozellikle 1s1l iletkenligi ve manyetik gecirgenligi 5 kW
seviyesindeki motorlar i¢in dengeli bir performans sunar. Bu nedenle,
hem elektromanyetik verimlilik hem de termal yonetim agisindan bu
tasarimda tercih edilmistir [15].

Sekil 9. Ansys MAXWELL’de Tasarlanan Motorun Goriintiisii

Tablo 1 ve Tablo 2’deki degerlerden faydalanilarak Ansys
MAXWELL RMxprt modiliinde IPMSM motor tasarimi
gergeklestirilmis olup Sekil 9°da olusturulan motorun 2D modeli
verilmistir.
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3.3 Sonlu Elemanlar Analizi(FEA)

Elektrik motorlarinda karmagik geometri ve lineer olmayan
malzeme oOzellikleri nedeniyle; manyetik devre analizinde analitik
yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, tasarim siirecinde
Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yontemine basvurulur.

Sonlu Elemanlar Yontemi bir modelin kiigiik pargalara (mesh)
boliinerek her bir par¢anin ayr ayr analiz edilmesini saglar. Boylece
¢ozililmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin daha basit hale
getirilmesini ve kisa zamanda yiiksek dogrulukla ¢oziilmesini saglar

[11].

Bu caligmada tasarlanan IPMSM motorunun manyetik analizi,
Ansys MAXWELL yazilmi kullamlarak FEA  yoOntemiyle
gerceklestirilmistir. Boylece motorun elektromanyetik davranislart
yiiksek dogrulukla incelenmis ve tasarim siirecine giivenilir veriler
saglanmigtir.

3.4 SIMULASYON SONUCLARI VE ANALIZ

Bu bolimde FEA yontemiyle elde edilen veriler; manyetik,
elektriksel ve mekanik performans kriterleri agisindan incelenmistir
[13].

3.4.1 Manyetik Aki ve Alan Dagilim

Tasarlanan motorun manyetik devresini dogrulamak amaciyla, ilk
olarak yiiksiiz durumda magnetostatik analiz gergeklestirilmistir.
Magnetostatik analiz, zamanla degismeyen akimlar veya sabit kalict
miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alanlarin dagilimim
hesaplayan bir elektromanyetik analiz yontemidir.
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B[teslal
2.2051e+000
. 2.0673e+000
1.9295e+000
1.7917e+000
1.6538e+000
1.5160e+200
1.3782¢+000
1.2404e+000
1.1026e+000
9. 6475e-001
8.2694e-001
6.8912e-001
5.5130e-001
4. 1348e-001

2.7566e-001
1.3785e-001
2.7288e-005

Sekil 10. Yiiksiiz Durumda [IPMSM Motordaki Manyetik Aki
Dagilimi

Sekil 10’daki analiz sonuglar incelendiginde stator disleri ve
boyunduruk bdlgelerindeki aki yogunlugunun 1.0-1.5 Tesla araliginda
goriilmektedir. Bu deger secilen M19 29G malzemesinin manyetik
doyum sinirinin altindadir. Rotor miknatis koselerinde ise akinin 2.2
Tesla seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Bu durum malzemenin
koprii kisimlarinda bolgesel doyuma gittigini gostermektedir. Ancak
motorun genelinde akig dengeli oldugundan bu bdlgesel doyumlar
sistemin genel performansini olumsuz etkilemez.

Manyetik akimin en yogun oldugu bolgeler aki bariyerleri ve
rotorun ince (bridge) kisimlaridir. Bolgedeki hafif renk degisimi
manyetik kagaklarin kontrol altinda oldugunu gdstermektedir.
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HLA_per_m]

2.9194e+925
9. 4303 +004
3.0462¢+004
9.8396e+003

3.1784e+003
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1.0712e+002
3, 4602¢+001
1.1177e+001
3. 6104e+000
1,1662¢+000
3.7671e-001
1.2168e-001
3.9306e-002
1.2696e-002
4.1012¢-003

Sekil 11. Yiiklii Durumda IPMSM Motordaki Alan Siddeti Dagilimi
(H)

Yiiklii durumda yapilan analiz Sekil 11°de gosterilmektedir. Bu
analiz sargilardan akim gectiginde manyetik alanin nasil yonlendigini
ve rotorun miknatislariyla nasil etkilesime girdigini gostermektedir.
Oklarin yonii, stator oluklarindan rotora dogru akan manyetik aki
¢izgilerini ve bu ¢izgilerin rotorun statora senkronlanmasini saglayarak
tork iiretimini nasil gerceklestirdigini ortaya koymaktadir.

3.4.2 Transient Analiz

Dinamik (transient) Analiz bir sistemin zamana bagli degisen yiik
ve kuvvetler (akim, gerilim, hiz vb.) altinda nasil davranacagini
inceleyen bir analiz yontemidir.

Tasarlanan motorda bu analiz altinda tork, vuruntu torku, tork
dalgalanmasi, fazlar arasi1 akimlar, fazlar aras1 akilar ve bakir kayiplart
incelenmistir.
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Sekil 12. IPMSM Motorun Nominal Calisma Kosullarindaki
Torkunun Zamana Goére Degisimi ve Kararli Durum Grafigi (1200

rpm)

Sekil 12’deki grafik incelendiginde motorun kararli hale
gectikten sonra yaklasik 39.81 Nm tepe torku iirettigi
goriilmektedir. Bu deger Tablo 1’deki hedeflenen maksimum
tork degerini karsilamaktadir.

Cogging Torque
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. Moving1.Torque Newloneter]

oo o b o
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Sekil 13. IPMSM Motorun Bosta Caligma Kosullarindaki Tork-

Zaman Grafigi (1200 rpm)

Sekil 13’deki grafikte vuruntu torkunun kararli durumda 0.112
Nm oldugu gorilmektedir. Vuruntu torkunun  motorun
nominal torkunun %0.28’1 olmasi motorun sarsintisiz ve
giiriiltiisiiz ¢aligmasini saglar.
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Sekil 14. Nominal Yiikte Calisan IPMSM Motorun Kararli Durum
Tork Dalgalanmas1 (1200 rpm)

Tork dalgalanmasi, torkun en yiiksek (peak) ve en diisiik (valley)
degerleri arasindaki farkin ortalama torka boliinmesiyle elde edilir.

Tork dalgalanmasi(%)= T'"“;M x 100 (11)

avg

e Sckil 14°deki grafigi inceledigimizde peak noktasiin (m1) 45.44
Nm ve minimum torkunun (m2) 35.13 Nm oldugunu
gormekteyiz. Bu degerlerden yola ¢ikarak Denklem 11°de verilen
formiilii kullanarak tork dalgalanmasini hesapladigimizda %tork
dalgalanmasi %26.9 civarlarinda ¢ikmaktadir.

Flux Linkage

v

Time ms]

Sekil 15. IPMSM Motorun Stator Sargilarindaki Ug Fazli Manyetik
Ak Dagiliminin Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 15°deki grafikte fazlar arasinda 120 derecelik faz farki
gozlemlenmektedir. Akinin yaklagik 0.174 Weber degerinde
olmasi miknatislarinin stator sargilariyla optimum diizeyde
etkilesime girdigini gostermektedir. Dalga formunun temizligi
motorun diigitk harmoniklere sahip oldugunu kanitidir.

Induced Voltage

uuuuu

Sekil 16. IPMSM Motorun Stator Sargilarinda Indiiklenen Ug Fazli

60
Time (ms]

Zit EMK Gerilimlerinin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 16’da incelenen grafikte 1200 rpm’de yapilan analizlerde
indiiklenen faz gerilimlerinin yildiz baglh sargi yapisinin bir
sonucu olarak, faz bagina elde edilen 110 V'luk tepe gerilimi,
hatlar arasinda \3 kati artig gostererek 190 V tepe genligine
ulagsmugtir. Gerilim kapasitesine yaklastigi icin yliksek hizlarda
tork {iretim kapasitesini kisitlamaktadir. Elde ettigimiz
verilerden yola ¢ikarak motorun yiiksek hiz limitlerinde (1200
rpm + ) kararli ¢aligabilmesi igin kontrol agamasinda Alan
Zayiflatma yontemine ihtiya¢ duyulabilecegini sdyleyebiliriz.

60

Sekil 17. IPMSM Motorun Nominal Calisma Kosullaridaki Ug Fazli

Akimlarinin Zamana Bagl Degisimi (1200 rpm)
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e Sekil 17°deki grafik tam ylikte motorun sargilarindan gecen
akimin zamana bagl degisimini gostermektedir. Kararli halde
faz akimlarmin tepe degeri 26.69 A seviyesindedir. Ug faz
akimi arasindaki 120 derece faz farkinin korundugu ve
dalganin siniizoidal formda oldugu tespit edilmistir. Bu
siniizoidal form motorun diisiik harmonik bozulmaya (THD)
sahip oldugunu gostermektedir. Buradan tork dalgalanmasini
elektriksel degil, manyetik tasarim parametrelerinden
kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

3.4.3 MATLAB Ortaminda Termal Diren¢ Ag1 Analizi

Elektrik motorlarinin tasarim siirecinde elektromanyetik tasarim
ve analizi kadar termal davranisin dogru modellenmesi de 6nemlidir.
Motordaki sicaklik artigi, sargi direncinin yiikselmesi, miknatislarin
demanyetizasyona ugramasi ve motorun Omriiniin kisalmasi gibi
olumsuz sonuglara sebep olur.

Termal analiz yontemleri arasinda Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEA), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ve Toplu Parametre
Termal Agi (LPTN) one ¢ikmaktadir. LPTN, motorun farkhi
bolgelerini 1s1 kapasiteleri ve termal direngler ile temsil ederek sicaklik
dagilimlarini hesaplar [12]. Bu ¢alismada daha basit devre esdegerleri
tizerinden hizli ve kabul edilebilir sonuglar iiretmesinden dolay1 LPTN
tercih edilmistir.

Tasarlanan hafif elektrikli arag¢ motorunun kararh hal durumunda
ve gecici rejiminde 1s1l davranmigini incelemek amaciyla ortaminda
basitlestirilmis  bir termal analiz gergeklestirilmistir.  Ansys
MAXWELL’de RMxprt kullanilarak olusturulan motor geometrisi
DXF formatinda MATLAB ortamina aktarilmig, motor bilesenlerinin
1s1l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasiteleri tanimlanarak bilesen
bazl bir Termal Direng Ag1 (LPTN) modeli kurulmustur [16].
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MATLAB ortaminda analiz edilen model neticesinde motorun
nominal yiik altinda kararl1 hale ulastig1 andaki geometrik kesit termal
dagilim haritas1 Sekil 18’deki gibidir.
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Sekil 18. IPMSM Motor Bilesen Bazli Termal Sicaklik Dagilim
Grafigi

Grafik incelendiginde tasarlanan motorun sargi sicakliginin 80.5
°C oldugu goriilmektedir, bu deger F (155 °C) ve H (180 °C) sinifi sarg1
izolasyon sinirlarinin  olduk¢a altindadir. Ayni sekilde kalici
miknatislarin sicakligmin 67.3 °C oldugu gozlemlenmistir. Nadir
toprak miknatislarinin (NdFeB) kalic1 demanyetizasyona ugrama sinirt
80-120 °C arasinda degigsmektedir. Bu degerlere bakarak motorun aki
kaybina ve 1s1l bozulmaya ugramadan giivenle ¢alisacagini soylemek
miimkiindiir.

Motorun sifir noktasindan itibaren 2 saatlik bir siireyle nominal
yiik altinda calistirilmasiyla bilesenlerin zamana bagli sicaklik artis
egrileri Sekil 19°da verilmektedir.
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Sekil 19. Termal Direng Agi ile Is1 Transferi Analizi

Grafik incelendiginde stator, sargi ve kasa sicakliginin ilk andan
artis gosterdigi gdzlemlenmektedir. Sistem yaklasik 40-45. dakikadan
itibaren 1s1l dengeye ulasmis ve sicaklik egrileri stabilleserek kararli
hale gecmistir.

4.SONUCLARIN OZETi VE GENEL DEGERLENDIiRME

Hafif elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in tasarlanan 5 kW giictindeki
GOmiili Miknatisli Senkron Motor’un (IPMSM) tasarim ve analiz
siireci Ansys MAXWELL ve MATLAB ortaminda tamamlanmugtir.
Elde edilen veriler 1s18inda motorun hem elektriksel hem manyetik
hem de termal agidan kararli bir yap1 sergiledigi ortaya koyulmustur.

Akim dalga formunun siniizoidale yakinlig1 sayesinde harmonik
seviyeleri oldukca diisiiktiir. Bu durum motorun nominal g¢aligma
noktasinda hedeflenen 40 Nm torka ulasabilmesini saglar.
Baglangictaki gecici tork dalgalanmalarinin ardindan sistemin kisa
siirede kararli duruma gegmesi, motorun dinamik ve manyetik agidan
verimli oldugunu gostermektedir. Sistem verimliligi matematiksel
olarak su formiillerle ifade edilmektedir:
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— Pmekanik
= Pmekanik+kayiplar (12)
P = Tork x Agisal hiz (13)

Tasarlanan motor modelinde nominal tork 39.81 Nm, nominal
devir 1200 rpm (125.6 rad/s) olarak elde edilmistir. Bu dogrultuda
mekanik ¢ikig giicii su sekilde hesaplanmuistir:

Poue = 39.81x125.6 = 5000.16 W =~ 5 kW

Motorun Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve analitik modelleme
c¢iktilarindan elde edilen kayiplar Tablo 3’te sunulmustur.

Kayip tiirii Degeri (Watt)
Stator bakir kaybi 108.43
Niive kayb1 35.84
Miknatis girdap akimi kaybi 4.12
Mekanik kayiplar 2.50
Kagak kayiplar 0.50
Toplam kayip 151.394

Tablo 3. Kayiplar

Elde edilen veriler dogrultusunda motorun nominal verim hesabi
su sekilde gergeklestirilmistir:

5000.16

M= Soo01er15130 = 109706

Tasarimin en kritik parametrelerinden birisi de indiiklenen
gerilimdir (zit EMK). Motorun 1200 rpm nominal hizda faz geriliminin
190 V tepe degerine ulagmasi sistemin gili¢lii bir ¢ekis kapasitesine
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu yiiksek zit EMK degeri
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motorun 3000 rpm gibi daha yiiksek devirlere ¢ikmasi durumunda
besleme voltaji sinirlarin1 zorlayacaktir. Bu nedenle yiiksek hiz
performansini korumak igin alan zayiflatma yontemine bagvurulmasi
gerektigini teknik bir gereklilik olarak ortaya koymaktadir.

Son olarak MATLAB ortaminda gergeklestirilen Termal Direng
Ag1 Analizi motorun 1s1l kararliligin1 dogrulamistir. Tam yiik altinda
sargilarda ve kalici miknatislarda olusan sicakliklar, limitlerin ¢ok
altinda kalarak giivenli bir ¢aligma bdlgesi sunmaktadir.

Sonug olarak, elektromanyetik tasarim, transient analiz ve termal
modelleme ile elde edilen veriler; tasarlanan motorun hedeflenen
tasarim kriterlerini manyetik, mekanik ve termal limitler igerisinde
kalarak karsiladigimi dogrulamaktadir.
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GIRIS

Sayisal sistem tasarimu siireci, teknolojik ilerlemelerin paralelinde siirekli
bir soyutlama seviyesi artigina sahne olmustur; baslangicta kapi seviyesinde
yiuriitillen tasarim siirecleri, sistem karmagikliginin artmasiyla birlikte
1980’li yillardan itibaren yerini Verilog ve VHDL gibi Yazma¢ Aktarim
Seviyesi (RTL) tabanli Donanim Tanimlama Dillerine (HDL) birakmuistir.
Ancak modern tiimlesik devrelerin ve FPGA yapilarinin sundugu devasa
mantik kapasitesi ile bu kapasiteyi etkin bicimde kullanmak zorunda olan
tasarimcilarin verimliligi arasindaki fark, literatiirde “Tasarim Verimliligi
Boslugu” (Design Productivity Gap) olarak tanimlanan dnemli bir sorunu
ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, mevcut tasarim metodolojilerinin karmasik

sistemleri gelistirmede yetersiz kalmasina neden olmus ve daha yiiksek
seviyeli yaklasimlara olan ihtiyaci artirmistir [1] [4].

Donanim tasariminda karsilagilan zorluklari asmak icgin gelistirilen
High-Level Synthesis (HLS) yontemi, siirece 6nemli bir paradigma degisimi
getirmektedir. HLS, C, C++ veya SystemC gibi yiiksek seviyeli programlama
dilleriyle tanimlanan algoritmalarin otomatik olarak RTL diizeyinde donanim
tanimlarina doniistiiriilmesini saglayan bir metodoloji sunar. Bu yaklasim
sayesinde tasarim siirecinde soyutlama seviyesi yiikseltilmekte, yazilim
ile donanim arasindaki ugurum daraltilmakta ve tasarimcilarin verimliligi
belirgin bicimde artirilmaktadir. Akademik c¢alismalar, HLS kullaniminin
gelistirme siiresini  kisalttigini  ve sistem prototipleme asamalarini
hizlandirdigini géstermektedir [4] [9].

HLS yaklasimi, ozellikle karmasik algoritmalarin donanim iizerinde
gerceklestirilmesinde Onemli avantajlar saglamaktadir. Goriintii isleme,
makine 6grenmesi ve sayisal sinyal isleme gibi veri yogun uygulamalarda,
algoritmalarin dogrudan donanim seviyesine aktarilmasi performans
acisindan biiyiik kazanimlar sunmaktadir. Ornegin, derin 6grenme tabanl
uygulamalarda FPGA hizlandiricilarinin - kullanimi, yiiksek paralellik
sayesinde onemli dlglide hiz artis1 saglamaktadir. Bu baglamda HLS, bu tiir
algoritmalarin donanim {izerinde hizli ve verimli bir sekilde uygulanmasini
miimkiinkilmaktadir[7]. Ayricamodern FPGA platformlarininyayginlagmasi,
HLS araglarinin endiistride daha genis Olgekte benimsenmesine katki
saglamustir. Ozellikle Xilinx Vivado HLS ve Intel HLS Compiler gibi araglar,
yiiksek seviyeli kodlardan donanim liretimini kolaylagtirarak tasarim siirecini
daha erisilebilir hale getirmektedir [2] [6].

Her ne kadar High-Level Synthesis (HLS) yontemi onemli avantajlar
saglasa da, beraberinde bazi sinirlamalar da getirmektedir. Otomatik olarak
iretilen donanim tanimlari, ¢ogu durumda elle optimize edilmis RTL
tasarimlarinin sundugu performans ve kaynak verimliligine ulasamayabilir.
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Bu durum, ozellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda HLS
kullanimini kisitlayabilmektedir. Ayrica, HLS araclarinin ortaya ¢ikardig:
donanimin kalitesi biiylik olctide yazilan yiiksek seviyeli kodun yapisina
baglidir. Donanim dostu olmayan kodlar, gereksiz kaynak tiiketimine ve
artan gecikmelere yol acabilmektedir [13].

Her ne kadar High-Level Synthesis (HLS) yazilim merkezli bir yaklasim
sunsa da, verimli bigimde kullanilabilmesi i¢in tasarimcilarin donanim
temellerine hakim olmasi gerekmektedir. Paralellik, veri bagimliliklari,
bellek erisim diizenleri ve zamanlama gibi unsurlar, HLS ile elde edilecek
performansi dogrudan sekillendirmektedir. Bu nedenle HLS, klasik donanim
tasarim yontemlerinin tamamen yerini almak yerine onlar1 destekleyen ve
tamamlayan bir teknoloji olarak goriilmektedir. Sonug olarak HLS, giiniimiiz
sayisal sistem tasariminda dnemli bir arag¢ haline gelmis olup, gelecekte daha
gelismis yontemler ve araglarla birlikte daha genis bir kullanim alanina sahip
olmas1 beklenmektedir [9].

HIGH - LEVEL SYNTHESIS (HLS) TEMELLERI

High-Level Synthesis (HLS), sayisal sistem tasariminda algoritmik
seviyede ifade edilen davraniglarin donanim tanimina doniistiiriilmesini
saglayan bir tasarim yaklagimidir. Bu yontem, C, C++ veya SystemC gibi
yiksek seviyeli programlama dilleri ile yazilmis kodlarin otomatik olarak
Register Transfer Level (RTL)seviyesindedonanimtaniminaddniistiiriillmesine
olanak saglar. Boylelikle tasarim siireci, geleneksel donanim tanimlama
dillerine nazaran daha soyut bir seviyede gerceklestirilebilir hale gelir [1].

Geleneksel donanim tasarim siirecinde mithendisler, sistemleri dogrudan
Verilog veya VHDL kullanarak RTL seviyesinde tanimlamaktadir. Bu yontem
donanim lizerinde tam kontrol saglasa da olduk¢a zaman alicidir ve hata yapma
olasihig1 yiiksektir. Ozellikle karmasik algoritmalarin RTL seviyesinde ifade
edilmesi, hem gelistirme siirecini hem de dogrulama asamasini zorlastirir.
Buna karsilik HLS, algoritmanin yiiksek seviyeli tanimini giris olarak alir ve
zamanlama, kaynak paylasimi ile veri yolu tasarimi gibi islemleri otomatik
bi¢imde gergeklestirir [3].

HLS siirecinin temelinde, davranigsal (behavioral) tanimin donanima
uygun bir yapiya doniistiiriilmesi yer almaktadir. Bu doniisiim sirasinda tig
temel asama One ¢ikmaktadir: zamanlama (scheduling), baglama (binding) ve
kaynak tahsisi (resource allocation). Zamanlama agamasinda islemlerin hangi
saat ¢evrimlerinde gerceklestirilecegi belirlenirken, baglama asamasinda
bu islemler donanim kaynaklarina atanir. Kaynak tahsisi asamasinda ise
kullanilacak aritmetik birimler, bellek yapilar1 ve veri yollar1 belirlenir.
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HLS (High-Level Synthesis) yontemi, yazilim ile donanim tasarim
diinyalar1 arasinda bir bag kurar. Yazilim gelistiriciler, alisik olduklar1
programlama dilleri araciligiyla donanmim tasarlayabilirken; donanim
miihendisleri ise daha hizli prototip olusturma ve tasarim alani kesfi (design
space exploration) yapma imkanina sahip olur. Bu yaklasim, ozellikle
karmagik algoritmalarin farkli mimari se¢enekler tizerinde hizli bigimde
denenmesine olanak tanir.

Bununla birlikte, HLS ile gelistirilen sistemlerin performansi, yazilan
yiiksek seviyeli kodun yapisina dogrudan baglidir. Donanim dostu olmayan
bir kod yapisi, verimsiz kaynak kullanim1 ve yiliksek gecikme siireleri ile
sonuglanabilir. Bu sebeple HLS kullanilirken, paralellik, veri bagimliliklar1
ve bellek erisim diizenleri gibi donanmim odakli kavramlarin dikkate
alimmasi gerekmektedir. Bu durum, HLS’in tamamen yazilim tabanli bir
yaklasim olmadigini, aksine donanim bilgisi ile desteklenmesi gerektigini
gostermektedir.

Sonu¢ olarak, High-Level Synthesis, soyutlama seviyesini artirarak
karmagik sistemlerin gelistirilmesini kolaylastiran ve tasarim siirecini
hizlandiran giiclii bir yontemdir. Fakat etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
hem yazilim hem de donanim perspektiflerinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, baglica yenilenebilir enerji kaynaklarinda
yapay sinir aglar1 uygulamalariyla mevcut problemlerin nasil ele alindig
vurgulanmakta ve kapsamli bir analiz ile sonuglar sunulmaktadir.

HLS TASARIM AKISI

Donanim tasariminda HLS kullanimi, algoritmalarin otomatik olarak
donanim mimarisine doniistiiriildiigii disiplinli bir siireci ifade eder. Tasarim
verimliligini artirmak adina RTL seviyesinden daha iist bir soyutlama sunan
bu model; algoritma tasarimi, sentez, optimizasyon ve dogrulama gibi temel
asamalar iizerine insa edilmistir [1].

[lk adimda, tasarlanacak sistemin algoritmik tanimi yiiksek seviyeli bir
programlama dili kullanilarak gerceklestirilir. Bu adimda genellikle C, C++
veya SystemC tercih edilmektedir. Yazilan kodun donanim ile uyumlu olmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle dngii yapilari, veri bagimhiliklar1 ve bellek
erisim diizenleri, sentez sonucunda elde edilecek donanimin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yazilim gelistirme yaklagimindan farkli
olarak, paralellige uygun ve deterministik yapilar tercih edilmelidir.

Ikinci adim, HLS aracinin bu yiiksek seviyeli kodu analiz ederek RTL
seviyesinde donanim tanimina doniistiirdiigii sentez adimidir. Bu adimda arag,
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islemleri saat cevrimlerine dagitarak zamanlama (scheduling) gerceklestirir ve
gerekli donanim bilesenlerini belirler. Elde edilen ¢ikt1 genellikle Verilog veya
VHDL formatinda olup, FPGA veya ASIC tasarim akisina entegre edilebilir. Bu
siiregte tasarimin gecikme siiresi (latency), veri isleme kapasitesi (throughput)
ve kaynak kullanimi gibi metrikler belirlenir [2].

Uciincii adimda, performans gereksinimlerini karsilamak hedefiyle
cesitli optimizasyon teknikleri uygulanir. HLS araclari, dongli a¢ma
(loop unrolling), ardisik islem (pipelining) ve kaynak paylagimi gibi
optimizasyonlar1 desteklemektedir. Bu optimizasyonlar sayesinde tasarimin
paralellik seviyesi artirilabilir ve daha yiiksek performans elde edilebilir.
Fakat bu islemler genellikle donanim kaynaklarinin daha fazla kullanilmasina
neden olabileceginden, performans ve maliyet arasinda bir denge kurulmasi
gerekmektedir [1].

Birdiger nemli adim dogrulama (verification) siirecidir. HLS tasariminda
dogrulama genellikle iki seviyede gerceklestirilir: RTL dogrulamasi ve
yiiksek seviyeli dogrulamasi. ilk adimda, yazilan algoritmanmn dogru
calistig1 test edilir. Daha sonra sentez sonucu elde edilen RTL tasariminin,
baslangigtaki algoritma ile ayni ¢iktilar iiretip tiretmedigi kontrol edilir. Bu
stireg, tasarimin giivenilirligini saglamak ag¢isindan kritik dneme sahiptir [4].

Son olarak, sentezlenen donanim tasarim1 FPGA veya ASIC platformuna
uygulanarak fiziksel gergeklestirme siirecine gegilir. Bu asamada yerlestirme
(placement), yonlendirme (routing) ve zamanlama analizleri yapilir. Boylece
HLS ile baslayan tasarim siireci, ger¢cek donanim tizerinde ¢alisan bir sistem
ile tamamlanmis olur. Sekil 1.’de Vivaldo HLS tasarim akis1 yer almaktadir [2].

C, C++, Constraints/
Teal 22100 SystemC Directives
C Simulation C Synthesis
RTL Adapter Vivado HLS VHDL

|

l Verilog

l

C Simulation Packaged IP
Vivado R Xilinx
Design Geyrr|eralor Platform
Suite Studio

Sekil 1. Vivaldo HLS tasarim akist [2]
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HLS OPTIiMiZASYON TEKNIiKLERI

High-Level Synthesis (HLS) slirecinde ortaya ¢ikan donanim tasariminin
performansi yalnizca algoritmanin dogruluguna degil, ayni zamanda
kullanilan optimizasyon yontemlerine de baglidir. HLS araglari, tasarimeilara
farkli optimizasyon se¢enekleri sunarak gecikme siiresi (latency), veri isleme
hiz1 (throughput) ve donanim kaynaklarinin kullanimi gibi dl¢iitler izerinde
dogrudan kontrol olanagi saglar. Bu nedenle HLS optimizasyonlari, donanim
tasariminin verimliligini artirmada 6nemli bir rol iistlenmektedir.

En cok bilinen ve kullanilan optimizasyon tekniklerinden biri dongii
acma (loop unrolling) yontemidir. Bu yontemde, dongii icerisinde tekrar
eden islemler paralel hale getirilerek ayni anda birden fazla islemin
gerceklestirilmesi saglanir. Bu durum, islem siiresini ciddi bir Olgiide
azaltirken, daha fazla donanmim kaynagi kullanilmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla loop unrolling(dongii agma), performans artigi ile kaynak
kullanimi arasinda bir denge gerektiren optimizasyon yaklagimidir.

Bir diger 6nemli yontem ardisik islem (pipelining) teknigidir. Pipelining,
bir iglemi birden fazla adima boélerek farkli veri girisglerinin bu adimlarda
eszamanli olarak islenmesine olanak tanir. Bu sayede sistemin veri igleme
kapasitesi (throughput) artirilir. Bu yaklasim sayesinde sistemin veri isleme
kapasitesi (throughput) artirilir. Ozellikle siirekli veri akis1 gerektiren
uygulamalarda pipelining performans agisindan biiyilik avantaj saglar. Ancak
pipeline derinligi arttik¢a kontroliin karmasiklig1 da artabilmektedir.

Donanim alanini optimize etmeye yonelik tekniklerden birisi de kaynak
paylasimidir. Bu yontemde, ayni anda calismasi gerekmeyen islemler icin
ortak donanim birimleri kullanilir. Misal, birden fazla aritmetik islem i¢in tek
bir toplama biriminin kullanilmasi miimkiin olabilir. Bu yaklasim, donanim
alanini azaltirken, bazi durumlarda islem siiresinin uzamasina sebep olabilir.

Veri yolu optimizasyonu ile bellek erisim diizenlemeleri, HLS tabanli
tasarimlarin  performansint  dogrudan etkileyen unsurlardir. Bellek
erisimlerinin daha verimli hale getirilmesi, veri bagimliliklarinin en aza
indirilmesi ve paralel veri akiginin saglanmasi, sistemin hizini ve verimliligini
artirir. Ozellikle biiyiik veri setleriyle calisan uygulamalarda bellek bant
genisligi kritik bir rol oynar ve performansin belirleyici faktorlerinden biri
haline gelir.

HLS optimizasyon siirecinde 6nemli olan nokta, performans, gii¢ titketimi
ve donanim maliyeti arasinda uygun bir denge kurmaktir. Asir1 optimizasyon,
gereksiz kaynak kullanimina yol agabilirken, yetersiz optimizasyon ise
sistem performansini sinirlayabilir. Bu nedenle tasarimcilarin, uygulamanin
gereksinimlerine uygun optimizasyon stratejilerini belirlemesi gerekmektedir.
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Sonug olarak, HLS optimizasyon teknikleri, yiiksek seviyeli koddan elde
edilen donanimin performansini dogrudan belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Dogru uygulanan optimizasyonlar sayesinde, HLS ile gelistirilen
sistemler geleneksel RTL tasarimlarina yakin performans seviyelerine
ulasabilmektedir.

KULLANILAN ARACLAR

HLS araglarinin sundugu gelismis yetenekler, yiiksek seviyeli tasarim
yaklasiminin endiistrideki yayginligini artiran temel unsurdur. Algoritmalari
otomatik olarak donanim tanimlarina doniistiiren bu yazilimlar, tasarimcilara
sunduklar1 esnek optimizasyon parametreleri ile projelerin hizla hayata
gecirilmesine olanak tanir. Bu sayede donanmim tasarim siireci, klasik
yontemlerin karmasikligindan arinarak daha verimli ve dinamik bir yapiya
kavusmustur [1].

En yaygin kullanilan HLS araclarindan biri Xilinx Vivado HLS’tir.
Bu arag, C, C++ ve SystemC dillerinde yazilmis kodlar1 alarak Verilog
veya VHDL formatinda donanim c¢iktis1 iiretebilmektedir. Ozellikle
FPGA tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilan Vivado HLS, giiclii
optimizasyon segenekleri ve kullanici dostu ara yiizii ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica tasarimciya pipelining, loop unrolling ve bellek optimizasyonlari gibi
cesitli kontrol direktifleri sunarak donanim performansini artirma imkani
saglamaktadir [2].

Intel tarafindan gelistirilen Intel HLS Compiler, 6zellikle Intel FPGA
platformlariyla uyumlu ¢alismak {izere tasarlanmis bir aragtir. C++ tabanh
tasarimlart donanim devrelerine doniistiirme yetenegi sayesinde yiiksek
performansh sistemlerin olusturulmasina imkan tanir. Bunun yani sira
Intel’in gelistirme ekosistemiyle entegre bicimde calismasi, tasarim siirecini
daha verimli ve hizli hale getirmektedir [6].

Akademik ve endiistriyel ¢aligmalarda kullanilan bir diger HLS araci ise
Catapult HLS’tir. Siemens EDA tarafindan gelistirilen bu arag, 6zellikle ASIC
tasarim siireglerinde tercih edilmektedir. Catapult HLS, genis optimizasyon
secenekleri ve gelismis analiz araglari ile dikkat ¢cekmektedir. Tasarim alani
kesfi konusunda sagladigi imkanlar sayesinde farkli mimari segeneklerin
hizli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Acik kaynak olarak gelistirilen ve aragtirma amagli kullanilan g¢esitli
HLS araglar1 da mevcuttur. Bu araglar cogunlukla akademik caligmalarda
tercih edilmekte ve yeni sentez yontemlerinin ortaya c¢ikarilmasina katki
sunmaktadir. Bununla beraber, endiistriyel uygulamalarda genellikle ticari
¢cOziimler 6n plana ¢ikmaktadir [4].
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Sonu¢ olarak, HLS araglari, yiiksek seviyeli tasarim yaklagiminin
uygulanabilirligini saglayan en onemli bilesenlerden biridir. Bu araglar
sayesinde karmagik donanim sistemleri daha kisa siirede gelistirilebilmekte
ve farkli optimizasyon senaryolari kolaylikla test edilebilmektedir [1].

UYGULAMA ARACLARI

HLS (High-Level Synthesis), karmasik algoritmalarin donanim
iizerinde hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesini sagladigi igin
bircok farkli uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
yiksek performans gerektiren sistemlerde, HLS yaklagimi tasarim siiresini
kisaltirken ayni zamanda donanim hizlandirma avantaji sunmaktadir. Bu
nedenle hem akademik caligmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
onemli bir yer edinmistir [4].

Makine 6grenmesi ve yapay zeka uygulamalari, HLS’nin en yaygin
kullanim alanlarindan biridir. Derin 6§renme algoritmalar1 yliksek hesaplama
giicii gerektirdiginden, bu algoritmalarin FPGA tabanli hizlandiricilar
iizerinde gerceklestirilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. HLS araglar
sayesinde sinir aglari, matris islemleri ve veri akisina dayali algoritmalar
donanima daha hizli bir sekilde aktarilabilmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle
gercek zamanli veri igleme gerektiren sistemlerde dnemli performans artist
saglamaktadir [7].

Bir diger 6nemli uygulama alan1 goriintii ve video isleme sistemleridir.
Gorinti ve video isleme sistemleri, HLS nin 6ne ¢ikan kullanim alanlarindan
biridir. Yogun veri akisi ve paralel islem gerektiren goriintii filtreleme, kenar
belirleme ve nesne tanima gibi islemler igin HLS olduk¢a uygun bir yaklagim
sunar. Yiiksek seviyeli kodlarla gelistirilen algoritmalarin donanim devrelerine
dontistiiriilmesi sayesinde, gercek zamanli goriintii isleme uygulamalar1 daha
hizl1 ve verimli bigcimde hayata gegirilebilmektedir [3].

Sayisal sinyal isleme (DSP) uygulamalari da HLS’in etkin olarak
kullanildig1 alanlardan biridir. Filtreleme, Fourier donlisimii ve veri
sikistirma gibi islemler, paralel donanim yapilar1 ile daha verimli bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. HLS, bu tiir algoritmalarin hizli prototiplenmesini
saglayarak tasarim siirecini onemli 6l¢lide hizlandirmaktadir [4].

HLS’in 6ne ¢ikan kullanim alanlarindan biri de kriptografi ve giivenlik
coztimleridir. Yiiksek hiz ve giivenilirlik gerektiren sifreleme algoritmalar
icin donanim tabanli yaklasimlar sikca tercih edilmektedir. HLS kullanilarak
AES gibi kriptografik yontemlerin FPGA iizerinde uygulanmasi, hem
performans hem de esneklik acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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Son olarak, gomiilii sistemler ve yiiksek performansh hesaplama (HPC)
uygulamalar1 da HLS’in kullanim alanlar1 arasinda bulunmaktadir. Ozellikle
veri merkezleri ve hizlandiric1 tabanli sistemlerde, HLS ile gelistirilen
donanimlar islem yiikiinii azaltarak sistem performansini artirmaktadir. Bu
durum, enerji verimliligi agisindan da 6nemli kazanimlar saglamaktadir [7].

Sonug olarak, HLS yaklasimi1 genis bir uygulama yelpazesine sahip olup,
yiksek performans gerektiren sistemlerde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Farkl1 disiplinlerde kullanilabilmesi, bu yontemin modern sayisal sistem
tasarimindaki 6nemini giderek artirmaktadir [1].

AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Giiniimiiz  dijital sistem diinyasinda, yar1 iletken teknolojilerinin
gelisimiyle beraber tasarlanan sistemlerin karmasikligi Moore Yasasi'na
dogrusal olarak artmaktadir. Bu karmasiklikla basa ¢ikabilmek adina
gelistirilen Yiiksek Seviyeli Sentez (High-Level Synthesis - HLS), sayisal
sistem tasariminda soyutlama seviyesini yukari ¢ekerek miithendislere stratejik
kolayliklar saglamaktadir. High-Level Synthesis (HLS) yalnizca verimliligi
artiran bir ara¢ olarak degil, ayn1 zamanda beraberinde getirdigi mimari
Odiinlesimler ve teknik sinirlamalar nedeniyle dikkatle degerlendirilmesi
gereken bir yontemdir. Bu nedenle, modern miihendislik bakis acisiyla
HLS’in etkin bi¢imde kullanilabilmesi i¢in sundugu avantajlarin yani sira
ortaya ¢ikabilecek operasyonel dezavantajlarin da birlikte ele alinmasi
gerekmektedir [1].

Hils Yaklasiminin Getirdigi Avantajlar

HLS’in endiistriyel alanda en 6nemli avantaji, tasarim siiresini (Time-
to-Market) kritik bir bigimde kisaltmasidir. Geleneksel Yazmag¢ Aktarim
Seviyesi (RTL) tabanli tasarim ydntemlerinde, karisik bir algoritmanin
donanim diline (VHDL/Verilog) aktarilmas: aylar stirebilirken; HLS
sayesinde yiiksek seviyeli diller (C, C++ veya SystemC) kullanilarak bu siireg
haftalara inmektedir. Bu durum, ozellikle hizli iiriin gelistirme dongiilerine
sahip sektdrlerde biiyiik bir rekabet avantaji saglar. Tasarimecilar, saat sinyali
seviyesindeki detaylarla bogulmak yerine direkt fonksiyonel mantiga
odaklanarak prototiplerini ¢ok daha hizli dogrulayabilmektedir [14].

HLS’in sundugu bir diger devrimsel katki, yazilim ve donanim
tasarimi1 arasindaki ontolojik boslugun doldurulmasidir. Gelistiriciler,
halihazirda uzman olduklar1 C/C++ gibi dilleri kullanarak donanim tasarimi
gerceklestirebilmekte ve donanim gelistirme siirecine ¢ok daha kolay adapte
olabilmektedir. Bu yapisal degisim, ¢ok disiplinli ekiplerin operasyonel
verimliligini artirmakta ve projelerin tasarim siireclerinde daha uyumlu bir
calisma ortami teskil etmektedir. Yazilim algoritmalarinin dogrudan donanim
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hizlandiricilara  doniistiiriilebilmesi, sistem seviyesindeki entegrasyon
hatalarin1 da minimize eder [15].

Teknik acidan HLS’in en giiclii yonlerinden biri tasarim alani kesfi
(Design Space Exploration - DSE) imkanidir. Geleneksel RTL yonteminde
bir mimariyi degistirmek (6rnegin bir dongiiyii paralel hale getirmek) kodun
bliyiik kisminin yeniden yazilmasini gerektirir. Oysa HLS araglarinda,
tasarimcilar sadece “pragma” veya direktif adi verilen kiiclik komutlar
ekleyerek farkli optimizasyon segeneklerini saniyeler i¢inde deneyebilirler.
Boylece performans (gecikme), alan (kapladigi yer) ve gii¢ tiikketimi gibi
metrikler arasinda en uygun dengeyi bulmak miimkiin hale gelir. Bu
esneklik, ozellikle yapay zeka ve sinyal isleme gibi karmagik yapilarin
optimizasyonunda hayati énem tasir [16].

Hls Yaklasiminin Dezavantajlar: ve Kisitlamalari

HLS’nin sundugu bu avantajlar oldugu gibi bazi temel dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. En 6nemli dezavantajlarindan birisi de elde edilen donanim
performansinin her zaman el ile yazilmig RTL tasarimlar kadar yiiksek
olmamasidir. Otomatik sentez siireci, kimi zaman gereksiz kaynak tiiketimine
veya daha yiiksek gecikmelere yol acabilmektedir. Insan tarafindan yapilan
ayrintili kap1 seviyesi optimizasyonlari ise, mevcut otomatik araclarin tam
anlamiyla kopyalayamadigi bir verimlilik diizeyi sunar. Bu durum, 6zellikle
milisaniyelerin kritik rol oynadig1 yliksek frekansli uygulamalarda énemli
bir darbogaz olusturabilmektedir [17].

Buna ek olarak, HLS platformlarinin sundugu yazilim odakl arayiiz,
donanim mimarisi bilgisine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaz. Efektif
performans c¢iktilar1 elde edebilmek ic¢in uygulayicilarin halen veri
bagimliliklari, paralellestirme stratejileri ve bellek hiyerarsisi gibi donanim
temelli unsurlar1 kavramasi elzemdir. Donanim farkindalig1 olmadan yazilan
bir yazilim kodu, HLS aracina sokuldugunda genellikle hantal ve verimsiz
bir donanim blogu iiretir. Bu durum, HLS platformlarinin tam otonom bir
yapidan ziyade, derin miihendislik miidahalesine ihtiya¢ duyan araclar
oldugunu kanitlamaktadir [19].

Son olarak, HLS araglarinin bazi durumlarda kisithi kontrol imkani
sunmasi 6nemli bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Sentezleyicinin
irettigi diisiik seviyeli detaylara manuel miidahale yapilamamasi, 6zellikle
performansin 6nemli oldugu 6zel uygulamalarda sorun olusturabilmektedir.
“Kara kutu” (black-box) olarak nitelendirilen bazi sentez siiregleri, hata
ayiklama asamasinda tasarimciy1 sinirlandirabilir. Bu sebeple, sistemin genel
mimarisi HLS ile kurulsa bile, kritik bilesenler i¢in halen RTL tabanli tasarim
yontemlerinin tercih edilmesi yaygin bir pratiktir [18].
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GELECEK YONELIMLER VE ARASTIRMA ALANLARI

High-Level Synthesis (HLS) teknolojisi, donanim tasarim siireglerinde
sundugu avantajlar sayesinde siirekli gelisim gostermekte ve yeni
arasgtirma alanlarinin dogmasina zemin hazirlamaktadir. Artan veri isleme
gereksinimleri ve karmasik sistem tasarimlari, HLS’in ilerlemesini kaginilmaz
hale getirmektedir. Glinlimiizde bu alandaki en dikkat ¢ekici egilimlerden
biri, yapay zekd ve makine 6grenmesi yontemleriyle entegrasyondur. Yeni
nesil HLS araglari, tasarim siirecini daha verimli kilmak i¢in otomatik karar
verme mekanizmalar1 ve O6grenme tabanli yaklasimlar kullanmaktadir.
Boylece tasarim alani kesfi daha etkin bir sekilde yiiriitiilmekte ve insan
miidahalesi en aza indirilmektedir.

Biiyiik ol¢ekli sistem tasarimlarinda karsilagilan zorluklar, modiiler HLS
yaklagimlarinin gelistirilmesiyle asilmaktadir. Bu strateji sayesinde sistemin
her bir parcast bagimsiz bir birim olarak ele alinabilmekte, bu da entegrasyon
stireglerinde esneklik saglamaktadir. Bu yaklasimin temel avantaji, tasarim
stiresini kisaltmast ve gelistirilen donanim modiillerinin yeni tasarimlara
kolayca uyarlanabilmesine zemin hazirlayarak operasyonel verimliligi
artirmasidir [11].

HLS’in geleceginde One c¢ikan bir diger onemli konu, heterojen
sistemlerin desteklenmesidir. Giiniimiizde modern bilgi islem altyapilarinda
CPU, GPU ve FPGA gibi farkli donanim bilesenleri birlikte kullanilmaktadir.
Bu g¢esitlilikten en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in HLS araglarinin farkli
mimariler arasinda uyumlu ve etkin caligabilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Boyle bir entegrasyon, hem performans hem de enerji verimliligi agisindan
kayda deger avantajlar saglayacaktir [4].

Ayrica, enerji verimliligi odakli tasarim yaklasimlari da HLS alaninda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle gomiilii sistemler ve
veri merkezlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasi kritik bir gereksinim
haline gelmistir. Bu nedenle HLS araglarinin, gii¢ tiilketimini optimize eden
teknikleri daha etkin bir sekilde desteklemesi beklenmektedir [13].

Nihai olarak HLS, enerji verimliligi ve yapay zeka gibi kritik
alanlardaki teknolojik ilerlemelerle birlikte heterojen sistemlerin tasarimi
icin vazgecilmez bir arag¢ haline gelmistir. A¢ik kaynakli framework’lerin de
katkisiyla giiglenen bu siireg, HLS’in gelecekte sayisal tasarim diinyasinin
merkezinde yer alacak bir paradigma degisimi sundugunu kanitlamaktadir.
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SONUC

High-Level Synthesis (HLS), sayisal sistem tasariminda soyutlama
diizeyini ylkselterek gelistirme siirecini hem kolaylastiran hem de
hizlandiran bir yontem olarak 6ne c¢ikmaktadir. Geleneksel RTL tabanh
yaklagimlara kiyasla, yiiksek seviyeli programlama dilleriyle donanim
tasarimi yapilabilmesi siireci daha erisilebilir hale getirmekte ve gelistirme
siiresini 6nemli dlgiide azaltmaktadir.

Bu inceleme kapsaminda, HLS teknolojisinin temel mekanizmalarindan
tasarim asamalarina, optimizasyon yontemlerinden pratik kullanim
alanlarina kadar genis bir ¢erceve cizilmistir. Aragtirma sonuglari, HLS’in
karmagik islem yiklerinin donanimsal olarak gerceklenmesinde sagladigi
kolayliklar1 ve avantajlari 6n plana ¢ikarmaktadir. Sayisal sinyal isleme,
gorilintii analizi ve yapay zeka gibi yogun hesaplama gerektiren sahalarda
HLS tabanli yaklagimlar; hem islem hizin1 maksimize etmekte hem de
tasarim dongiisiinii optimize etmektedir. Bununla beraber, HLS’in bazi
kisitlar1 da bulunmaktadir. Otomatik sentez siireci, her zaman manuel olarak
optimize edilmis RTL tasarimlar kadar yiiksek performans saglayamayabilir.
Ustelik etkin bir HLS kullanimi i¢in tasarimcilarin donanim odakl diisiinme
yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu durum, HLS’in tamamen
yazilim tabanli bir ¢6ziim olmadigini ve donanim bilgisi ile desteklenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, HLS yaklagimi, modern sayisal
sistem tasariminda Snemli bir ara¢ haline gelmistir. Ozellikle gelistirme
stiresinin kritik oldugu projelerde bilyiik avantajlar sunarken, performansin
on planda oldugu uygulamalarda geleneksel RTL tasarim yontemleri ile
birlikte kullanilmas1 daha uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Nihaibirdegerlendirme yapildiginda; High-Level Synthesis teknolojisinin
evrimleserek donanim gelistirme ekosisteminde ¢ok daha kritik ve belirleyici
bir konuma ylikselecegi oOngoriilmektedir. Gerek teknolojik araglarin
yetkinlesmesi gerekse yenilik¢i metodolojilerin benimsenmesiyle birlikte,
HLS’in hem bilimsel arastirmalarda hem de endiistriyel iiretim siireclerinde
standart bir uygulama haline gelecegi diisliniilmektedir.
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1. GIRIS

Ulkelerin gelisimine paralel olarak enerjiye olan gereksinim giderek
artmaktadir. Komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer enerji gibi fosil kaynaklara
dayali enerji iiretimi ise kiiresel Olgekte ciddi c¢evresel sorunlara yol
acmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi; kiiresel 1sinma, ekolojik tahribat,
kuraklik ve insan saglhigim tehdit eden etkilerle iliskilendirilmektedir. Bu
baglamda, dogaya yonelik artan kaygilar, yiikselen enerji talebi, dalgalanan
petrol ve gaz fiyatlari, artan maliyetler ve sinirli dogal kaynaklarin tilkenme
riski, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyac1 énemli dl¢iide artirmigtir
(Sahin ve ark., 2023). Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik tiretiminde
geleneksel yoOntemlere alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Chu ve ark.,
2023).Cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklari; arz-talep dengesinin
korunmasi, sebeke giivenilirliginin saglanmasi ve endiistriyel uygulamalarda
yiik gereksinimlerinin karsilanmasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Giines, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
potansiyelleri bolgesel farkliliklar gosterse de diinya genelinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu kaynaklar, ¢evresel sorunlarin azaltilmasi agisindan umut
vadetmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklar1 sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji bagimliliginin diistiriilmesi gibi énemli
katkilar saglamaktadir (Konde ve ark., 2022).Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda giines enerjisi, erisilebilirligi ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle en
cok tercih edilen kaynaklardan biridir. Giines enerjisi, iicretsiz ve bol miktarda
bulunabilmesi acisindan Onemli bir avantaja sahiptir ve diger bircok
yenilenebilir enerji kaynagina kiyasla daha diisiik maliyetlidir. Giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesinde fotovoltaik (PV) hiicreler
kullanilmaktadir. Bu hiicreler; birinci nesil kristal silikon hiicreler, ikinci nesil
ince film hiicreler ve iiciincii nesil gilines hiicreleri olmak iizere ii¢ ana grupta
incelenmektedir (Patel ve ark., 2022). PV teknolojileri, yar1 iletken tabanl
sistemler olup giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

Fotovoltaik panellerin {iirettigi giic, meteorolojik kosullar ve cevresel
faktorlerden dogrudan etkilenmektedir. Gii¢ ¢ikisi, hem enerji giivenilirligi
hem de ekonomik agidan kritik bir parametredir. PV gii¢ iiretiminin dogasi
geregi degisken ve Ongoriilemez olmasi, dogru ve giivenilir tahmin
yontemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir (Keddouda ve ark., 2023). Bununla
birlikte, giines enerjisinin elektrik sebekesine entegrasyonu; kesintili iiretim
yapisi, enerji depolama zorluklari, yiik dengeleme problemleri, gii¢ kalitesi,
sebeke altyapis1 gereksinimleri ve yliksek baslangic yatirim maliyetleri gibi
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cesitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Nallakaruppan ve ark.,
2024).Fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ ¢iktisinin dogru ve giivenilir bir
sekilde tahmin edilmesi; enerji verimliliginin artirilmast ve saha
kosullarindaki performansin degerlendirilmesi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu durum, ozellikle sicaklik, giines 1simimi ve diger meteorolojik
degiskenlerin enerji lretimini dogrudan etkiledigi farkli iklim kosullarinda
daha da 6nem kazanmaktadir (Meflah ve ark., 2024). Dogru tahminler
sayesinde, elektrik sebekesinde arz-talep dengesinin 6nceden 6ngoriilmesi ve
gii¢ dagitiminin etkin bir sekilde planlanmasi miimkiin olmaktadir. Bu durum,
sebeke istikrar ve giivenilirliginin korunmasina katki saglamaktadir. Ayrica,
dogru tahminler yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini
saglayarak yedek enerji sistemlerine olan ihtiyaci azaltmakta ve tiiketiciler
icin elektrik maliyetlerinin diigiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Sonug
olarak, dogru giines enerjisi tahmini elektrik sebekelerinin genel kalitesini
artirmaktadir.

Literatiirde giines enerjisi tahmini i¢in gelistirilen yontemler genel olarak
fiziksel, veri odakli ve hibrit modeller olmak iizere ii¢ ana grupta
incelenmektedir. Fiziksel modeller, giines panellerinin davranisini
matematiksel denklemler araciligiyla agiklamakta olup, fotovoltaik sistemlere
iligkin ayritili bilgi gerektirmektedir. Bu modellerde kullanilan hava durumu
verilerinin dogrulugu, tahmin performansini dogrudan etkilemektedir. Veri
odakli modeller ise geg¢mis verilerin analizine dayanmakta olup, yiiksek
performans elde edebilmek igin biliyllk miktarda ve kaliteli veri
gerektirmektedir. Hibrit modeller ise fiziksel ve/veya veri odakli yontemlerin
avantajlarim1 birlestirerek daha yiiksek dogrulukta tahminler elde etmeyi
amaglamaktadir (Gaboitaolelwe ve ark., 2023).

2. METHOD VE METODOLOJI

2.1. Destek Vektor Makinesi

Geleneksel egitim yontemleri, giris ve ¢ikis verilerini dogru sekilde
siniflandirmayr hedeflemektedir. Ancak egitim verisinin modele asir
derecede uygun olmasi1 durumunda, model genelleme yapmak yerine veriyi
ezberleme egilimi gosterebilmektedir. SVM ise egitim kiimesini farkli
siniflara ayirarak ¢alisan bir yaklagimdir [Cervantes ve arkadaslari, 2020].

Iki katmanli ileri beslemeli bir yapiya sahip olan bu yontem, sigmoid
¢ekirdek fonksiyonunu kullanabilmekte ve hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan problemlerde etkili bicimde uygulanabilmektedir. Giliniimiizde
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regresyon, siniflandirma, zaman serisi analizi ve karakter tanima gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.SVM modelin mimarisi sekill’de
verilmektedir.

SVM algoritmasi, yapisal riski minimize etmeye odaklandigindan asiri
uyum problemini azaltmakta, biiyiik miktarda veriye ihtiya¢ duymamakta ve
yerel ¢ozlimlere bagimli kalmamaktadir.Bu baglamda SVM’de regresyon
fonksiyonu; girig vektorii (x), agirlik vektorii (o), 6zellik uzaymi temsil eden
doniisiim fonksiyonu (@(x)) ve sapma terimi (b) bilesenlerinden olugsmaktadir.

(x) = wp(x) +b (D

(©) = €3, L(diy) +5 llwll? @)
_(ld=yl—¢eld-yl=¢

Le(dy) = { 0 otherwise } ()

C ceza parametresini ifade etmektedir. % ||w]| terimi dizenlilestirme
bilesenini temsil etmektedir. d; hedef (istenen) degeri, n gozlem sayisini
gostermektedir. C %Z?ﬂ L(d;,y;) terimini tanimlamaktadir. Burada ¢ ise L,
kayip fonksiyonu igerisindeki tiip genisligini (epsilon-duyarsizlik bolgesini)
ifade etmektedir. K(x,x;) ¢ekirdek (kernel) fonksiyonunu ifade etmektedir. o
ise verilerin standart sapmasini temsil etmektedir[ Tanyildiz1 Agir, 2025].

fxap, ai)= iz (ai, a))K(x,x;) + b 4)
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Sekil 1.SVM mimarisi[Garcia-Gonzalo ve arkadaslar1,2016]

2.2. LSTM

LSTM mimarisi, 6zellikle uzun vadeli bagimliliklarm 6grenilmesinde
geleneksel yinelemeli sinir aglarimi (RNN) yetersiz kilan kaybolan gradyan
problemini gidermek amaciyla gelistirilmistir. LSTM aglari, sirali verileri
isleyebilme ve dizinin Onceki zaman adimlarma ait bilgileri muhafaza
edebilme kapasitesine sahiptir; bu 6zellik, ileri zaman adimlarma iligkin
tahminlerin daha isabetli bigimde yapilmasina olanak tanir.Bu yoniiyle
LSTM’ler, uzun vadeli bagimliliklarin s6z konusu oldugu problemler i¢in son
derece elverigli bir yap1 sunmaktadir. LSTM’ler bellek hiicresine giren ve
hiicreden ¢ikan bilgi akisgim1 denetleyen kapt mekanizmalar araciligiyla
calismakta ve boylece klasik RNN’lerde gdzlemlenen kaybolan gradyan
sorununu Onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu baglamda LSTM’ler, onceki
zaman adimlarindan elde edilen bilgilerin daha sonraki adimlarin tahmininde
kritik rol oynadig1 uzun donemli bagimliliklar1 6grenme konusunda yiiksek
bir yetkinlik sergilemektedir. LSTM modeli RNN varyantlaria ve geleneksel
makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla daha {istiin performans gosterdikleri
ortaya konmustur[Al-Selwi ve arkadaslari, 2024]. Buna ek olarak, LSTM
mimarisi, gizli katman yapisina bir unutma mekanizmast ile bir bellek hiicresi
entegre ederek, yeni bilgi akisi sirasinda 6nemsiz verileri elemekte ve anlamli
bilgileri uzun siireli bellekte korumaktadir.

Bu yapilar LSTM literatiiriinde “kap1” olarak adlandiriimakta olup, s6z
konusu kapit mekanizmasinin temelini bir bellek hiicresi ile birlikte giris
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kapisi, c¢ikis kapisi ve unutma kapist olmak iizere li¢ ana bilesen
olusturmaktadir. LSTM modelin mimarisi sekil2’de verilmektedir.

Giris kapisi: Mevcut zaman adiminda aga sunulan bilginin ne 6lgiide
hiicre durumuna dahil edilecegini belirleyen mekanizmadir. Literatiirde kimi
zaman “giincelleme kapis1” olarak da adlandirilmaktadir.
Unutma Kapisi:Bir 6nceki zaman adimina ait hiicre durumunda bulunan
bilginin hangi oranda korunarak mevcut zaman adimina aktarilacagini
diizenler; gerekli durumlarda bu bilginin tamamen elenmesini de miimkiin
kilar.

Cikis Kapisi:Hiicre durumunda yer alan bilginin ne kadarinin gizli
duruma ve dolayisiyla mevcut zaman adimindaki ¢ikti  degerine
yansitilacagini belirleyen bilesendir. Denklem 5-10’da LSTM modelin
ayrintilt hesaplama formiilleri verildi. Hiicresinin giris vektoriinii x,, LSTM
hiicrelerinin gizli durum vektoriinii h;, giris kapisinin aktivasyon vektoriinii
i, hiicre giris aktivasyon vektoriinii  Cp, hiicre durum vektdriinii Cp, ¢ikis
kapisinin aktivasyon vektoriinii o, temsil eder [Zhou ve arkadaslar1 2022].

fe = o(Wr.x¢ + Ughe_q + by) %)

ir =0o(W;.x; + Uihe_q + by) 6)

C, = tanh (W,.x; + U.he_q + be) (7)

Ce = fr.Comy +ie. G )

o = o(Woxy + Uyhy—1 + by) 9)

h't = Ot' tanh (Ct) (10)
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Sekil 2.LSTM mimarisi[ Tanyildiz1 Agir,2024].

2.3. Hibrit LSTM-SVM model

Bu caligma kapsaminda, giines panelinin giinliik gii¢ iiretimini tahmin
etmek amaciyla hibrit bir LSTM-SVM modeli gelistirilmistir. Onerilen
modele ait akis diyagrami Sekil 3’de sunulmaktadir. Caligmada kullanilan
veri seti; zaman, sicaklik, nem, rlizgar hizi, bulutluluk ve giines 1ginimi
degiskenlerinden olugmakta olup, modelin ¢iktisini giines panelinin giinliik
gii¢ iiretimi olusturmaktadir.Modelleme siirecinin ilk asamasinda, veri seti
normalizasyon isleminden gegcirilerek farkli olgeklerdeki degiskenlerin
modele dengeli bir sekilde katki saglamasi amaglanmigtir. Ardindan, modelin
performansint  artirmak  amaciyla  hiperparametre  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Hiperparametreler, model egitimi baglamadan &nce
belirlenen ve modelin 6grenme siirecini dogrudan etkileyen ayarlardir. Bu
calismada, SVM modeline ait hiperparametrelerin optimize edilmesinde
Bayesyen  optimizasyon  yontemi  kullanilmigtir.Optimize  edilen
hiperparametreler ile LSTM modeli egitime alinmig ve veri seti %70 egitim
ve %30 test verisi olacak sekilde ikiye ayrilmigtir. Egitim siirecinin ardindan
modelin performansi test verisi lizerinde degerlendirilmistir. Sonug olarak,
onerilen hibrit LSTM-SVM modeli kullanilarak gilines panelinin giinliik gii¢
tiretimi basariyla tahmin edilmis ve model performansi gesitli degerlendirme
metrikleri ile analiz edilmistir.
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Sekil 3. Hibrit LSTM-SVM modelin akis diyagrami
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3. SONUC VE ONERILER

Giunliik giines paneli tiretimini tahmin etmek amaciyla hibrit LSTM-
SVM  modeli gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen modelin  performansin
degerlendirmek ve karsilagtirmali analiz yapmak iizere ayrica LSTM ve SVM
modelleri de olusturulmustur. Modellerin tahmin bagarilarim1 6lgmek igin
MSE, RMSE, NRMSE, MAPE ve R? gibi yaygmn performans olgiitleri
kullanilmistir. Bu metrikler araciligiyla modellerin dogruluk diizeyleri ve veri
tizerindeki agiklama giicleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.

Tablo1’de modellerin egitim performanslarini karsilastirmali olarak
ortaya koymaktadir. LSTM modelinin egitim siirecinde diger modellere gore
daha yiiksek hata degerleri iiretmesi ve daha diisiik bir agiklama giiciine sahip
olmasi, modelin egitim verisini yeterince iyi 6grenemedigini gdstermektedir.
Buna kargin SVM modelinin oldukga diigiik hata oranlar ile egitim verisine
daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir. En basarili sonuglar ise hibrit LSTM-
SVM modelinde elde edilmistir. Hibrit LSTM-SVM modelin egitim verileri
icin MSE,RMSE,NRMSE,MAPE ve R? degerleri sira 2.6883e-04,
0.0164,0.0254,2.2246 ve 0.979 idi. Bu durum, hibrit modelin LSTM’in
zamansal Ogrenme yetenegi ile SVM’in giiclii regresyon performansini
birlestirerek egitim agamasinda iistiin bir 6grenme basarisi elde ettigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 2’de sunulan test sonuglari, modellerin genelleme kabiliyetlerini
ortaya koymaktadir. LSTM modelinin test verisi tizerindeki yiksek hata
degerleri ve diisiik R? degeri, modelin egitim siirecinde 6grendigi oriintiileri
yeni verilere aktarmada yetersiz kaldigin1 ve kismen zayif bir genelleme
performansi sergiledigini gostermektedir. Bu durum, modelin veri yapisindaki
karmasikligi tek basina yeterince temsil edemedigine isaret etmektedir. SVM
modeli ise test asamasinda diisiik hata oranlar1 ve yiiksek R? degeri ile dikkat
cekmekte, bu da modelin asir1 6grenme (overfitting) problemi yasamadan
dengeli bir performans sundugunu gostermektedir.Hibrit LSTM-SVM
modelin test verileri icin MSE,RMSE,NRMSE,MAPE ve R? degerleri sira ile
3.8969¢-04, 0.0197, 0.0349,2.4577 ve 0.968 idi.Hibrit LSTM-SVM
modelinin test sonuglari incelendiginde, hata metriklerinin oldukga diisiik ve
R? degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum yalnizca yiiksek
dogruluga degil, aynm1 zamanda modelin egitim sirasinda 6grendigi bilgiyi test
verisine basarili bir sekilde genelleyebildigine isaret etmektedir. Ozellikle
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MAPE degerinin diisilk olmasi, modelin gercek degerlere olduk¢a yakin
tahminler tirettigini gostermektedir.

Bu baglamda hibrit model, yalnizca giiglii bir 6grenme kapasitesine
degil, ayn1 zamanda yiiksek genelleme yetenegine sahip dengeli bir model
olarak One c¢ikmaktadir. Bu sonuglar, hibrit yaklagimin asir1 &grenmeyi
siirlayarak daha kararli ve gilivenilir tahminler iiretebildigini ortaya
koymaktadir. Gelecek ¢alismalarda, riizgar enerjisi, hidroelektrik santralleri
ve biyokiitle enerji santrallerine ait giinlik gili¢ tretim tahminlerinin
modellenmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda, farkli yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kendine 0zgii dinamikleri dikkate almarak, tahmin
performansini artirmaya yonelik gelismis modelleme yaklagimlarinin
uygulanmasi hedeflenmektedir. Bu c¢alismalarin, yenilenebilir enerji

tretiminin daha dogru Ongoriilmesine ve enerji yoOnetim siireglerinin
iyilestirilmesine katki saglamistir.

Tablo 1.Modellerin egitim i¢in performans metrikleri

Model MSE RMSE NRMSE MAPE R?
LSTM 0.0296 0.1719 0.2660 23.0157 0.655
SVM 0.0016 0.0404 0.0624 5.7214 0.9004
Hibrit LSTM-SVM 2.6883e-04 0.0164 0.0254 2.2246 0.979
Tablo 2.Modellerin test i¢in performans metrikleri
Model MSE RMSE NRMSE MAPE R?
LSTM 0.0329 0.1814 0.3205 23.9148 0.665
SVM 0.0011 0.0328 0.0579 3.9140 0.9316
Hibrit LSTM-SVM 3.8969e-04 0.0197 0.0349 24577 0.968
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GIRIS

Biyosensor teknolojisi, modern tibbin teshis, izleme ve tedavi siireclerinde
kokli doniigiimlere onciiliik eden ve gliniimiiz biyomedikal miithendisliginin
en dinamik disiplinler arasi ¢aligsma alanlarindan birini olugturan énemli bir
teknoloji alanidir. Molekiiler diizeydeki biyolojik olaylar1 dijital diinyaya akta-
ran bir kdprii gorevi goren biyosensorler; hedef analiti (glikoz, laktat, spesifik
bir antijen veya DNA dizisi) yliksek 6zgiilliikle algilayan biyolojik bir tanima
bileseni ile bu etkilesimi Olgiilebilir, islenebilir bir elektrik sinyaline doniistii-
ren transduserin (doniistiiriicii) fiziksel entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir
(Grieshaber, MacKenzie, Voros ve Reimhult, 2022). Bu cihazlarin temel ca-
ligma prensibi, biyoreseptdriin hedef molekiille girdigi kimyasal veya fiziksel

etkilesimin yarattig1 degisikligi (elektron transferi, 151k emilimi, kiitle artis1 vb.)
hassas bir sekilde dlgmektir.

Biyosensorlerin biyomedikal alandaki en kritik avantaji, karmasik labo-
ratuvar protokollerini ve uzun siireli numune hazirlama siireglerini minimize
ederek, hastane dis1 ortamlarda dahi laboratuvar kalitesinde sonuglar sunabilme
kapasitesidir. Bu teknolojik yetkinlik, “Bakim Noktasi” (Point-of-Care Testing
- POCT) kavraminin dogmasina ve teshisin hasta bagina kadar inmesine olanak
tanimustir. Whitesides (2026), biyosensdrlerin mikroakigkan kanallar (Lab-on-
a-Chip) ile birlesmesinin, numune hacmini mikrolitre seviyelerine indirerek
analiz hizim ve hassasiyetini logaritmik olarak artirdigin1 savunmaktadir. Bu
minyatiirizyasyon siireci, geleneksel hantal cihazlarin yerini giyilebilir, akill
telefonlarla entegre veya implant edilebilir sistemlerin almasini saglamistir.

Ayrica, biyosensorlerin sagladigi gercek zamanli veri akisi, kisisellesti-
rilmis tip (personalized medicine) uygulamalarinin temel tagini olusturmak-
tadir. Geleneksel tani yontemleri genellikle “anlik bir fotograf™ ¢ekerken,
biyosensdrler hastanin fizyolojik durumunu “siirekli bir video” gibi izleme
imkan1 sunar. Newman ve Turner (2024), biyosensorlerin bu dinamik izleme
yeteneginin, 6zellikle kronik hastaliklarin (diyabet, kalp yetmezligi vb.) yo-
netiminde akut krizleri 6nceden tahmin edebilen erken uyar: sistemlerinin
gelistirilmesine zemin hazirladigini belirtmektedir.

Biyosensor pazarinin ve teknolojisinin son on yilda katlanarak biiyiimesi,
yalnizca malzeme bilimindeki ilerlemelerle degil, ayn1 zamanda saglik
hizmetlerinin daha erisilebilir, yaygin ve hasta odakli hale getirilmesine
yonelik artan ihtiyacla da dogrudan iligkilidir. Arshak ve Moore (2025),
biyosensorlerin teshis maliyetlerini diisiirme ve saglik hizmetlerine erigimi
kolaylagtirma potansiyelinin, ozellikle gelismekte olan iilkelerde bulasici
hastaliklarin takibinde kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Bu
baglamda biyosensorler, tip, elektronik ve biyoteknolojinin sinerjisiyle 21.
ylizyilin dijital saglik devriminin en giiglii enstriimani haline gelmistir.
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1. Tarihsel Gelisim ve Clark’in Mirasi: Enzimatik Elektrotlarin
Evrimi

Biyosensorlerin  modern tarihi, 1962 yilinda New York Bilimler
Akademisi’nde Leland Clark Jr. tarafindan sunulan ve glikoz oksidaz (GOx)
enzimini temel alan ilk “enzim elektrodu” ile baglamistir. Clark, glikoz oksidaz
enzimini bir diyaliz membran1 arkasina hapsederek, enzimatik reaksiyon
sirasinda tiiketilen ¢ozlinmiis oksijen miktarini amperometrik bir yontemle
6lgmeyi bagarmistir (Newman ve Turner, 2024). Bu oncii ¢alisma, biyolojik
bir bilesenin analitik bir cihazla entegre edildigi ilk basarili uygulama olarak
literatlire ge¢cmis ve diyabet yonetiminde evde takip donemini baslatan
“birinci nesil” biyosensorlerin temelini atmistir.

1.1. Nesiller Aras1 Teknolojik Doniisiim

Clark’in mirasi, elektrot ytlizeyindeki elektron transfer mekanizmalarina
gore lic ana nesle ayrilan bir teknolojik evrimi tetiklemistir:

Birinci Nesil Sensorler: Bu sistemler, dogal bir kofaktor olan oksije-
nin reaksiyona girmesi ve yan iiriin olarak ortaya ¢ikan hidrojen peroksitin
(H,0,) elektrot yiizeyinde ylikseltgenmesi prensibine dayanir. Ancak, diisiik
oksijen konsantrasyonlarinda yasanan “oksijen sinirlamasi” (oxygen deficit)
ve yiiksek caligma potansiyellerinde diger kan bilesenlerinin (askorbik asit,
iire vb.) sinyale karismasi, bu neslin en biiyiik kisitlamalar1 olmustur.

Ikinci Nesil Sensorler: Birinci neslin kisitlamalarini asmak icin, oksijen
yerine elektron tasima gorevini iistlenen “redoks aracilar’” (mediators) devreye
girmistir. Ferrosen ve tiirevleri gibi yapay elektron tastyicilar kullanilarak,
sensorlerin oksijen bagimlilig1 azaltilmis ve daha diisiik potansiyellerde 6lgiim
yapilmasi saglanmistir (Grieshaber ve ark., 2022). Bu ilerleme, giiniimiizde
kullanilan ticari glikometrelerin ¢ogunun temelini olusturur.

Uciincii Nesil Sensorler: Giiniimiizde ulasilan en ileri asama olan iigiincii
nesil sistemler, enzim ile elektrot yiizeyi arasinda herhangi bir aract molekiile
ihtiyag duymadan Dogrudan Elektron Transferi (Direct Electron Transfer -
DET) gergeklestirir (Wang, 2025). Bu mekanizma, enzimin aktif merkezin-
deki elektronlarin nanoyapilar (karbon nanotiipler veya altin nanopartikiiller)
araciligiyla dogrudan elektroda tiinelleme yapmasi prensibine dayanir.

1.2. Clark’tan Nanoteknolojiye Koprii

Leland Clark’in vizyonu, sadece glikoz 6l¢limiiyle sinirli kalmamais; kan-
daki laktat, tire ve kolesterol gibi diger hayati parametrelerin de enzimatik
olarak tespit edilmesine kapi aralamistir. Arshak ve Moore (2025), Clark
elektrodunun basarisinin, biyomedikal miithendisliginde “sensor arayliizii ta-
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sarim1” kavramini dogurdugunu savunmaktadir. Giiniimiizde bu miras, biyo-
sensorlerin sadece kan analizi yapmaktan 6teye gegerek, doku mithendisligi
ve yapay organlar i¢inde gergek zamanli metabolik izleme yapabilecek sevi-
yeye evrilmesini saglamistir.

2. Saghk Hizmetlerinde Doniisiim

Geleneksel tani1 yontemleri genellikle pahali ekipmanlar ve uzman
personel gerektiren merkezi laboratuvarlarda gerceklestirilmektedir. Ancak
biyosensdrler, “Bakim Noktast” (Point-of-Care) testlerinin yayginlagmasini
saglayarak teshis siiresini saatlerden dakikalara indirmistir (Justino, Rocha-
Santos ve Duarte, 2022). Bu durum, 6zellikle kalp krizi gibi zamanin kritik
oldugu durumlarda troponin seviyelerinin hizla belirlenmesi agisindan hayati
Onem tasimaktadir.

2. BIYOSENSOR BIiLESENLERI VE MEKANIK ANALIZ

Biyosensorlerin - performansi, segicilik (selectivity) ve hassasiyet
(sensitivity) parametreleri lizerinden degerlendirilmektedir. Bu iki parametre,
cihazin biyoreseptor ve transduser katmanlarinin kalitesine baglidir.

2.1. Biyoreseptorler: Spesifik Tanima Arayiizii

Biyoreseptorler, hedef molekiile karsi yiiksek afinite ve secicilik gdsteren
biyolojik kokenli yapilardir. Ilgili literatiir incelendiginde, en yaygin kullanilan
biyoreseptor tiirlerinin asagidaki gibi siniflandirildig: goriilmektedir:

Enzimler: Enzim tabanli biyoreseptdrler, biyosensor teknolojisinde en
yaygin kullanilan tanima elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Katalitik ak-
tiviteleri sayesinde hedef analiti segici bigimde iiriine doniistiiriirken 6lgiile-
bilir bir elektrokimyasal, optik veya termal sinyal olustururlar. Yiiksek 6z-
giilliikkleri, hizli reaksiyon kinetikleri ve biyolojik sistemlerle uyumluluklar:
nedeniyle 6zellikle klinik tan1 uygulamalarinda biiylik 6nem tagimaktadirlar.
Glikoz oksidaz, laktat oksidaz ve kolesterol oksidaz gibi enzimler; diyabet
takibi, metabolik hastaliklarin izlenmesi ve kardiyovaskiiler risk degerlendir-
melerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Glinlimiizde glikoz biyosensorleri,
enzim temelli sensorlerin klinik uygulamalardaki en basarili 6rneklerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Yoo ve Lee, 2023).

Antikorlar: Antikorlar, yiiksek 6zgiilliige sahip biyolojik tanima eleman-
lar1 olmalari nedeniyle immiinosensdrlerin temel yapi taslarini olusturmakta-
dir. Antijen-antikor etkilesiminin yiiksek seciciligi sayesinde biyobelirtecler,
patojenler, toksinler ve kanserle iligkili proteinler ¢ok diisiik konsantrasyon-
larda dahi tespit edilebilmektedir. Ozellikle ELISA tabanli sistemler ve elekt-
rokimyasal immiinosensorler, klinik tanida yaygin kullanim alani bulmustur.
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Antikor bazli biyosensorler; enfeksiyon hastaliklarinin erken teshisi, timor
belirteclerinin saptanmasi ve bagisiklik sistemi kaynakli hastaliklarin izlen-
mesinde onemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica gelismis nanomalzeme en-
tegrasyonlari sayesinde, pikomolar (pM) hatta femtomolar (fM) seviyelerinde
hassas dl¢iim yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir (Karaman ve ark., 2023).

Aptamerler: Aptamerler, belirli hedef molekiillere yiiksek afinite ve
secicilikle baglanabilen tek iplikli DNA veya RNA tabanli sentetik niikleik
asit dizileridir. “Kimyasal antikorlar” olarak da tanimlanan bu yapilar;
proteinler, kiiciik molekiiller, iyonlar ve hatta hiicre yiizeyi belirtegleri gibi
cok c¢esitli hedefleri taniyabilmektedir. Antikorlara kiyasla daha yiiksek
termal ve kimyasal stabilite gdstermeleri, yeniden kullanilabilir olmalar
ve laboratuvar ortaminda daha diisiik maliyetle sentezlenebilmeleri 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ayrica kiiciik boyutlar1 sayesinde sensor yiizeyine
daha yogun sekilde immobilize edilebilirler ve bu durum sensor hassasiyetini
artirmaktadir. Aptamer tabanli biyosensorler; kanser biyobelirteclerinin
tespiti, viral enfeksiyonlarin hizli tanist ve tasinabilir teshis sistemlerinin
gelistirilmesi gibi alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
ozellikleri nedeniyle yeni nesil point-of-care tani platformlarinda énemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedirler (Newman ve Turner, 2024).

2.2. Transduser (Sinyal Doniistiiriicii) Teknolojileri

Transduser, biyolojik tanima olaymi fiziksel bir biyiikliige cevirir.
Biyomedikal alanda en sik kullanilan iki ana tip asagida teknik detaylariyla
ele alinmistir.

2.2.1. Elektrokimyasal Transduserler

Elektrokimyasal sensorler, bir ¢ozelti igindeki kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu siirecte Nernst Denklemi, potansiyel
farki ile iyon konsantrasyonu arasindaki iliskiyi aciklar:

_po, BT
E=E"+ F In(Q)
Burada E° standart elektrot potansiyelini, R gaz sabitini, T mutlak
sicaklign ve F Faraday sabitini temsil eder (Wang, 2025). Ozellikle Iyon

Secici Elektrotlar (ISE), kan elektrolitlerinin (K, CI') analizinde klinik olarak
vazgegilmezdir.

2.2.2. Optik ve Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR)

Optik biyosensdrler, 15181n absorpsiyonu veya yansimasindaki degisim-
leri temel alir. Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR) teknigi, ince bir altin film
iizerindeki elektronlarin 1s1kla rezonansa girmesi prensibine dayanir. Resep-
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tore baglanan her bir molekiil, yiizeyin kirilma indisini degistirerek rezonans
acisinda kaymaya neden olur (Arshak ve Moore, 2025). Bu yontem, mole-
kiiler etkilesimlerin kinetigini herhangi bir isaretleyici (label) kullanmadan
izlemeye olanak tanir.

2.3. Mikroakiskan Kanallarin Uretiminde ileri Teknikler ve
Materyal Bilimi

Biyosensorlerin hassasiyeti, analitin biyoreseptor ile etkilesime girdigi
mikro-ortamin kontroliine dogrudan baglidir. Whitesides (2026), mikroa-
kigkan sistemlerin (Microfluidics) liretiminde kullanilan Polidimetilsiloksan
(PDMS) ve fotolitografi tekniklerinin, biyomedikal cihazlarin minyatiiriz-
yasyonunda temel tasi oldugunu belirtmektedir. PDMS, optik seffafligi, bi-
youyumlulugu ve gaz gecirgenligi sayesinde hiicre kiiltiirii caligmalarinda ve
gercek zamanli analizlerde tercih edilen bir elastomerdir.

Fotolitografi siireci, bir silikon taban iizerine 1s18a duyarli re¢ine (photo-
resist) kaplanmasi ve UV 15181 kullanilarak mikro-kanallarin geometrisinin bu
ylizeye aktarilmasi prensibine dayanir. Ancak, Qin ve ark. (2024), geleneksel
litografinin yiiksek maliyetli temiz oda (clean room) gereksinimlerine dikkat
cekerek, “3D Biyo-baskilama” ve “Lazer Ablasyon” yontemlerinin daha hizli
ve ekonomik alternatifler sundugunu savunmaktadir. Bu yeni nesil liretim
teknikleri, karmasik {i¢ boyutlu mikro-kanallarin saniyeler icinde basilmasi-
na olanak taniyarak biyosensor iiretimini endiistriyel dl¢ekte hizlandirmistir.

3. KARSILASTIRMALI ANALIiZ VE

KRITERLERI

PERFORMANS

Biyomedikal cihazlarin se¢iminde performans kriterleri, klinik kararlarin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Tablo 1, literatiirdeki giincel veriler
1s181inda en yaygin kullanilan {i¢ transduser tipinin karsilastirmali analizini
sunmaktadir.

Tablo 1. Transduser Teknolojilerinin Klinik ve Teknik Parametreleri

Parametre Elektrokimyasal Optik Sensorler Kiitle Duyarh Kaynaklar
Sensorler (SPR/Floresan) (QCM)
Hassasiyet Yiiksek (Nanomolar qu Yiiksek Orta (Mikrogram | Arshak &
(10° M) diizey) (Pikomolar (102 M)) | diizey) Moore (2025)
Maliyet Diisiik / Kullan-at Yiiksek (Cihaz ve Orta (Kuvars Grieshaber ve
Yapisi (Disposable) optik kurulum) maliyeti) ark. (2022)
Ornek Minimum (Dogrudan | Karmasik (On Gerekli (Kurulus | Newman &
Hazirh@ kan/idrar) filtrasyon/isaretleme) |asamasi) Turner (2024)
Klinik Evde takip, Diyabet |Ilag Ar-Ge, Antikor | Gaz analizi, Yoo & Lee
Kullamim yOnetimi etkilesimi Koku algilama | (2023)
Girisim Orta (Sicaklik ve pH | Yiiksek (Renk Diisiik (Nem ve
Direilci hassa(s) ’ degisimi(ne duyarlr) Visliozige etkili) Wang (2025)
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Tablo 1, biyomedikal teshis siireclerinde kullanilan temel doniistiiriicii
(transduser) teknolojilerinin operasyonel ve ekonomik parametrelerini siste-
matik bir sekilde karsilastirmaktadir. Bu karsilastirma, belirli bir klinik se-
naryo i¢in en uygun biyosensor konfigiirasyonunun segilmesinde kritik bir
rehber niteligindedir.

Hassasiyet ve Saptama Limitleri

Tablo 1 verileri incelendiginde, optik biyosensorlerin pikomolar (102 M)
seviyelerine ulasan hassasiyeti ile en yliksek performansi sergiledigi gortil-
mektedir. Arshak ve Moore (2025) tarafindan vurgulandigi lizere, bu yiiksek
hassasiyet, ozellikle kanser biyobelirteclerinin erken evre tespitinde hayati
onem tasimaktadir. Ote yandan, elektrokimyasal sensorler nanomolar diizey-
de yeterli bir hassasiyet sunarak, kandaki glikoz veya laktat gibi milimolar
diizeyde bulunan analitlerin takibinde optimal bir denge saglamaktadir.

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik ve Kullanilabilirlik

Biyomedikal cihazlarin yayginlagmasindaki en biiylik engel genellikle
maliyet ve kullanim kolayligidir. Grieshaber ve ark. (2022), elektrokimyasal
sensorlerin diisiik tiretim maliyetleri ve “kullan-at” (disposable) yapis1 saye-
sinde, Bakim Noktas1 (POCT) cihazlari i¢in en uygulanabilir teknoloji oldu-
gunu kanitlamistir. Tablo 1’de belirtildigi gibi, optik sistemlerin yiiksek cihaz
bagimlilig1 ve karmasik 6rnek hazirlama siirecleri, bu teknolojiyi simdilik
saha uygulamalarindan ziyade gelismis ila¢ Ar-Ge laboratuvarlarina odak-
lamaktadir.

Cevresel Girisim ve Stabilite

Doniistiiriiciilerin ¢evresel faktorlere direnci, test sonuglarinin tekrarla-
nabilirligini etkiler. Wang (2025), elektrokimyasal sistemlerin ortam sicakligi
ve pH degisimlerinden etkilenebildigini, buna karsin optik sistemlerin (6zel-
likle SPR tabanli olanlarin) biyolojik matris i¢indeki iyonik degisimlere kars1
daha direngli oldugunu raporlamistir. Tablo 1’de “Girigim Direnci” siitununda
belirtilen bu farklar, biyosensoriin kullanilacagi ortamin (viicut i¢i, laboratu-
var veya ev ortami) se¢iminde belirleyici faktordiir.

Klinik Uygulama Spektrumu

Sonug olarak, her transdiiser tipinin performans 6zellikleri ve ¢aligma
prensipleri dogrultusunda belirli biyomedikal uygulama alanlarinda uzman-
lastig1 goriilmektedir. Yoo ve Lee (2023), Tablo 1’deki verileri destekleyecek
sekilde, kronik hastalik yonetiminde elektrokimyasal sistemlerin; molekiiler
diizeydeki kompleks etkilesimlerin analizinde ise kiitle duyarli (QCM) ve op-
tik sistemlerin literatiirdeki agirligini ortaya koymustur. Bu teknolojik ¢esitli-
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lik, biyomedikal alanin “tek bir ¢6ziim her seye uyar” yaklasimindan ziyade,
analit spesifik tasarimlara yoneldigini gostermektedir.

3.1. Biyosensor Verilerinde Biiyiik Veri (Big Data) Analitigi ve
Hastane Entegrasyonu

Giyilebilir ve implant edilebilir biyosensorlerin yayginlasmasi, saglik
sistemlerinde “siirekli veri akis1” (data streaming) fenomenini yaratmistir.
Topol ve ark. (2025), biyosensorlerden elde edilen bu devasa hacimli verile-
rin (Big Data), hastanelerde teshis dogrulugunu artiran birer stratejik varlik
oldugunu vurgulamaktadir. Ancak ham verinin karmasikligi, geleneksel ista-
tistiksel yontemlerle islenemeyecek kadar biiytiktiir.

Bu noktada, Hinton ve ark. (2026) tarafindan énerilen “Derin Ogrenme”
(Deep Learning) mimarileri, sensorlerden gelen giiriiltiilii sinyalleri filtrele-
yerek biyobelirteclerdeki mikro-degisimleri tespit edebilmektedir. Hastane bil-
gi sistemlerine entegre edilen bu algoritmalar, hastanin anlik verisini (drnegin
troponin seviyesi) gecmis klinik kayitlartyla karsilastirarak kisisellestirilmig
bir risk skoru olusturur. Veri analitigi siireci su asamalardan olugmaktadir:

Veri Toplama: Biyosensorden gelen yiiksek frekansli ham sinyallerin
toplanmas.

Kenar Bilisim (Edge Computing): Verinin bir kisminin heniiz cihaz
iizerindeyken iglenerek enerji tasarrufu saglanmasi.

Bulut Entegrasyonu: Biiyiik veri setlerinin merkezi hastane sunucula-
rinda yapay zeka ile analiz edilmesi.

Bu sistemlerin en biiylik avantaji, “erken uyar: sistemleri” (EWS) ara-
ciligryla, hastada klinik bir semptom goriilmeden saatler 6nce potansiyel bir
kriz durumunun (6rnegin sepsis veya kalp krizi baslangici) hekimlere bildi-
rilmesidir.

4. BIYOMEDIKAL ALANDAKI KRiTiK UYGULAMALAR

Biyosensorlerin tibbi teshis ve tedavi siireglerindeki rolii, geleneksel la-
boratuvar yontemlerinin Gtesine gecerek “akilli saglik” (smart healthcare)
ekosisteminin temel tasi haline gelmistir.

4.1. Onkolojik Teshis ve Likit Biyopsi

Kanser teshisinde devrim yaratan “likit biyopsi” kavrami, doku biyopsi-
sine alternatif olarak kan drneginden tiimér verisi elde edilmesini saglar. Bi-
yosensorler bu stiregte Sirkiile Eden Tiimor Hiicreleri (CTC) ve Eksozomlarin
tespitinde kullanilir (Karaman ve ark., 2023). Mikroakiskan (microfluidic) ka-
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nallarla entegre edilen immiinosensdrler, kandaki milyarlarca saglikli hiicre
arasindan tek bir kanser hiicresini ayirabilecek secicilige sahiptir. Arshak ve
Moore (2025), grafen tabanli biyosensorlerin meme kanseri belirteglerinden
olan HER?2 proteinini femtomolar (10" M) seviyelerinde tespit edebildigini
raporlamistir.

4.2. Norodejeneratif Hastaliklar: Alzheimer ve Parkinson

Norodejeneratif siireglerin erken teshisi, beyindeki protein birikimlerinin
(plaklarin) takibini gerektirir. Alzheimer teshisinde beta-amiloid ve tau
proteinleri kritik biyobelirteglerdir. Geleneksel yontemler olan beyin omurilik
stvist (BOS) alimi invaziv ve agrilidir. Ancak son yillarda gelistirilen ultra-
hassas elektrokimyasal biyosensorler, bu proteinlerin kandaki iz miktarlarini
tespit edebilmektedir (Yoo ve Lee, 2023). Bu teknoloji, hastaligin semptomlar1
ortaya ¢ikmadan 10-15 y1l 6nce miidahale edilmesine olanak tanimaktadir.

4.3. Giyilebilir Teknolojiler ve Esnek (Flexible) Sensorler

Giyilebilir biyosensorler, saglik takibini hastane duvarlarinin disina ta-
stmistir. Bu cihazlar genellikle esnek polimerler iizerine basilmig elektrotlar-
dan olusur ve deriye yama (patch) seklinde yapistirilir.

Laktat ve Glikoz izleme: Ter analizi yapan biyosensérler, sporcularda
laktat esigini belirlemek veya diyabetik hastalarda non-invaziv glikoz 6l¢timii
yapmak icin kullanilir (Wang, 2025).

Gozyas: ve Tiikiiriik Analizi: Akilli kontakt lensler tizerinden gozya-
sindaki glikoz takibi, biyosensorlerin mikro-minyatiirizasyon kapasitesini
kanitlamaktadir (Justino ve ark., 2022).

Bu sistemler, elde ettikleri verileri Bluetooth veya Wi-Fi iizerinden akilli
telefonlara ileterek hastanin biyokimyasal profilini gercek zamanli olarak bu-
lut sistemlerine (cloud computing) yiikler. Newman ve Turner (2024), bu veri
akiginin yapay zeka algoritmalariyla islenerek kisiye 6zel ilag dozajlamasi
yapilabilecegini vurgulamaktadir.

5. NANOTEKNOLOJi VE MATERYAL BiLiMi: PERFORMANS
DEVRIiMi

Nanoteknoloji, biyosensorlerin hassasiyet, secicilik ve yanit siiresi
gibi temel performans kriterlerini kokten degistirmistir. Makro 6lgekte-
ki materyallerin aksine, nanomateryaller yliksek yilizey/hacim oranlar1 ve
kuantum mekaniksel 6zellikleri sayesinde biyolojik etkilesimleri daha ve-
rimli bir sekilde elektrik sinyaline doniistiirebilmektedir (Justino ve ark.,
2022).
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5.1. Karbon Tabanli Nanomateryaller: Grafen ve Karbon Naneotiipler

Karbon nanotiipler (CNT) ve grafen, olagantistii elektriksel iletkenlikleri
ve mekanik dayanikliliklar1 nedeniyle biyosensor elektrotlarinin modifikas-
yonunda yaygin olarak kullanilir. Grafen, her bir karbon atomunun yiizey-
de bulunmasi sayesinde, ilizerine baglanan tek bir molekiiliin neden oldugu
ylik degisimini bile algilayabilir. Karaman ve arkadaslar1 (2023), grafen oksit
(GO) ile modifiye edilmis elektrotlarin, kanser antijenlerine karsi elektron
transfer hizin1 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmistir.

5.2. Metalik Nanopartikiiller ve Sinyal Amplifikasyonu

Altin (AuNP) ve giimiis (AgNP) nanopartikiilleri, biyosensorlerde hem “sin-
yal yiikseltici” hem de “biyoreseptor tastyicr” olarak islev goriir. Ozellikle altin
nanopartikiillerin biyolojik molekiillere (DNA, antikor) kolayca baglanabilme ye-
tenegi, sensorlerin saptama limitini (LOD) molekiiler seviyelere indirmistir.

30
LOD = —
0 S

Yukaridaki denklemde goriildiigii iizere, LOD (Limit of Detection)
degerini minimize etmek i¢in hassasiyetin (S) maksimize edilmesi gerekir.
Nanomateryaller, elektrot ylizeyindeki aktif alan sayisini artirarak S degerini
matematiksel olarak en {ist diizeye ¢ikarir (Wang, 2025).

Tablo 2. Biyomedikal Biyosensorlerde Nanomateryal Fonksiyonelligi ve Uygulama

Analizi
Nanomater- |Spesifik Or- | Biyomedikal Artirllan | Uygulama
R -- o Kaynaklar
yal Simifi nekler Fonksiyon Parametre | Ornegi
Grafen, Kar- Yiksek hizh . | Hassasiyet | Dopamin ve (Karaman
Karbon Ta- .. elektron transferi . :
banh bon Nanotiip- e oenis viize ve Yanit Norotransmit- | ve ark.
ler (CNT) Zlafl FYUZEY | Siiresi ter 6lgiimii 2023)
Biyomolekiil I
Metalik Na- A%.tm..(AUNP)’ immobilizasyonu S?pt.a ma DNA hibri- (Justino ve
nopartikiiller Gumis ve yerel plazmon Limit dizasyonu ve ark. 2022)
P (AgNP) . tk?si p (LOD) Patojen tespiti ’
Cinko Oksit | Yiiksek biyo-u-
Metal Ok- (Zn0O), Titan- | yumluluk ve Stabilite ve | Ure ve Urik (Wang
sitler yum Dioksit |kimyasal karar- | Raf Omrii | Asit sensorleri |2025)
(TiO,) lilik
Kadmiyum Fotoliiminesans Timor hiicre
Kuantum Seleniir ve avarlanabilir Optik Seci- lerinin floresan (Justino ve
Noktalar1 | (CdSe), Gra- |- Yo cilik L OTESA | ark. 2022)
optik 6zellikler goriintiilemesi
fen QD
Manyetik Analit ayirma ve | Ornek Kanda eser (Karaman
YEUX | Demir Oksit wyirma v miktardaki
Nanoparti- (Fe.0.) manyetik sinyal | Hazirlama coteinlerin ve ark.
kiiller 3T zenginlestirme Hiz1 P 2023)
izolasyonu
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Tablo 2’de goriildiigii lizere, nanomateryal se¢imi biyosensoriin hangi
performans kriterinde uzmanlasacagini belirler. Ornegin, Grafen tabanl
yapilar elektriksel iletkenligi maksimize ederek sinyalin milisaniyeler
diizeyinde iiretilmesini saglarken, Altin nanopartikiiller antikorlarin elektrot
ylizeyine “yonelimli” bir sekilde baglanmasina olanak taniyarak sterik
engellemeyi minimize eder. Yani Altin nanopartikiiller, antikorlarin elektrot
yiizeyine dogru yonde yerlesmesini saglayarak birbirlerini fiziksel olarak
engellemelerini azaltir (Justino ve ark., 2022).

Ayrica, kuantum noktalarinin (Quantum Dots) kullanimi, geleneksel
floresan boyalara gore daha parlak ve foto-stabil sinyaller {ireterek,
tek bir molekiiliin takibini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik sinerji,
biyosensdrlerin sadece birer dlgiim cihazi degil, ayn1 zamanda canli hiicre
icindeki biyokimyasal olaylar1 izleyen “akilli mikroskobik gozler” haline
gelmesini saglamistir (Karaman ve ark., 2023).

d(Sinyal)

Snano io — X Ae
’ 9(Konsantrasyon) i

(Burada Aeff, nanomateryaller sayesinde artan efektif yiizey alanini
temsil eder ve toplam hassasiyeti dogrudan ¢arpan etkisiyle biiytitiir.)

6. GELECEK PERSPEKTIFI, ETiK VE DiJITAL DONUSUM

Biyosensorlerin laboratuvarlardan ¢ikip insan viicuduna ve akilli cihazlara
entegre olmasi, beraberinde bir dizi etik ve teknik zorluk getirmektedir.

6.1. Biyouyumluluk ve implant Reddi

Viicut icgine yerlestirilen (implantable) biyosensorlerde en biiylik
engel, viicudun yabanci cisim reaksiyonudur (FBR). Sensor yiizeyinde
olusan protein birikimi, sensoriin hedef analitle temasini keserek hatali
sonuglara yol acabilir (Arshak ve Moore, 2025). Gelecekte, “zwitteriyonik”
kaplamalar ve biyo-mimetik membranlar kullanilarak bu sorunun asilmasi
hedeflenmektedir.

6.2. Yapay Zeka Entegrasyonu ve “Akilli Tam1”

Yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi algoritmalari, biyosensorlerden
gelen karmagik veri setlerini analiz ederek hastalik risk skorlar1 olugturabil-
mektedir. Ancak Newman ve Turner (2024), Al destekli tan1 sistemlerinin
“kara kutu” (black box) dogasinin, hekimin karar verme siirecindeki sorum-
lulugunu karmasiklastirdigini savunmaktadir. Bir algoritmanin hatali teshis
koymast durumunda hukuki sorumlulugun kime ait olacagi, tip etiginin en
giincel tartisma konularindan biridir.
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Modern biyosensorler artik sadece veri toplamakla kalmayip, bu verileri
anlamlandiran akilli algoritmalara ihtiya¢ duymaktadir. Topol ve ark. (2025)
tarafindan yapilan ¢aligsmalar, biyosensorlerden gelen karmasik ve giiriiltiili
sinyallerin yapay zeka araciligiyla islenmesinin, teshis dogrulugunu %99’un
tizerine c¢ikardigini gostermigtir. Makine Ogrenmesi, hastanin gecmis
verilerini analiz ederek kisisellestirilmis bir saglik esigi olusturur ve anomali
durumlarinda (6rnegin ani bir glikoz diisiisii veya kardiyak aritmi) erkenden
uyar1 verir.

6.3. Veri Gizliligi ve Siber Giivenlik

Giyilebilir ve viicut igine yerlestirilebilir biyosensorler, bireylerin en
mahrem biyokimyasal verilerini (glikoz seviyeleri, hormonal degisimler,
genetik yatkinliklar) siirekli olarak bulut tabanli sistemlere iletmektedir.
Bu siirekli veri akisi, kisisellestirilmis tip i¢in bir avantaj olsa da, ciddi
giivenlik aciklarini beraberinde getirmektedir. Bu verilerin sigorta sirketleri,
isverenler veya kotii niyetli liglincli sahislar tarafindan izinsiz kullanimi;
“genetik ayrimcilik”, “saglik profillemesi” veya bireyin sigorta kapsami
disina ¢ikarilmasi gibi riskleri dogurmaktadir (Yoo ve Lee, 2023).

Biyosensor ekosisteminde siber giivenlik, sadece veri hirsizligiyla sinirl
degildir; ayni1 zamanda cihazin manipiile edilmesi riskini de i¢erir. Nakamoto
veark. (2025), biyosensor verilerinin giivenligini saglamak i¢in “Merkeziyetsiz
Saglik Kayitlar1” (Decentralized Health Records) modelini 6nermektedir.
Blokzincir teknolojisi, verilerin geriye doniik olarak degistirilemez bir sekilde
kaydedilmesini saglayarak, verinin kaynaginin dogrulugunu (data integrity)
garanti altina alir. Bu mimaride, hastanin verisine erisim ancak hastanin
dijital anahtar1 ile miimkiin olmakta, bu da verinin kontroliinii tamamen
bireye iade etmektedir. Yani bu yapida, hastanin verilerine yalnizca kendisine
ait dijital anahtar ile erisilebildigi i¢in veri kontrolii tamamen hastanin elinde
olmaktadir.

Buna ek olarak, biyosensor verilerinin iletim asamasinda “Kuantum
Sonrast Sifreleme” (Post-Quantum Cryptography) yontemlerinin gerekliligi
artmaktadir. Zhang ve ark. (2024), klasik sifreleme yontemlerinin gelismis
siber saldirilar karsisinda savunmasiz kalabilecegini belirterek, biyosensor
verileri i¢in ugtan uca sifreleme (E2EE) protokollerinin biyometrik kimlik
dogrulama ile birlestirilmesi gerektigini savunmaktadir. Ozellikle insiilin
pompalar1 gibi hayati fonksiyonlar1 kontrol eden biyosensdrlerin siber
saldiriya ugramasi, dogrudan fiziksel hayati tehlike olusturabilecegi i¢in, siber
giivenlik artik biyosensor tasariminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir.



ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ALANINDA ULUSLARARASI GUNCEL YAKLASIMLAR - 83

7. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Biyosensorler, 1960’lardaki basit enzim elektrotlarindan bugiin nano-
teknolojik ve yapay zeka (Al) entegreli devasa bir ekosisteme doniigsmiistiir.
Bu evrim, analitik kimya ve biyolojinin sinirlarini asarak; malzeme bilimi,
siber-fiziksel sistemler ve veri biliminin kesistigi ¢cok katmanli bir disiplin
haline gelmistir. Teshis siireglerini saniyeler mertebesine indirerek saglik ma-
liyetlerini radikal bir sekilde diisiirme potansiyeli tasiyan bu cihazlar, gele-
cegin “hastanesiz tip” veya “ev merkezli saglik” anlayisinin merkezinde yer
alacaktir.

Biyosensorlerin sagladigi hassasiyet artisi, Karaman ve ark. (2023) ta-
rafindan vurgulanan erken evre kanser teshisi gibi alanlarda hayati basari-
lar saglamis olsa da, teknolojinin olgunlagmasi sadece teknik parametrelerin
iyilestirilmesiyle siirli kalmamalidir. Rogers (2024), esnek ve biyouyumlu
araylizlerin insan viicuduyla mitkemmel entegrasyonunun, “siirekli fizyolojik
izleme” donemini baglatarak reaktif tiptan proaktif tibba gegcisi hizlandiraca-
gin1 belirtmektedir. Bu doniisiimde biyosensorler, hastanin vital bulgularini
dijital bir ikiz (digital twin) olarak modelleyen veri kaynaklar1 islevi gorecek-
tir.

Ancak bu teknik miikemmeliyetin yani sira, etik standartlarin, veri gii-
venligi protokollerinin ve yasal diizenlemelerin es zamanli olarak gelistiril-
mesi, teknolojinin toplumsal kabulii ve siirdiiriilebilirligi i¢in hayati dnem
tasimaktadir. Nakamoto ve ark. (2025) ile Zhang ve ark. (2024) tarafindan
isaret edilen siber giivenlik riskleri ve veri miilkiyeti tartismalari, biyosensor-
lerin klinik gilivenilirligi kadar dijital glivenilirliginin de sorgulanmasi gerek-
tigini gostermektedir. Verilerin blokzincir tabanl sistemlerle korunmasi ve
kuantum sonrasi sifreleme yontemlerinin entegrasyonu, bu sistemlerin mah-
remiyet ihlallerine kars1 kalkani olacaktir.

Gelecekte, Topol ve ark. (2025) tarafindan 6ngoriilen yapay zeka destekli
“karar destek sistemleri”, biyosensorlerden gelen verileri sadece raporlamak-
la kalmayacak, ayn1 zamanda hekimlere kisisellestirilmis tedavi protokolleri
onerecektir. Sonug olarak, biyosensor teknolojisi; minyatiirize edilmis yapisi,
ultra-hassas algilama kapasitesi ve akilli veri isleme yetenekleri ile 21. yiizy1l
tibbinin dijital sinir sistemi olmaya adaydir. Teknik engellerin (biyouyumlu-
luk, stabilite, enerji yonetimi) asilmasi ve etik bariyerlerin (veri gizliligi, eri-
silebilirlik) tanimlanmasiyla birlikte, biyosensorler insan émriinil uzatan ve
yasam kalitesini artiran en giiglii teknolojik araglardan biri haline gelecektir.
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