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GİRİŞ VE KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

1. Biyosensörlerin Tanımı ve Disiplinlerarası Önemi

Biyosensörler, biyolojik bir tanıma elemanı ile fizikokimyasal bir dedek-
törün entegrasyonundan oluşan analitik cihazlardır. Bu sistemler; tıp, malze-
me bilimi, biyoteknoloji ve mikroelektronik disiplinlerinin kesişim noktasında 
yer alarak modern tanı kitlerinin temelini oluşturur. Grieshaber, MacKenzie, 
Vörös ve Reimhult (2022), bir biyosensörün başarısının, biyolojik etkileşimi 
minimum kayıpla elektrik sinyaline dönüştürebilme yeteneğine bağlı olduğu-
nu belirtmektedir. Disiplinlerarası bu yapı, sensörlerin hem yüksek seçiciliğe 
(biyolojik bileşen sayesinde) hem de yüksek hassasiyete (transduser sayesin-
de) sahip olmasını sağlar.

2. Tarihsel Perspektif: Clark Elektrodundan Giyilebilir Teknolojilere

Biyosensörlerin tarihsel evrimi, 1962 yılında Leland Clark Jr.’ın glikoz 
oksidaz (GOx) enzimi ile kandaki glikoz düzeyini ölçen ilk amperomet-
rik elektrodu geliştirmesiyle ivme kazanmıştır. Newman ve Turner (2024), 
Clark’ın bu buluşunun tıp dünyasında “bakım noktası” (POCT) kavramının 
ilk somut örneği olduğunu vurgular. 1980’li yıllarda “ikinci nesil” sensörler-
de redoks aracılarının (mediators) kullanımı, 2000’lerden sonra ise nanotek-
nolojinin entegrasyonu ile “üçüncü nesil” doğrudan elektron transferi (DET) 
dönemi başlamıştır. Günümüzde bu gelişim, deriye entegre edilebilen esnek 
“dövme sensörler” ve terden analiz yapan giyilebilir sistemlerle hastane dışı 
sürekli izleme aşamasına ulaşmıştır (Wang, 2025).

3. Pazar Analizi ve Küresel Trendler: IoMT ve Ekonomik Boyut

Sağlıkta dijitalleşme ve “Tıbbi Şeylerin İnterneti” (IoMT), biyosensör 
pazarını trilyon dolarlık bir ekosisteme dönüştürmüştür. Arshak ve Moore 
(2025), dünya genelindeki yaşlanan nüfus ve kronik hastalıkların artışının, 
biyosensör talebini yıllık %10’un üzerinde bir büyüme hızıyla tetiklediğini sa-
vunmaktadır. Ekonomik boyutuyla bu teknoloji, erken teşhis imkânı sunarak 
hastanede yatış sürelerini azaltmakta ve küresel sağlık maliyetlerinde %30’a 
varan bir tasarruf potansiyeli taşımaktadır.

2. BİYOSENSÖR MİMARİSİ VE ÇALIŞMA PRENSİPLERİ

2.1. Biyoreseptör Stratejileri

Biyoreseptör, biyosensör sistemlerinde hedef analiti özgül olarak tanı-
yan temel bileşendir ve sensörün seçiciliğini doğrudan belirler. Biyoreseptör 
ile analit arasında gerçekleşen özgül etkileşim, ölçüm sinyalinin oluşmasını 
sağlar. Kullanılan biyoreseptör türü; sensörün hassasiyeti, çalışma kararlılığı, 
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yanıt süresi ve maliyeti üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Günümüzde bi-
yosensör teknolojilerinde enzimler, antikorlar, aptamerler, nükleik asitler ve 
moleküler baskılanmış polimerler (MIP) gibi farklı biyoreseptör stratejileri 
kullanılmaktadır (Turner, 2013).

Enzimler: Biyosensörlerde en yaygın kullanılan biyoreseptörler arasında 
yer almaktadır. Yüksek katalitik aktiviteleri sayesinde hedef analiti hızlı ve 
seçici bir şekilde dönüştürerek kısa sürede ölçülebilir sinyal üretirler. Özellik-
le glikoz oksidaz enzimi, glikoz sensörlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Enzim tabanlı sensörler yüksek hassasiyet sunmalarına rağmen sıcaklık, pH 
ve iyonik ortam değişimlerinden etkilenebilmeleri nedeniyle stabilite sorunla-
rı yaşayabilmektedir. Bu nedenle enzim immobilizasyon yöntemleri ve nano-
malzeme destekli yüzey modifikasyonları, enzimlerin dayanıklılığını artırmak 
amacıyla sıklıkla kullanılmaktadır (Wang, 2006).

Antikorlar: Antikorlar, immünosensörlerin temel biyotanıma elemanla-
rıdır. Antijen-antikor etkileşiminin yüksek özgüllüğü sayesinde karmaşık bi-
yolojik örneklerde dahi düşük konsantrasyondaki hedef moleküller güvenilir 
şekilde tespit edilebilmektedir. Özellikle kanser biyobelirteçleri, viral anti-
jenler ve toksinlerin analizinde yaygın olarak tercih edilirler. Antikor temel-
li biyosensörler yüksek hassasiyet sunmasına rağmen üretim maliyetlerinin 
yüksek olması ve çevresel koşullara karşı duyarlı olmaları bazı sınırlamalar 
oluşturmaktadır. Son yıllarda altın nanopartiküller ve grafen gibi nanomalze-
meler kullanılarak antikor immobilizasyonunun geliştirilmesiyle sensör per-
formansında önemli artışlar sağlanmıştır (Justino, Rocha-Santos ve Duarte, 
2022).

Aptamerler ve Nükleik Asitler: Aptamerler, belirli hedef moleküllere 
yüksek özgüllükle bağlanabilen kısa tek zincirli DNA veya RNA dizileridir. 
“Sentetik antikorlar” olarak da adlandırılan bu yapılar; düşük maliyetli sentez-
lenebilmeleri, termal kararlılıklarının yüksek olması ve kimyasal olarak kolay 
modifiye edilebilmeleri nedeniyle son yıllarda büyük ilgi görmektedir. Ap-
tamer tabanlı biyosensörler; ilaç analizi, çevresel toksinlerin belirlenmesi ve 
enfeksiyon hastalıklarının tanısında kullanılmaktadır. Ayrıca nükleik asit ta-
banlı reseptörler, genetik mutasyonların ve patojenlerin hızlı tespitinde önemli 
avantajlar sağlamaktadır (Sassolas, Leca-Bouvier, & Blum, 2012).

MIP’ler (Moleküler Baskılanmış Polimerler): Moleküler baskılanmış 
polimerler, biyolojik reseptörlerin sınırlamalarını aşmak amacıyla geliştirilen 
yapay tanıma elemanlarıdır. Bu polimerler, hedef molekül “şablon” olarak 
kullanılarak sentezlenir ve polimer yapısında hedef moleküle özgü boşluklar 
oluşturulur. Böylece hedef analit tekrar ortama geldiğinde bu boşluklara se-
çici olarak bağlanabilir. MIP tabanlı sensörler; yüksek kimyasal dayanıklılık, 
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uzun raf ömrü ve düşük maliyet gibi avantajlar sunmaktadır. Özellikle yüksek 
sıcaklık, aşırı pH veya organik çözücü içeren zorlu çevresel koşullarda stabil 
performans göstermeleri nedeniyle çevresel analiz ve endüstriyel uygulama-
larda yaygın şekilde kullanılmaktadır (Karaman ve ark., 2023).

2.2. Transduser (Dönüştürücü) Mekanizmaları

Transduser, biyoreseptör ile analit arasındaki etkileşimi ölçülebilir bir ve-
riye çevirir.

2.2.1. Elektrokimyasal Transduserler

Bu mekanizma, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürür. Ampe-
rometrik sensörler, sabit bir potansiyelde akım değişimini ölçerken; Potansi-
yometrik sensörler iyon konsantrasyonuna bağlı potansiyel farkını temel alır. 
Empedans temelli sensörler ise yüzeydeki direnç değişimlerini analiz ederek 
etiket (label-free) kullanmadan ölçüm yapabilmektedir (Wang, 2025).

2.2.2. Optik Transduserler

Işığın analit ile etkileşimini (absorbans, floresans, yansıma) temel alır. 
Yüzey Plazmon Rezonansı (SPR), kırılma indisindeki değişimleri ölçerek 
moleküler etkileşimlerin kinetiğini gerçek zamanlı takip eder (Arshak ve Mo-
ore, 2025).

2.2.3. Piezoelektrik Transduserler (QCM)

Kuvars Kristal Mikrobalans (QCM), kristal yüzeyine bağlanan analitin ne-
den olduğu kütle artışını, rezonans frekansındaki düşüş olarak algılar. Bu yön-
tem, “nanogram” düzeyindeki kütle değişimlerini dahi tespit edebilmektedir.

2.3. Sinyal İletim Arayüzleri ve İmmobilizasyon Teknikleri

Biyomoleküllerin transduser yüzeyine sağlıklı bir şekilde bağlanması 
(immobilizasyon), sensörün ömrünü ve sinyal kalitesini belirler. Kendi Ken-
dine Düzenlenen Tabakalar (SAM), elektrot yüzeyinde tek molekül kalınlı-
ğında düzenli yapılar oluşturarak biyoreseptörlerin yönelimini (orientation) 
optimize eder (Justino ve ark., 2022). Fiziksel adsorpsiyon, kovalent bağlama 
ve çapraz bağlama gibi yöntemler, biyolojik aktivitenin korunmasında kritik 
rol oynar.

3. NANOTEKNOLOJİ VE MATERYAL BİLİMİ 

Nanoteknoloji, biyosensörlerin hassasiyet, seçicilik ve saptama limiti 
(LOD) gibi temel performans kriterlerini kökten değiştirmiştir. Nanometre 
ölçeğindeki materyallerin kullanımı, klasik bulk materyallere kıyasla olağa-
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nüstü yüzey/hacim oranı ve benzersiz kuantum mekaniksel özellikler sunarak 
moleküler algılama süreçlerini optimize etmektedir.

3.1. Nanomateryallerin Rolü: İletkenlik, Yüzey Dinamikleri ve Elekt-
ron Transferi

Biyosensörlerin performansını belirleyen en kritik parametrelerden biri, bi-
yolojik etkileşimin yarattığı sinyalin (genellikle bir elektron transferi veya yük 
değişimi) kayıpsız bir şekilde transdusere iletilmesidir. Makro ölçekli elektrot-
lar, genellikle yavaş elektron transfer kinetiği ve yüksek aşırı gerilim (overpo-
tential) sorunlarıyla karşılaşırken, nanomateryaller bu engelleri aşmaktadır.

Grafen ve 2D Materyaller: sp2 hibritleşmesine sahip tek atom kalın-
lığındaki bu yapılar, elektronlar ile bir elektronun yer değiştirmesi sonucu 
oluşan ve pozitif yük taşıyıcısı gibi davranan deşiklerin, malzeme boyunca 
balistik iletim mekanizması sayesinde çok düşük dirençle hareket etmesini 
sağlar. Elektron Deşiği, yarıiletken ve iletken malzemelerde bir elektronun 
bulunduğu yerden ayrılmasıyla oluşan “boşluk” durumudur. Bu boşluk, fizik-
sel olarak gerçek bir parçacık değildir; ancak pozitif yüklü bir taşıyıcı gibi 
davranır. Grafen, her bir karbon atomunun doğrudan çevreyle temas halin-
de olması nedeniyle, yüzeyine tutunan tek bir analit molekülünün yarattığı 
kimyasal potansiyel değişimini bile devasa bir elektriksel direnç değişikliğine 
dönüştürebilir (Karaman ve ark., 2023).

Karbon Nanotüpler (CNT): Silindirik yapıda organize olmuş bu kar-
bon tabakaları, elektrot yüzeyinde adeta “nanoskopik bir orman” oluşturur. Bu 
yapı, biyoreseptörlerin (örneğin enzimlerin) aktif merkezlerine kadar soku-
larak, biyolojik molekül ile elektrot arasındaki mesafeyi “tünelleme mesafe-
si” altına indirir. Bu, enzim ile elektrot arasında Doğrudan Elektron Transferi 
(DET) gerçekleşmesini sağlar.

MXene’ler: Son yılların en dikkat çekici materyallerinden olan MXe-
ne’ler (geçiş metali karbürleri/nitrürleri), metalik iletkenlik ile hidrofilik (su 
seven) yüzey özelliklerini birleştirir. Bu malzemeler, metalik iletkenlik özel-
likleri sayesinde elektron transferini hızlandırırken aynı zamanda hidrofilik 
(su seven) yüzey yapıları sayesinde biyomoleküllerle güçlü etkileşim kura-
bilmektedir. Özellikle enzim, antikor ve aptamer gibi biyotanıma elemanları-
nın yüzeye etkin şekilde immobilize edilmesini desteklemeleri, sensör hassa-
siyetini artırmaktadır. Ayrıca MXene tabanlı elektrotlar, hızlı sinyal iletimi ve 
düşük algılama limitleri sağlayarak elektrokimyasal biyosensör performansını 
geliştirmektedir. Justino ve ark. (2022), MXene’lerin sahip olduğu bol miktar-
daki fonksiyonel grupların (-OH, -F, -O), biyomolekülleri ek bir bağlayıcı ajana 
ihtiyaç duymadan yüzeye sabitleyebildiğini ve bu durumun sinyal kaybını mi-
nimize ettiğini belirtmektedir.
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3.2. Sinyal Amplifikasyonu ve Matematiksel Saptama Limitinin 
(LOD) İyileştirilmesi

Nanomateryaller, sadece iletkenliği artırmakla kalmaz, aynı zamanda 
“sinyal zenginleştirici” (signal amplifier) olarak işlev görerek saptama limiti-
ni moleküler seviyelere indirir. Bu durum, özellikle kandaki eser miktardaki 
kanser biyobelirteçlerinin (örneğin fM veya aM seviyesindeki miRNA’lar) 
tespitinde kritiktir.

Burada LOD tespit limitini, sigma sinyal-gürültü oranındaki standart sap-
mayı, S ise cihazın duyarlılığını (hassasiyetini) temsil eder. Nanomateryaller, 
elektrot yüzeyindeki aktif bağlanma bölgelerinin sayısını artırarak hassasiyeti 
(S) matematiksel olarak maksimize eder ve böylece LOD değerini düşürür.

Altın Nanopartiküller (AuNPs) ve LSPR Etkisi: Altın nanopartiküller, 
biyosensörlerde “yük depolayıcı” ve “ışık yoğunlaştırıcı” olarak işlev görür-
ler. Optik sensörlerde, ışığın bu partiküllerle etkileşimi sonucu oluşan Yerel 
Plazmon Rezonansı (LSPR), elektromanyetik alanı partikül yüzeyinde hapse-
der. Bu durum, analit bağlanması sonucu oluşan en küçük kırılma indisi deği-
şiminin dahi devasa bir optik sinyale dönüşmesini sağlar (Arshak ve Moore, 
2025).

Kuantum Noktaları (Quantum Dots - QDs): Boyutları ayarlanarak 
farklı renklerde ışık yayabilen bu yarı iletken kristaller, geleneksel organik 
boyaların aksine foto-ağarmaya (photobleaching) karşı dirençlidir. Bu sayede, 
vücut içindeki bir tümör hücresinin takibi günler boyu kesintisiz ve yüksek 
çözünürlüklü olarak gerçekleştirilebilir.

3.3. Biyouyumlu Polimerler ve İmplant Edilebilir Sensörlerde “Ya-
bancı Cisim Reaksiyonu”

Vücut içi (in-vivo) uygulamalarda en büyük teknik engel, sensör yüze-
yinde oluşan “protein birikimi” (biofouling) ve ardından gelen bağışıklık sis-
temi saldırısıdır. İmplant reddi olarak bilinen bu süreç, sensörün hedef analitle 
temasını keserek hatalı sonuçlara veya cihaz arızasına yol açar.

Zwitteriyonik Kaplamalar: Eşit sayıda pozitif ve negatif yük içeren bu 
polimerler, yüzeyde termodinamik olarak stabil bir su tabakası oluşturur. Bu 
“su kalkanı”, kan proteinlerinin sensör yüzeyine yapışmasını fiziksel olarak 
engeller. Wang (2025), zwitteriyonik modifikasyonların, sürekli glikoz takip 
sistemlerinde (CGM) sensör ömrünü 3 günden 14 güne kadar çıkarabildiğini 
vurgulamaktadır.
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Akıllı Hidrojeller ve Difüzyon Kontrolü: Hidrojeller, sadece biyou-
yumluluk sağlamakla kalmaz, aynı zamanda sensörün “çalışma aralığını” 
(linear range) kontrol eder. Örneğin, kandaki glikoz konsantrasyonu bazen 
sensörün kapasitesini aşabilir. Hidrojel katmanlar, glikozun sensöre geçiş hı-
zını yavaşlatarak (difüzyon kontrolü), sensörün doymadan çok daha yüksek 
konsantrasyonlarda bile doğru ölçüm yapmasına olanak tanır.

4. MİCROFLUIDICS VE LAB-ON-A-CHIP 

Mikroakışkan (microfluidics) teknolojisi, çok küçük hacimlerdeki sıvı-
ların mikrometre boyutundaki kanallar içerisinde hassas şekilde kontrol edil-
mesi ve yönlendirilmesi esasına dayanmaktadır. Bu teknoloji sayesinde karış-
tırma, ayırma, reaksiyon gerçekleştirme ve analiz gibi geleneksel laboratuvar 
işlemleri tek bir platform üzerinde gerçekleştirilebilmektedir. Böylece “La-
b-on-a-Chip” (LoC) olarak adlandırılan sistemler geliştirilmiş ve laboratuvar 
ölçeğindeki karmaşık analiz süreçleri küçük, taşınabilir ve entegre cihazlara 
dönüştürülmüştür (Whitesides, 2006; Squires & Quake, 2005).

Lab-on-a-Chip sistemleri; örnek hazırlama, biyolojik tanıma, sinyal dö-
nüştürme ve veri analizini tek bir çip üzerinde birleştirerek biyosensör tekno-
lojilerinde önemli bir dönüşüm yaratmıştır. Bu sistemler, çok düşük miktarda 
numune ve reaktif kullanmaları sayesinde maliyetleri azaltırken aynı zaman-
da analiz süresini de önemli ölçüde kısaltmaktadır. Mikrolitre hatta nanolitre 
seviyesindeki sıvılarla çalışılması, reaksiyonların daha hızlı gerçekleşmesini 
sağlamakta ve sensörlerin hassasiyetini artırmaktadır. Bu teknolojiler genel-
likle polidimetilsiloksan (PDMS), cam, silikon ve termoplastik polimerler 
gibi malzemeler kullanılarak üretilmektedir. Özellikle PDMS tabanlı mikro-
çipler; esnek yapıları, optik şeffaflıkları ve düşük üretim maliyetleri nedeniyle 
araştırmalarda yaygın olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte mikrokanal 
tıkanması, biyolojik örneklerin yüzeye adsorpsiyonu ve seri üretim zorlukları 
gibi bazı teknik sınırlamalar halen devam etmektedir (Whitesides, 2006).

Mikroakışkan platformlarda sıvı hareketi genellikle basınç farkı, kapiler 
etki, elektrokinetik kuvvetler veya mikro pompalar aracılığıyla kontrol edilmek-
tedir. Mikrokanal geometrisinin hassas şekilde tasarlanabilmesi, sıvı akışının 
optimize edilmesine ve hedef analitin sensör yüzeyine daha etkin taşınmasına 
olanak sağlamaktadır. Bu durum özellikle düşük konsantrasyondaki biyobelir-
teçlerin tespitinde büyük avantaj oluşturmaktadır (Squires ve Quake, 2005).

Mikrofluidik tabanlı biyosensörler; tıbbi tanı, çevresel analiz, gıda gü-
venliği ve ilaç geliştirme gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Özellikle enfeksiyon hastalıklarının hızlı tanısında, kanser biyobelirteçlerinin 
belirlenmesinde ve taşınabilir hasta başı test sistemlerinde (point-of-care diag-
nostics) önemli rol oynamaktadır. COVID-19 pandemisi sırasında geliştirilen 
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hızlı tanı kitleri, mikroakışkan teknolojilerinin sağlık alanındaki önemini açık 
şekilde ortaya koymuştur. Lab-on-a-Chip sistemlerinin bir diğer önemli avan-
tajı, otomasyona uygun olmalarıdır. İnsan müdahalesini azaltmaları sayesinde 
hata oranı düşmekte, analizlerin tekrarlanabilirliği artmaktadır. Ayrıca bu plat-
formlar, çoklu analiz (multiplex analiz) yapabilme kapasitesi sayesinde aynı 
anda birden fazla biyobelirtecin tespit edilmesine imkan tanımaktadır (Yager 
et al., 2006).

Son yıllarda yapay zekâ, nesnelerin interneti (IoT) ve kablosuz veri akta-
rım teknolojilerinin mikrofluidik sistemlerle entegre edilmesi, akıllı biyosen-
sör platformlarının geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Bu gelişmeler sayesin-
de gerçek zamanlı sağlık takibi yapabilen, taşınabilir ve yüksek hassasiyetli 
yeni nesil tanı sistemlerinin geliştirilmesi mümkün hale gelmiştir.

4.1. Mikroakışkan Tasarımı: Laminar Akış Denklemleri ve PDMS 
Üretimi

Mikroakışkan sistemlerin makro ölçekli borulardan en büyük farkı, akı-
şın karakteristiğidir. Mikro-ölçekte yüzey gerilimi ve viskozite, atalet kuvvet-
lerine baskın gelir. Bu durum, sıvıların birbirine karışmadan yan yana aktığı 
laminar akış rejimini doğurur.

Akışın karakteristiği Reynolds Sayısı (Re) ile tanımlanır:

Burada  yoğunluğu, v akış hızını, D kanal çapını ve  dinamik visko-
ziteyi temsil eder. Mikro-kanallarda Re genellikle 1’den küçüktür, bu da tür-
bülansın oluşmadığı ve karışımın sadece moleküler difüzyonla gerçekleştiği 
anlamına gelir.

Fotolitografi ve Kalıp Hazırlama: Süreç, temiz oda (clean room) ko-
şullarında bir silikon plaka (wafer) üzerine negatif veya pozitif photoresist 
kaplanmasıyla başlar. Whitesides (2026), bu aşamada maske hizalamasının 
nanometrik doğruluğunun, biyosensörün tepki süresini doğrudan etkilediğini 
vurgular.

PDMS (Polidimetilsiloksan) Avantajları ve Limitleri: PDMS, elasto-
merik yapısı sayesinde mikro-valfler ve pompalar oluşturulmasına olanak ta-
nır. Ancak, Qin ve ark. (2024), PDMS’in hidrofobik doğası nedeniyle organik 
çözücüleri emebildiğine ve bu durumun farmasötik analizlerde analit kaybına 
yol açabileceğine dikkat çeker. Bu sorunu aşmak için yüzeyin plazma işlemiy-
le hidrofilik hale getirilmesi veya alternatif olarak PMMA (polimetilmetakri-
lat) kullanımı yaygınlaşmaktadır.
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4.2. Kağıt Tabanlı Biyosensörler (µPADs): Kılcal Akış ve Sürdürüle-
bilirlik

Gelişmekte olan ülkeler ve saha uygulamaları için mikroakışkan sistem-
lerin maliyetini düşürmek amacıyla “Mikroakışkan Kağıt Tabanlı Analitik Ci-
hazlar” (µPADs) geliştirilmiştir. Bu cihazlar, harici bir güç kaynağına (pompa, 
batarya vb.) ihtiyaç duymadan çalışabilen “pasif” sistemlerdir.

Kılcal Etki (Capillary Flow): Sıvının kağıt lifleri arasındaki hareketi 
Lucas-Washburn denklemi ile modellenir:

Burada L sıvının kat ettiği mesafe,  yüzey gerilimi, r gözenek yarıçapı 
ve t zamandır. Bu denklemin kontrolü, test bölgelerine (detection zones) ana-
litin ne zaman ulaşacağını belirler.

Martinez ve ark. (2023), µPADs teknolojisinin “yak ve imha et” özelliği 
sayesinde biyolojik atık yönetimini kolaylaştırdığını savunmaktadır. Özellik-
le multipleks analizlerde (aynı anda şeker, protein ve pH ölçümü), balmumu 
baskı (wax printing) tekniği ile oluşturulan kanallar, karmaşık bir teşhis pro-
tokolünü tek bir kağıt parçasında toplayabilmektedir.

4.3. Organ-on-a-Chip (OoC): İlaç Geliştirmede Biyosensör Devrimi

Biyosensörler ile mikroakışkanların ulaştığı en ileri nokta, insan organ-
larının fizyolojik ve mekanik tepkilerini taklit eden “Çip Üstü Organ” (OoC) 
sistemleridir. Bu sistemler, geleneksel 2D hücre kültürleri ile klinik çalışmalar 
arasındaki boşluğu doldurur.

Entegre İzleme: OoC sistemlerine entegre edilen elektrokimyasal bi-
yosensörler, hücrelerin oksijen tüketimini, hücre dışı pH değişimlerini ve 
salgılanan sitokinleri saniyeler bazında takip eder. Ingber (2025), bu gerçek 
zamanlı verilerin, ilaç toksisitesinin hayvan deneylerine ihtiyaç duyulmadan 
insan dokusu üzerinde simüle edilmesine olanak tanıdığını belirtir.

Akciğer-Çip Örneği: Bu çiplerde, hava-sıvı arayüzü ve mekanik gerilme 
(nefes alma hareketi) taklit edilir. Entegre edilen optik biyosensörler, alveolar 
hücrelerin viral enfeksiyonlara verdiği tepkiyi floresan sinyaller aracılığıyla 
görselleştirir. Bu teknoloji, kişiselleştirilmiş tıpta hastadan alınan kök hücre-
lerle o hastaya özel “ilaç deneme platformları” kurulmasına imkân vermek-
tedir.
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5. KLİNİK UYGULAMALAR VE VAKA ÇALIŞMALARI 

Biyosensörlerin teorik üstünlükleri, klinik uygulama alanlarında somut 
tanı avantajlarına dönüşmektedir. Özellikle erken teşhisin hayati önem taşı-
dığı onkolojik ve nörolojik vakalarda, bu cihazlar sadece hantal laboratuvar 
ekipmanlarının yerini almakla kalmayıp, daha önce tespit edilemeyen biyo-
kimyasal değişimleri görünür kılmaktadır.

5.1. Onkoloji: Sıvı Biyopsi, Metastatik İzleme ve Erken Teşhis

Geleneksel doku biyopsileri hem hastaya fiziksel yük getirir hem de tümö-
rün zaman içindeki genetik mutasyonlarını takip etmede yetersiz kalır. Biyosen-
sör teknolojisi, “sıvı biyopsi” yaklaşımıyla kan, idrar veya tükürük gibi vücut 
sıvılarındaki eser miktardaki kanser işaretçilerini moleküler düzeyde yakalar.

Dolaşımdaki Tümör Hücreleri (CTC) ve Ekzozom Analizi: Metastaz 
süreci başladığında, birincil tümörden kopan hücreler dolaşım sistemine ka-
rışır. Karaman ve ark. (2023), manyetik nanopartiküllerle zenginleştirilmiş 
elektrokimyasal biyosensörlerin, mililitrede sadece 1-5 adet bulunan CTC’le-
ri seçici bir şekilde yakalayabildiğini kanıtlamıştır. Bu hassasiyet, kanserin 
henüz yayılmadan (evre 1-2) tespit edilmesini mümkün kılar.

Epigenetik ve Genetik Belirteçler (cfDNA/miRNA): Hücre dışı serbest 
DNA (cfDNA) fragmanları, tümörün genetik parmak izini taşır. Geliştirilen 
genosensörler, DNA dizileri arasındaki hidrojen bağlarının oluşumu sırasında 
meydana gelen iletkenlik değişimlerini ölçer. Zhang ve ark. (2024), bu yön-
temin onkolojide cerrahi sonrası “minimal kalıntı hastalık” (MRD) takibinde 
PCR tabanlı yöntemlerden çok daha hızlı ve maliyet etkin bir çözüm sundu-
ğunu savunmaktadır.

5.2. Nöroloji: Nörodejeneratif Süreçlerde Gerçek Zamanlı Metabolik 
Takip

Alzheimer ve Parkinson gibi hastalıkların teşhisinde en büyük zorluk, 
merkezi sinir sistemindeki biyokimyasal değişimlerin klinik semptomlardan 
yıllar önce başlamasıdır. Biyosensörler, kan-beyin bariyerini aşan spesifik 
proteinleri veya nörotransmitterleri tespit ederek bu “sessiz dönemi” deşifre 
eder.

Dopamin ve Serotonin Dinamiği: Parkinson hastalığında dopaminer-
jik nöronların kaybı, motor semptomlar (titreme, yavaşlama) görülmeden çok 
önce %60-80 oranına ulaşır. Karbon nanotüp ve grafen modifiye elektrotlar, 
dopaminin elektro-oksidasyon sinyalini yüksek seçicilikle (askorbik asit giri-
şimini engelleyerek) algılar. Bu, risk grubundaki bireylerde hastalığın prekli-
nik evrede saptanmasına olanak tanır.
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Beta-Amiloid ve Tau Proteinleri: Alzheimer patolojisinin ana sorumlu-
su olan protein birikimleri, beyin omurilik sıvısında (BOS) ve son çalışmalar-
la kan plazmasında tespit edilebilmektedir. Hinton ve ark. (2026), optik SPR 
(Yüzey Plazmon Rezonansı) sensörlerinin, bu proteinlerin konformasyonel 
değişimlerini pikomolar seviyelerde izleyebildiğini ve ilaç tedavisine verilen 
yanıtın objektif olarak ölçülebildiğini belirtmektedir.

5.3. Giyilebilir Teknolojiler ve Non-İnvaziv Sürekli İzleme (CGM ve 
Ötesi)

Biyosensörlerin klinikten günlük yaşama geçişindeki en büyük başarı hi-
kayesi giyilebilir cihazlardır. Bu sistemler, interstisiyel sıvı, ter ve gözyaşı 
gibi alternatif sıvıları analiz ederek hastayı “sürekli delme” (finger-pricking) 
zahmetinden kurtarır.

Terden Metabolit ve İlaç Takibi: Ter, kandaki glikoz, laktat, üre ve 
bazı ilaçların (örneğin lityum veya antibiyotikler) konsantrasyonlarıyla güçlü 
korelasyon gösterir. Rogers (2024), mikroakışkan kanallara sahip esnek deri 
yamalarının (epidermal patches), sporcularda laktat eşiği takibi yaparak de-
hidratasyonu ve kas yorgunluğunu anlık olarak raporladığını vurgulamaktadır.

Akıllı Kontakt Lensler ve Gözyaşı Analizi: Gözyaşındaki glikoz kon-
santrasyonu, kan şekeri değişimlerini yaklaşık 10-15 dakikalık bir gecikmeyle 
takip eder. Fotonik kristal yapılı kontakt lensler, glikoz seviyesine bağlı olarak 
renk değiştirir veya entegre minyatür devreler aracılığıyla veriyi akıllı telefon-
lara iletir. Bu teknoloji, diyabet yönetimini invaziv bir işlemden ziyade, pasif 
ve sürekli bir sağlık izleme sürecine dönüştürmektedir.

6. VERİ ANALİTİĞİ VE YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU 

Biyosensörlerin fiziksel hassasiyeti kadar, bu cihazlardan elde edilen ham 
verilerin dijital olarak işlenmesi ve anlamlandırılması da modern teşhis sü-
reçlerinin ayrılmaz bir parçasıdır. Yapay zekâ (AI) ve Büyük Veri analitiği, 
biyosensör sinyallerini pasif birer veriden, aktif birer klinik karar destek me-
kanizmasına (Clinical Decision Support Systems - CDSS) dönüştürmüştür.

6.1. AI Destekli Tanı: Makine Öğrenmesi, Sinyal Gürültü Oranı 
(SNR) ve Örüntü Tanıma

Biyosensör verileri, özellikle giyilebilir uygulamalarda, hareket artefakt-
ları, ortam sıcaklığı değişimleri ve elektromanyetik girişimler nedeniyle yo-
ğun “gürültü” (noise) içerir. Ham verinin bu gürültüden arındırılması, teşhis 
doğruluğu için en kritik mühendislik aşamasıdır.

Derin Öğrenme (Deep Learning) Mimari Uygulamaları: Konvolüs-
yonel Sinir Ağları (CNN) ve Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM) ağları, zaman 
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serisi verisi olan biyosensör sinyallerini işlemede geleneksel istatistiksel filt-
relerden çok daha üstün performans gösterir. Hinton ve ark. (2026), bu al-
goritmaların sinyaldeki gürültüyü temizlemekle kalmayıp, sinyal paternlerini 
analiz ederek patolojik anormallikleri (örneğin bir kardiyak sensörde milisa-
niyelik aritmik sapmaları) saptayabildiğini belirtmektedir.

Kestirimci Analiz ve Otomatik Eşik Belirleme: Yapay zekâ, her birey 
için “normal” değerlerin farklı olduğunu kabul ederek kişiselleştirilmiş baz 
çizgileri oluşturur. LeCun ve ark. (2025), makine öğrenmesi modellerinin, bi-
yobelirteç seviyelerindeki en küçük lineer olmayan sapmaları analiz ederek, 
hastada klinik semptom görülmeden önce potansiyel bir kriz durumunu (örne-
ğin sepsis başlangıcı) öngörebildiğini savunmaktadır.

6.2. Büyük Veri (Big Data), Bulut Bilişim ve Kenar Bilişim (Edge 
Computing)

Biyosensör ağlarından gelen veriler, tek başına bir anlam ifade etmekten 
ziyade, hastane bilgi sistemleri (HBS) ve küresel sağlık veri tabanları ile bir-
leştiğinde “Büyük Veri” ekosistemini oluşturur.

Kenar Bilişim (Edge Computing) Gereksinimi: Verilerin tamamının 
buluta gönderilmesi enerji tüketimini artırır ve gecikmeye (latency) neden 
olur. Yeni nesil biyosensörler, veriyi cihaz üzerinde (on-chip) kısmen işleyen 
“Edge AI” mimarilerini kullanır. Bu sayede sadece kritik değişimler buluta 
iletilerek batarya ömrü uzatılır.

Gerçek Zamanlı Senkronizasyon ve Sanal Hastaneler: Bulut bilişim, 
giyilebilir sensörlerden gelen saniyelik verilerin anında analiz edilmesini sağ-
lar. Topol ve ark. (2025), bu gerçek zamanlı akışın “Sanal Hastane” modelle-
rini desteklediğini; doktorların yüzlerce kilometreden hastanın biyokimyasal 
değişimlerini takip ederek müdahale edebildiğini vurgulamaktadır.

6.3. Siber Güvenlik, Blokzincir ve Etik Veri Yönetimi

Tıbbi verilerin dijitalleşmesi, siber saldırı ve veri gizliliği ihlali risklerini 
de beraberinde getirmiştir. Bir biyosensörün manipüle edilmesi, sadece veri 
gizliliği sorunu değil, aynı zamanda yanlış dozajlama veya hatalı tedavi nede-
niyle hayati bir risk faktörüdür.

Blokzincir (Blockchain) ve Akıllı Sözleşmeler: Blokzincir, verilerin ge-
riye dönük olarak değiştirilemez (immutable) bir şekilde kaydedilmesini sağ-
lar. Nakamoto ve ark. (2025), biyosensör verilerinin blokzincir üzerinde yö-
netilmesinin, verinin mülkiyetini tamamen hastaya verdiğini belirtmektedir. 
Akıllı sözleşmeler (smart contracts) sayesinde, veri sadece yetkilendirilmiş 
tıbbi personel tarafından ve sadece belirlenen süre dahilinde görüntülenebilir.
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Kuantum Sonrası Şifreleme ve Siber Savunma: Zhang ve ark. (2024), 
özellikle insülin pompaları veya kalp pilleri gibi hayati sistemlerin IoMT 
(Tıbbi nesnelerin İnterneti) üzerinden siber saldırıya uğramasını engellemek 
için, klasik şifreleme yöntemlerinin ötesinde kuantum dirençli algoritmaların 
kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. Siber güvenlik, biyosensör tasarımında 
artık opsiyonel bir özellik değil, temel bir güvenlik katmanıdır.

7. SONUÇ VE GELECEK PERSPEKTİFİ

Biyosensör teknolojisi, 1960’lı yılların temel enzimatik elektrotlarından 
günümüzün moleküler düzeyde analiz yapabilen, yapay zekâ destekli siber-fi-
ziksel sistemlerine uzanan devasa bir gelişim sergilemiştir. Bu çalışma bo-
yunca detaylandırılan materyal bilimi, mikroakışkanlar, nanoteknoloji ve veri 
analitiği alanındaki ilerlemeler, biyosensörlerin modern tıbbın “dijital sinir 
sistemi” olma yolundaki kararlılığını açıkça ortaya koymaktadır. Biyosensör-
ler artık sadece birer ölçüm aracı değil, karmaşık biyolojik sinyalleri anlam-
lı klinik verilere dönüştüren sofistike birer çevirmen işlevi görmektedir. Bu 
başarı artık sadece biyoreseptörün seçiciliğine değil, aynı zamanda bu veriyi 
işleyen dijital altyapının gücüne ve kullanılan materyalin biyouyumluluğuna 
doğrudan bağlıdır. Nanomateryallerin sağladığı yüksek yüzey alanı, saptama 
limitlerini (LOD) tekil molekül seviyesine indirerek erken teşhisin sınırla-
rını zorlarken; mikroakışkan sistemler (“Lab-on-a-Chip”) bu hassas analizi 
merkezi laboratuvarlardan hasta başı uygulamalarına (POCT) taşımıştır. Bu 
teknolojik entegrasyon, sağlık hizmetlerini reaktif bir “hastalık yönetimi” 
modelinden, proaktif bir “sağlık koruma” modeline evrilten temel katalizör 
olmuştur.

Teknolojinin evrensel bir klinik standart haline gelmesi, mevcut teknik ve 
etik darboğazların eş zamanlı olarak aşılmasını zorunlu kılmaktadır. Sentetik 
biyoreseptörler (MIP’ler) ve gelişmiş yüzey modifikasyon teknikleri, biyo-
sensörlerin raf ömrünü ve saha koşullarındaki dayanıklılığını artırarak küresel 
erişilebilirliği sağlayacak en önemli unsurlardır. Öte yandan, tıbbi verilerin 
dijitalleşmesiyle birlikte ortaya çıkan mahremiyet kaygıları, Blokzincir ve 
Kuantum Sonrası Şifreleme yöntemlerinin yasal mevzuatlarla desteklenmesi 
sayesinde çözülecektir. Bu durum, hastanın kendi biyolojik verisi üzerinde 
mutlak mülkiyet sahibi olduğu şeffaf ve güvenli bir dijital sağlık ekosistemi 
yaratacaktır. Geleceğin vizyonu ise biyosensörlerin bireylerin biyokimyasal 
“dijital ikizlerini” oluşturduğu bir dünyayı işaret etmektedir. Sürekli veri akışı 
sağlayan, kendi enerjisini vücut ısısından veya hareketinden (nanogeneratör-
ler) üretebilen otonom sensör ağları sayesinde; ilaç dozajları gerçek zamanlı 
olarak ayarlanabilecek ve patolojik değişimler henüz klinik semptom göster-
meden günler hatta haftalar önce müdahale edilebilir hale gelecektir.
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Bu gelişim süreci, hastanelerin sadece kritik cerrahi müdahalelerin yapıl-
dığı merkezler haline geldiği, teşhis ve takibin ise bireyin günlük yaşamına 
“giyilebilir ürünler, akıllı tekstil veya görünmez dövme sensörler aracılığıyla” 
tam entegre olduğu bir paradigma değişimini doğuracaktır. Sonuç olarak bi-
yosensörler; tıp, mühendislik ve bilişim bilimlerinin benzersiz bir sinerjisiyle 
21. yüzyılın en büyük sağlık devrimini temsil etmektedir. Teknik zorlukla-
rın aşılması ve etik bariyerlerin yasal bir zemine oturtulmasıyla birlikte bu 
teknolojiler, kişiselleştirilmiş tıbbın merkezine yerleşecektir. Biyosensörler, 
sadece insan ömrünü niceliksel olarak uzatmakla kalmayacak, aynı zamanda 
bireylerin kendi sağlık süreçlerini proaktif, şeffaf ve yüksek çözünürlüklü bir 
şekilde yönetebildiği sürdürülebilir bir yaşam standardının anahtarı olacak-
tır. İnsanlığın biyolojik sınırları, bu teknolojik hassasiyetle yeniden tanımlan-
makta ve sağlık yönetimi bireyin kendi sorumluluğuna, bilimsel bir kesinlikle 
devredilmektedir.
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1.GİRİŞ 
 

Araçlar icat edildiği günden bu yana insan yaşamını kolaylaştıran 
en önemli teknolojilerden biri olmuştur. Uzun yıllar boyunca fosil 
yakıtlarla çalışan araçlar, çevresel etkiler ve enerji kaynaklarının 
tükenme riski nedeniyle yerini giderek yenilenebilir enerji 
kaynaklarına bırakmaktadır. Hidrojen, biyoyakıtlar ve güneş enerjisi 
gibi temiz kaynaklar doğrudan veya dolaylı olarak elektrik enerjisine 
dönüştürülmekte, bu da elektrikli araçların ve dolayısıyla elektrik 
motorlarının önemini her geçen gün artırmaktadır. Elektrikli araçların 
tarihi 1800’lü yıllara kadar uzanır. 1834 yılında Amerikalı demirci 
Thomas Davenport ilk elektrik motorunu geliştirmiştir. 1894’te ise 
Pedro Salom ve Henry G. Morris dünyanın ilk elektrikli otomobilini 
üretmiştir [1] .  

 
Son zamanlarda artan trafik insanları elektrikli araçların bir başka 

kategorisi olan  hafif elektrikli araçların kullanımına itmiştir. Hafif 
elektrikli araçlar şehir içine uygun düşük hızda hareket eden ve 
çoğunlukla elektrikli otomobillerden daha hafif yapıya sahip ve daha 
düşük güçlerde motorlar ile çalışabilen araçlardır. Elektrikli bisiklet, 
scooter ve motosikletler bu araçlara örnek verilebilir. 

 
Elektrikli araçlar gücünü elektrik motorlarından alır [2]. Motorun 

stator sargılarından geçen akım manyetik alan oluşturur, rotor bu alanla 
dönerek tekerleklere güç aktarır. Motor kontrol ünitesi ise akımın 
frekansını ayarlayarak hız ve torku optimize eder.  

 
Elektrikli araç motorlarında temel olarak Fırçalı DC Motor 

(DCM), Fırçasız DC Motor (BLDC), Asenkron Motor (ACIM), Kalıcı 
Mıknatıslı Senkron Motor (PMSM) ve Anahtarlamalı Senkron 
Relüktans Motorlar (SRM) kullanılmaktadır [3]. Elektrik Motorlarının 
genel sınıflandırılmasını gösteren şema Şekil 1’de verilmiştir. 
 



ELEKTRIK-ELEKTRONIK  MÜHENDISLIĞİ ALANINDA ULUSLARARASI GÜNCEL YAKLAŞIMLAR  . 19
 

       

 
 

Şekil 1. Elektrik Motorlarının Sınıflandırılması 
 

Elektrikli araçlarda en çok tercih edilen motor tipi; düşük 
kayıpları, yüksek tork üretimi ve kontrol kolaylığı nedeniyle Kalıcı 
Mıknatıslı Senkron Motorlar’dır (PMSM). Bu motorlarda rotor, 
sargılar yerine kalıcı mıknatıslarla donatılmıştır. Kalıcı mıknatıslar, 
harici uyartım akımına ihtiyaç duymadan sabit bir manyetik alan 
üreterek elektromanyetik tasarımı sadeleştirir, bakır ve demir 
kayıplarını azaltır ve böylece motorun genel performansını artırır. 
Mıknatıs malzemesinin türü; enerji yoğunluğu, sıcaklık dayanımı ve 
manyetik özellikleri açısından motorun tork üretimi, akı zayıflatma 
kapasitesi, verimliliği ve elektromanyetik davranışı üzerinde 
belirleyici rol oynar.  

 
Günümüzde elektrik motorlarında Nadir Toprak (NdFeB), Ferrit, 

AlNiCo ve Samaryum-Kobalt mıknatıslar kullanılmaktadır. Elektrikli 
araç motorlarında genellikle yüksek dayanıklılık ve çalışma sıcaklığı 
avantajı nedeniyle nadir toprak mıknatısları tercih edilmektedir.  

 
PMSM motorlar Yüzey Mıknatıslı (SPMSM) ve Gömülü 

Mıknatıslı (IPMSM) olmak üzere ikiye ayrılır. SPMSM’de mıknatıslar 
rotor yüzeyine yerleştirilir. Kompakt yapısı sayesinde imalatı kolay ve 
maliyeti düşüktür ancak d ve q endüktanslarının eşit olması nedeniyle 
tork yalnızca mıknatıs akısı ve stator akımlarının etkileşimiyle oluşur 
[4]. 
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IPMSM’de ise mıknatıslar rotorun iç yüzeyine yerleştirilir bu 

yüzden yüksek hızlara karşı daha dayanıklıdır. Ayrıca d ve q eksenleri 
arasındaki farktan doğan relüktans momenti nedeniyle daha yüksek 
tork üretme kabiliyetine sahiptir. 

 
Bu çalışmada Ansys MAXWELL kullanılarak hafif elektrikli 

araçlar için 5 kW gücünde bir IPMSM tasarlanmış; magnetostatik ve 
dinamik analizleri yapılmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir. 
 
 

2.IPMSM ÇALIŞMA PRENSİBİ VE MATEMATİKSEL 
MODEL 

 
2.1 Temel Yapı 
 
Gömülü Mıknatıslı Senkron Motorlar’da (IPMSM) sargılar 

statora, mıknatıslar ise rotorun iç yüzeyine yerleştirilmiştir. 
Mıknatısların rotorun iç yüzeyine yerleştirilmesi motoru merkezkaç 
kuvvetlerine karşı daha dayanıklı hale getirir. Bu da motorun daha 
yüksek hızlarda çalışabilmesine olanak sağlar. 

 
Rotor üzerinde farklı mıknatıs düzenleri kullanılabilir: V-şekilli, 

U-şekilli ve Düz (flat) yerleşim. Literatürde V-şekilli mıknatısların 
düşük tork dalgalanması ve yüksek verimlilik sağladığı 
belirtilmektedir [5,6]. Ancak düz mıknatıs yerleşimi; düşük maliyet ve 
üretim kolaylığı açısından önemli avantajlar sunmaktadır. Bu 
çalışmada hedeflenen güç seviyesine uyumlu olarak kompaktlığı 
azaltmak ve üretimde oluşabilecek tolerans hatalarını minimize etmek 
amacıyla düz mıknatıs konfigürasyonu tercih edilmiştir. 
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Şekil 2. IPMSM Temel Geometrisi 
 

2.2 Çalışma Prensibi 
 
IPMSM’in çalışma prensibi, stator sargılarından geçen akımın 

oluşturduğu döner manyetik alan ile rotor üzerindeki kalıcı 
mıknatısların manyetik alanının etkileşimine dayanır. Statora akım 
uygulandığında döner bir manyetik alan meydana gelir ve rotor bu 
alanla senkronize olarak hareket eder.  

 
IPMSM’i Yüzey Mıknatıslı PMSM’den (SPMSM) ayıran en 

büyük farkı relüktans momenti üretebilmesidir. Relüktans momenti 
motorun d ve q eksenleri arasındaki endüktans farkından  kaynaklanır 
[7]. Relüktans momenti ve stator alanı ile rotor mıknatısları arasındaki 
çekme kuvvetinden kaynaklanan mıknatıslanma momenti birleştiğinde 
IPMSM’in daha yüksek tork üretmesine ve daha yüksek hızlarda daha 
verimli çalışabilmesini sağlar. 

 
2.3 Endüktans Kavramı ve d-q Eksenleri 
 
Matematiksel modele geçmeden önce endüktansı ve d-q 

eksenlerini anlamak motorun toplam tork bileşenlerinin (mıknatıs ve 
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relüktans momenti) nasıl oluştuğunu ve bu bileşenlerin kontrol 
stratejilerine nasıl temel teşkil ettiğini kavrayabilmek açısından 
önemlidir. 

 
Endüktans, bir devre elemanı olan bobinin elektrik enerjisini 

manyetik alan olarak depolama kapasitesidir. Endüktansın birimi 
Henry (H) olup, genellikle L harfi ile gösterilir. 

 
PMSM motorlarda endüktans, stator sargılarının akıma karşı 

gösterdiği manyetik tepkiyi ifade eder ve iki bileşene ayrılır: d ekseni 
ve q ekseni. 

d Ekseni: Manyetik akının yönü ile paraleldir ve sabit akı 
oluşturur. 

q Ekseni: Kalıcı mıknatıs akısına dik konumda olup tork 
üretiminden sorumludur. 

 
Ld → d Eksen Endüktansı: Rotor mıknatıs akısına paralel yöndeki 

endüktans. 
Lq → q Eksen Endüktansı: Rotor akısına dik yöndeki endüktans. 
 
Ld ve Lq arasındaki farklar moment karakterini belirler. Örneğin 

Gömülü Mıknatıslı Motorlarda d ve q eksenleri arasında relüktans farkı 
vardır bu yüzden Lq>Ld olur ve relüktans momenti ortaya çıkar. Yüzey 
Mıknatıslı Motorlarda ise  Ld ve Lq momentleri eşit olduğundan 
relüktans momenti oluşmaz [8]. 

 

 
Şekil 3. IPMSM’de d ve q Eksenleri 
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Kalıcı mıknatıslı senkron motorların yüksek hızlı vektör kontrol 
uygulamalarında, rotora sabitlenmiş d-q eksen sistemindeki eksenler, 
ayrı ayrı ve belirli kontrol kurallarına göre yönetilir. Dolayısıyla önce 
a-b-c eksen koordinatlarından d-q eksen koordinatlarına dönüşüm 
gerçekleştirilir. Yapılan dönüşümler sırasında iki temel akım bileşeni 
elde edilir: 
 

● Id (d-ekseni akımı): Akı kontrolünden sorumludur.  
● Iq (q-ekseni akımı): Tork üretiminden sorumludur.  

 

 
Şekil 4. d-q Koordinatlarının Eşdeğer Devreleri 

 
 

2.4 IPMSM’nin Matematiksel Modeli 
 
Bir motorun bilgisayar ortamında simüle edilebilmesi için, döner 

manyetik alanların davranışı, sargılardan geçen akımlar ve üretilen 
torkun doğru şekilde modellenmesi gerekir. Bu amaçla motorun 
elektriksel ve mekaniksel özelliklerini ifade eden matematiksel model 
kullanılır.  

 
Matematiksel model; gerilim, akım ve tork denklemlerini içerir. 

Şekil 4'te verilen eşdeğer devreler üzerinden Kirchhoff’un gerilim 
kanunu uygulandığında, d ve q eksenleri için gerilim denklemleri şu 
şekilde elde edilir: 
 
𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅!𝐼𝐼" + 𝐿𝐿"

"#!
"$

− 𝜔𝜔%𝐿𝐿&𝐼𝐼&                                                          (1) 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅!𝐼𝐼& + 𝐿𝐿&
"#"
"$

+ 𝜔𝜔%(𝐿𝐿"𝐼𝐼" + 𝛹𝛹')                                             (2) 
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Motorun ürettiği toplam elektromanyetik tork ise şu denklemle 
ifade edilir: 
 
𝑇𝑇) =

*
+
[𝛹𝛹'𝐼𝐼& + (𝐿𝐿" − 𝐿𝐿&)𝐼𝐼"𝐼𝐼&]																									                             (3) 

 
Bu denklemde ilk terim mıknatıs kaynaklı momenti, ikinci terim 

ise Ld  ve Lq endüktans farkından doğan relüktans momentidir. 
 
Relüktans momenti manyetik alan içerisindeki yapının farklı 

manyetik yolar üzerinde farklı manyetik dirence sahip olmasından 
kaynaklanır ve IPMSM’de de bu moment yüksek relüktans ekseni (d-
ekseni) ve düşük relüktans ekseni (q-ekseni) arasındaki relüktans 
farkına bağlıdır. 

 
2.4.1 Eksen Dönüşümleri 
 
Üç fazlı sistemlerde (a,b,c) akılar ve akımlar zamanla sinüzoidal 

olarak değiştiğinden ve bu büyüklüklerle hesaplama yapmak zor 
olacağından dönen referans sistemi duran bir referans sistemine 
dönüştürülür [9].  

 
Stator sargılarına ait üç fazlı (a-b-c) sabit eksen takımı ve uzay 

vektör bileşenleri ve Clarke ve Park dönüşümleri sonrasında oluşan 
yeni eksen takımları sırasıyla Şekil 5, 6 ve 7’de verilmiştir. 
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Şekil 5. Akım Uzay Vektör Bileşenleri ve Eksen Takımı (a,b,c) 

 
PMSM sistemlerin modellenmesinde iki temel dönüşüm yapısı 

uygulanır: Clarke ve Park dönüşümü. 
 
Clarke dönüşümü ile 3 fazlı (a,b,c) akımları ve gerilimleri  2  

eksenli 	stator referans düzlemine	(𝛼𝛼, 𝛽𝛽) indirgeyen temel bir 
matematiksel dönüşümdür. Bu dönüşüm sayesinde sistem tek bir uzay 
vektörü ile temsil edilebilir. 

 
 

Şekil 6. Stator Akımının Uzay Vektörü Bileşenleri (a-b-c Ekseninde 
ve α-β Duran Referans Eksenlerinde Gösterilmektedir.) 
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𝛼𝛼: stator referans ekseni 
𝛽𝛽: statorun referans eksenine dik eksen 
𝑖𝑖!,= 𝑖𝑖,                                                                                                                         (4) 
𝑖𝑖!-=..0#

√*
+ +.0$

√*
                                                                                                                (5) 

 
 

Park dönüşümü ile 2 eksenli stator referans düzlemine (α,β) 
indirgenen akım ve gerilimler park dönüşümü ile dönen bir referans 
sistemine (d,q) dönüştürülür. 
 

 
Şekil 7. Stator Akımının Uzay Vektörü Bileşenleri (α-β Eksenlerinde 

ve d-q Dönen Referans Eksenlerinde Gösterilmektedir. ) 
 
𝑖𝑖!" = 𝑖𝑖!,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑖𝑖!-𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                               (6) 
𝑖𝑖!& = −𝑖𝑖!,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑖𝑖!-𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                                                        (7) 
 

Clarke dönüşümünün ardından Park dönüşümü yapılır çünkü 
Clarke ile abc zaman domainindeki karmaşık sinyaller iki bileşenli 
sabit ve duran bir düzleme (α, β) indirgenir; Park ile de Clarke 
dönüşümünden elde edilen  α, β koordinatları dönen bir referans 
çerçevesine dönüştürülür. Bu sayede AC sinyaller DC sinyallere 
yakınsayıp sabit sinyaller haline gelirler ve kontrol algoritmalarının 
uygulanması kolaylaşır. 
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3. ELEKTROMANYETİK TASARIM  
 
Elektromanyetik tasarım, manyetik ekipmanın (trafo, motor, 

generatör vb.) içindeki akım, gerilim, manyetik alan gibi parametrelerinin 
Maxwell denklemleri çerçevesinde analiz edilmesidir. Bu, ekipmanın 
verimliliğini maksimize etmeyi ve istenmeyen sorunları en aza indirmeyi 
amaçlayan bir tasarım sürecidir [13,14]. 

 
Bu süreç; parametre seçimi, boyutlandırma, statik ve zamana bağlı 

analizleri içerir. Kalıcı mıknatıslı motorların tasarımında mıknatısların 
rotor üzerindeki yerleşimi, statordaki oluk sayısı gibi geometrik 
değişkenler motorun manyetik doyum, tork dalgalanması, vuruntu torku 
gibi kritik performans kriterlerini doğrudan belirler. Başarılı bir 
elektromanyetik tasarım motorun elektriksel çıktılarını, termal ve mekanik 
sınırlarını dikkate alan bir optimizasyon döngüsüdür [10]. 

 
Şekil 8. Elektromanyetik Tasarım ve Optimizasyon Süreci Akış 

Diyagramı 
 
 

3.1 Tasarım Gereksinimleri 
 
Hafif elektrikli araçlarda kullanılacak IPMSM Motorunun 

elektromanyetik tasarımı, belirlenen güç, tork ve hız hedeflerini 
karşılayacak şekilde yapılandırılmıştır. Tasarım kriterleri Tablo 1’deki 
gibidir.  
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Parametre Hedef Değer Birim 

Nominal Güç (Pn) 5 kW 

Maksimum Tork (Tmax) 35-40 Nm 

Nominal Hız (nn) 1200 rpm 

Nominal Frekans(fn) 100 Hz 

Maksimum Hız (nmax) 3000 rpm 

Çalışma Gerilimi (Vdc) 380 V 

 
Tablo 1.  Hedeflenen Tasarım Kriterleri 

 
Tablo 1’de belirtilen güç, hız ve tork hedeflerine ulaşabilmek için 12 

oluk – 10 kutuplu bir motor geometrisi seçilmiştir. Rotor yapısında gömülü 
kalıcı mıknatıslar kullanılmıştır. Ayrıca, kesirli oluklu sargı yapısı tercih 
edilerek bakır kayıpları ve bakım maliyetleri azaltılmıştır. Bu kombinasyon, 
yüksek sargı faktörü elde edilmesini sağlarken aynı zamanda tork 
dalgalanmasını ve kayıpları en aza indirmeyi amaçlamaktadır.  

 
3.2 Analitik Boyutlandırma 
 
Hedeflenen değer parametrelerinden yola çıkarak matematiksel 

denklemler yardımıyla motorun fiziksel ve manyetik boyutları 
belirlenmektedir. 
 

Bir elektrik motorunun ana boyutlarını belirleyen temel denklem 
şu şekildedir: 
 
 𝑃𝑃 = 2

+
. 𝐴𝐴. 𝐵𝐵345. 𝐷𝐷+

0!	. 𝐿𝐿. 𝜂𝜂. 𝑛𝑛!	                                                                   (8) 
 

Burada tasarımın kapasitesini belirleyen çıkış katsayısını 
tanımlarsak denklem şu hale indirgenir: 
 
𝑃𝑃 = 𝐶𝐶7. 𝐷𝐷+

0!. 𝐿𝐿. 𝑛𝑛!                                                                                               (9) 
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● A: Elektriksel yükleme (A/m)      
● Bavg: Manyetik yükleme (T) 
● Ns: Senkron hız (rps) 
● 𝜂𝜂: Verim 
Motorun milinden alınması beklenen tork; güç ve hız arasındaki 

ilişki kullanılarak hesaplanır: 
 
𝑇𝑇 = 8

+2.9%
= 2

:
. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇. 𝐷𝐷0!

+. 𝐿𝐿                                                                            (10) 

 
● TRV: Birim motor hacmi başına düşen tork miktarı 

 
Motor boyutlandırma sürecinde yalnızca ana güç denklemiyle 

yetinilmemiş; hedeflenen tork değerine ulaşabilmek için gerekli olan 
hava aralığı akı yoğunluğu (Bg) ve motorun aşırı ısınmadan ne kadar 
akım taşıyabileceğini belirten elektriksel yükleme (A/m) değerleri de 
analiz edilmiştir. Bu kriterler kapsamında tasarlanacak olan motorun 
nihai geometrik boyutları Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Parametre Değer 

Oluk / Kutup 10/12 

Stator Dış Çapı 210 mm 

Stator İç Çapı 110 mm 

Rotor Dış Çapı 109 mm 

Hava Aralığı 0.5 mm 

Mıknatıs Malzemesi NdFeB35 

Mıknatıs Kalınlığı 8 mm 

Sac Malzemesi M19_29G 

Anma Hızı 1200-3000 rpm 

 
Tablo 2. Tasarlanacak Motorun Geometrik Boyutları 
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Bu tasarımda kullanılan mıknatıs malzemesi, elektrikli araç 
motorlarında yaygın olarak tercih edilen kalıcı mıknatıslardan biridir. 
Seçilen tipin BHmax değeri 35 olup özellikle küçük boyutlu motorlarda 
yüksek tork sağlamak için önemli bir mıknatıs türüdür. 

 
Aynı şekilde sac malzemesi olarak seçtiğimiz M19_29G’de  

elektrik makinelerinin motorlarında standart olarak kullanılan bir 
malzemedir. Özellikle ısıl iletkenliği ve manyetik geçirgenliği 5 kW 
seviyesindeki motorlar için dengeli bir performans sunar. Bu nedenle, 
hem elektromanyetik verimlilik hem de termal yönetim açısından bu 
tasarımda tercih edilmiştir [15]. 
 

 
 

Şekil 9.  Ansys MAXWELL’de Tasarlanan Motorun Görüntüsü 
 

Tablo 1 ve Tablo 2’deki değerlerden faydalanılarak Ansys 
MAXWELL RMxprt modülünde IPMSM motor tasarımı 
gerçekleştirilmiş olup Şekil 9’da oluşturulan motorun 2D modeli 
verilmiştir. 
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3.3 Sonlu Elemanlar Analizi(FEA)  
 
Elektrik motorlarında karmaşık geometri ve lineer olmayan 

malzeme özellikleri nedeniyle; manyetik devre analizinde analitik 
yöntemler  yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, tasarım sürecinde 
Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yöntemine başvurulur. 

 
Sonlu Elemanlar Yöntemi bir modelin küçük parçalara (mesh) 

bölünerek her bir parçanın ayrı ayrı analiz edilmesini sağlar. Böylece 
çözülmesi uzun zaman alan karmaşık problemlerin daha basit hale 
getirilmesini ve kısa zamanda yüksek doğrulukla çözülmesini sağlar 
[11]. 

Bu çalışmada tasarlanan IPMSM motorunun manyetik analizi, 
Ansys MAXWELL yazılımı kullanılarak FEA yöntemiyle 
gerçekleştirilmiştir. Böylece motorun elektromanyetik davranışları 
yüksek doğrulukla incelenmiş ve tasarım sürecine güvenilir veriler 
sağlanmıştır. 

 

3.4 SİMÜLASYON SONUÇLARI VE ANALİZ 
 
Bu bölümde FEA yöntemiyle elde edilen veriler; manyetik, 

elektriksel ve mekanik performans kriterleri açısından incelenmiştir 
[13]. 

 
 
3.4.1 Manyetik Akı ve Alan Dağılımı 
 
Tasarlanan motorun manyetik devresini doğrulamak amacıyla, ilk 

olarak yüksüz durumda magnetostatik analiz gerçekleştirilmiştir. 
Magnetostatik analiz, zamanla değişmeyen akımlar veya sabit kalıcı 
mıknatıslar tarafından oluşturulan manyetik alanların dağılımını 
hesaplayan bir elektromanyetik analiz yöntemidir.  
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Şekil 10. Yüksüz Durumda IPMSM Motordaki Manyetik Akı 
Dağılımı 

 
Şekil 10’daki analiz sonuçları incelendiğinde stator dişleri ve 

boyunduruk bölgelerindeki akı yoğunluğunun 1.0-1.5 Tesla aralığında 
görülmektedir. Bu değer seçilen M19_29G malzemesinin manyetik 
doyum sınırının altındadır. Rotor mıknatıs köşelerinde ise akının 2.2 
Tesla seviyelerine ulaştığı görülmektedir. Bu durum malzemenin 
köprü kısımlarında bölgesel doyuma gittiğini göstermektedir. Ancak 
motorun genelinde akış dengeli olduğundan bu bölgesel doyumlar 
sistemin genel performansını olumsuz etkilemez. 

 
Manyetik akının en yoğun olduğu bölgeler akı bariyerleri ve 

rotorun ince (bridge) kısımlarıdır. Bölgedeki hafif renk değişimi 
manyetik kaçakların kontrol altında olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 11. Yüklü Durumda IPMSM Motordaki Alan Şiddeti Dağılımı 
(H) 

 
Yüklü durumda yapılan analiz Şekil 11’de gösterilmektedir. Bu 

analiz sargılardan akım geçtiğinde manyetik alanın nasıl yönlendiğini 
ve rotorun mıknatıslarıyla nasıl etkileşime girdiğini göstermektedir. 
Okların yönü, stator oluklarından rotora doğru akan manyetik akı 
çizgilerini ve bu çizgilerin rotorun statora senkronlanmasını sağlayarak 
tork üretimini nasıl gerçekleştirdiğini ortaya koymaktadır.  

 
3.4.2 Transient Analiz 
 
Dinamik (transient) Analiz bir sistemin zamana bağlı değişen yük 

ve kuvvetler (akım, gerilim, hız vb.) altında nasıl davranacağını 
inceleyen bir analiz yöntemidir. 

 
Tasarlanan motorda bu analiz altında tork, vuruntu torku, tork 

dalgalanması, fazlar arası akımlar, fazlar arası akılar ve bakır kayıpları 
incelenmiştir. 
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Şekil 12. IPMSM Motorun Nominal Çalışma Koşullarındaki 
Torkunun Zamana Göre Değişimi ve Kararlı Durum Grafiği  (1200 

rpm) 
 

● Şekil 12’deki grafik incelendiğinde motorun kararlı hale 
geçtikten sonra yaklaşık 39.81 Nm tepe torku ürettiği 
görülmektedir. Bu değer Tablo 1’deki hedeflenen maksimum 
tork değerini karşılamaktadır. 

 

 
 

Şekil 13. IPMSM Motorun Boşta Çalışma Koşullarındaki Tork-
Zaman Grafiği  (1200 rpm) 

 
● Şekil 13’deki grafikte vuruntu torkunun kararlı durumda 0.112 

Nm olduğu görülmektedir. Vuruntu torkunun  motorun 
nominal torkunun %0.28’i olması motorun sarsıntısız ve 
gürültüsüz çalışmasını sağlar. 
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Şekil 14. Nominal Yükte Çalışan IPMSM Motorun Kararlı Durum 
Tork Dalgalanması (1200 rpm) 

 
Tork dalgalanması, torkun en yüksek (peak) ve en düşük (valley) 

değerleri arasındaki farkın ortalama torka bölünmesiyle elde edilir. 
 
Tork dalgalanması(%)= ;&'(<;&)*

;'+,
𝑥𝑥	100                                              (11) 

 
● Şekil 14’deki grafiği incelediğimizde peak noktasının (m1) 45.44 

Nm ve minimum torkunun (m2) 35.13 Nm olduğunu 
görmekteyiz. Bu değerlerden yola çıkarak Denklem 11’de verilen 
formülü kullanarak tork dalgalanmasını hesapladığımızda %tork 
dalgalanması %26.9 civarlarında çıkmaktadır. 
 
 

 
 

Şekil 15. IPMSM Motorun Stator Sargılarındaki Üç Fazlı Manyetik 
Akı Dağılımının Zamana Bağlı Değişimi 
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● Şekil 15’deki grafikte fazlar arasında 120 derecelik faz farkı 
gözlemlenmektedir. Akının yaklaşık 0.174 Weber değerinde 
olması mıknatıslarının stator sargılarıyla optimum düzeyde 
etkileşime girdiğini göstermektedir. Dalga formunun temizliği 
motorun düşük harmoniklere sahip olduğunu kanıtıdır. 

 

 
Şekil 16. IPMSM Motorun Stator Sargılarında İndüklenen Üç Fazlı 

Zıt EMK Gerilimlerinin Zamana Bağlı Değişimi 
 

● Şekil 16’da incelenen grafikte 1200 rpm’de yapılan analizlerde 
indüklenen faz gerilimlerinin  yıldız bağlı sargı yapısının bir 
sonucu olarak, faz başına elde edilen 110 V'luk tepe gerilimi, 
hatlar arasında √3 katı artış göstererek 190 V tepe genliğine 
ulaşmıştır. Gerilim kapasitesine yaklaştığı için yüksek hızlarda 
tork üretim kapasitesini kısıtlamaktadır. Elde ettiğimiz 
verilerden yola çıkarak motorun yüksek hız limitlerinde (1200 
rpm + ) kararlı çalışabilmesi için kontrol aşamasında Alan 
Zayıflatma yöntemine ihtiyaç duyulabileceğini söyleyebiliriz. 

 

 
Şekil 17. IPMSM Motorun Nominal Çalışma Koşullarındaki Üç Fazlı 

Akımlarının Zamana Bağlı Değişimi (1200 rpm) 
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● Şekil 17’deki grafik tam yükte motorun sargılarından geçen 
akımın zamana bağlı değişimini göstermektedir. Kararlı halde 
faz akımlarının tepe değeri 26.69 A seviyesindedir. Üç faz 
akımı arasındaki 120 derece faz farkının korunduğu ve 
dalganın sinüzoidal formda olduğu tespit edilmiştir. Bu 
sinüzoidal form motorun düşük harmonik bozulmaya (THD) 
sahip olduğunu göstermektedir. Buradan tork dalgalanmasını 
elektriksel değil, manyetik tasarım parametrelerinden 
kaynaklandığını söyleyebiliriz. 

 
3.4.3 MATLAB Ortamında Termal Direnç Ağı Analizi 
 
Elektrik motorlarının tasarım sürecinde elektromanyetik tasarım 

ve analizi kadar termal davranışın doğru modellenmesi de önemlidir. 
Motordaki sıcaklık artışı, sargı direncinin yükselmesi,  mıknatısların 
demanyetizasyona uğraması ve motorun ömrünün kısalması gibi 
olumsuz sonuçlara sebep olur. 

 
Termal analiz yöntemleri arasında Sonlu Elemanlar Yöntemi 

(FEA), Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) ve Toplu Parametre 
Termal Ağı (LPTN) öne çıkmaktadır. LPTN, motorun farklı 
bölgelerini ısı kapasiteleri ve termal dirençler ile temsil ederek sıcaklık 
dağılımlarını hesaplar [12]. Bu çalışmada daha basit devre eşdeğerleri 
üzerinden hızlı ve kabul edilebilir sonuçlar üretmesinden dolayı LPTN 
tercih edilmiştir. 

 
Tasarlanan hafif elektrikli araç motorunun kararlı hal durumunda 

ve geçici rejiminde ısıl davranışını incelemek amacıyla ortamında 
basitleştirilmiş bir termal analiz gerçekleştirilmiştir. Ansys 
MAXWELL’de RMxprt kullanılarak oluşturulan motor geometrisi 
DXF formatında MATLAB ortamına aktarılmış, motor bileşenlerinin 
ısıl iletkenlik, yoğunluk ve özgül ısı kapasiteleri tanımlanarak bileşen 
bazlı bir Termal Direnç Ağı (LPTN) modeli kurulmuştur [16].  
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MATLAB ortamında analiz edilen model neticesinde motorun 
nominal yük altında kararlı hale ulaştığı andaki geometrik kesit termal 
dağılım haritası Şekil 18’deki gibidir. 

 
 

Şekil 18.  IPMSM Motor Bileşen Bazlı Termal Sıcaklık Dağılım 
Grafiği 

 
Grafik incelendiğinde tasarlanan motorun sargı sıcaklığının 80.5 

℃ olduğu görülmektedir, bu değer F (155 ℃) ve H (180 ℃) sınıfı sargı 
izolasyon sınırlarının oldukça altındadır. Aynı şekilde kalıcı 
mıknatısların sıcaklığının 67.3 ℃ olduğu gözlemlenmiştir. Nadir 
toprak mıknatıslarının (NdFeB) kalıcı demanyetizasyona uğrama sınırı 
80-120 ℃ arasında değişmektedir. Bu değerlere bakarak motorun akı 
kaybına ve ısıl bozulmaya uğramadan güvenle çalışacağını söylemek 
mümkündür. 

 
Motorun sıfır noktasından itibaren 2 saatlik bir süreyle nominal 

yük altında çalıştırılmasıyla bileşenlerin zamana bağlı sıcaklık artış 
eğrileri Şekil 19’da verilmektedir. 
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Şekil 19. Termal Direnç Ağı ile Isı Transferi Analizi 

 
Grafik incelendiğinde stator, sargı ve kasa sıcaklığının ilk andan 

artış gösterdiği gözlemlenmektedir. Sistem yaklaşık 40-45. dakikadan 
itibaren ısıl dengeye ulaşmış ve sıcaklık eğrileri stabilleşerek kararlı 
hale geçmiştir.  

 
4.SONUÇLARIN ÖZETİ VE GENEL DEĞERLENDİRME 
 
Hafif elektrikli araç uygulamaları için tasarlanan 5 kW gücündeki 

Gömülü Mıknatıslı Senkron Motor’un (IPMSM) tasarım ve analiz 
süreci Ansys MAXWELL ve MATLAB ortamında tamamlanmıştır. 
Elde edilen veriler ışığında motorun hem elektriksel hem manyetik 
hem de termal  açıdan kararlı bir yapı sergilediği ortaya koyulmuştur. 

 
Akım dalga formunun sinüzoidale yakınlığı sayesinde harmonik 

seviyeleri oldukça düşüktür. Bu durum motorun nominal çalışma 
noktasında hedeflenen 40 Nm torka ulaşabilmesini sağlar. 
Başlangıçtaki geçici tork dalgalanmalarının ardından sistemin kısa 
sürede kararlı duruma geçmesi, motorun dinamik ve manyetik açıdan 
verimli olduğunu göstermektedir. Sistem verimliliği matematiksel 
olarak şu formüllerle ifade edilmektedir: 
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𝜂𝜂 = 8&-.'*).

8&-.'*).=>?@ABC?%
                                                                                   (12) 

𝑃𝑃 = 	𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇	𝑥𝑥	𝐴𝐴ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤	ℎ𝚤𝚤𝚤𝚤                                                                      (13) 
 

Tasarlanan motor modelinde nominal tork 39.81 Nm, nominal 
devir 1200 rpm (125.6 rad/s) olarak elde edilmiştir. Bu doğrultuda 
mekanik çıkış gücü şu şekilde hesaplanmıştır: 
 
𝑃𝑃DE$ = 39.81𝑥𝑥125.6 = 5000.16	𝑊𝑊 ≃ 5	𝑘𝑘𝑘𝑘 
 

Motorun Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve analitik modelleme 
çıktılarından elde edilen kayıplar Tablo 3’te sunulmuştur. 
 

Kayıp türü Değeri (Watt) 

Stator bakır kaybı 108.43 

Nüve kaybı 35.84 

Mıknatıs girdap akımı kaybı 4.12 

Mekanik kayıplar 2.50 

Kaçak kayıplar 0.50 

Toplam kayıp 151.394 

 
Tablo 3. Kayıplar 

 
Elde edilen veriler doğrultusunda motorun nominal verim hesabı 

şu şekilde gerçekleştirilmiştir: 
 
𝜂𝜂 = F777..G

F777..G=.F..*H:
≃ %97.06  

 
Tasarımın en kritik parametrelerinden birisi de indüklenen 

gerilimdir (zıt EMK). Motorun 1200 rpm nominal hızda faz geriliminin 
190 V tepe değerine ulaşması sistemin güçlü bir çekiş kapasitesine 
sahip olduğunu göstermektedir. Ancak bu yüksek zıt EMK değeri 
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motorun 3000 rpm gibi daha yüksek devirlere çıkması durumunda 
besleme voltajı sınırlarını zorlayacaktır. Bu nedenle yüksek hız 
performansını korumak için alan zayıflatma yöntemine başvurulması 
gerektiğini teknik bir gereklilik olarak ortaya koymaktadır. 
 

Son olarak MATLAB ortamında gerçekleştirilen Termal Direnç 
Ağı Analizi motorun ısıl kararlılığını doğrulamıştır. Tam yük altında 
sargılarda ve kalıcı mıknatıslarda oluşan sıcaklıklar, limitlerin çok 
altında kalarak güvenli bir çalışma bölgesi sunmaktadır. 

 
Sonuç olarak, elektromanyetik tasarım, transient analiz ve termal 

modelleme ile elde edilen veriler; tasarlanan motorun hedeflenen 
tasarım kriterlerini manyetik, mekanik ve termal limitler içerisinde 
kalarak karşıladığını doğrulamaktadır. 
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GİRİŞ

Sayısal sistem tasarımı süreci, teknolojik ilerlemelerin paralelinde sürekli 
bir soyutlama seviyesi artışına sahne olmuştur; başlangıçta kapı seviyesinde 
yürütülen tasarım süreçleri, sistem karmaşıklığının artmasıyla birlikte 
1980’li yıllardan itibaren yerini Verilog ve VHDL gibi Yazmaç Aktarım 
Seviyesi (RTL) tabanlı Donanım Tanımlama Dillerine (HDL) bırakmıştır. 
Ancak modern tümleşik devrelerin ve FPGA yapılarının sunduğu devasa 
mantık kapasitesi ile bu kapasiteyi etkin biçimde kullanmak zorunda olan 
tasarımcıların verimliliği arasındaki fark, literatürde “Tasarım Verimliliği 
Boşluğu” (Design Productivity Gap) olarak tanımlanan önemli bir sorunu 
ortaya çıkarmıştır. Bu durum, mevcut tasarım metodolojilerinin karmaşık 
sistemleri geliştirmede yetersiz kalmasına neden olmuş ve daha yüksek 
seviyeli yaklaşımlara olan ihtiyacı artırmıştır [1] [4].

Donanım tasarımında karşılaşılan zorlukları aşmak için geliştirilen 
High-Level Synthesis (HLS) yöntemi, sürece önemli bir paradigma değişimi 
getirmektedir. HLS, C, C++ veya SystemC gibi yüksek seviyeli programlama 
dilleriyle tanımlanan algoritmaların otomatik olarak RTL düzeyinde donanım 
tanımlarına dönüştürülmesini sağlayan bir metodoloji sunar. Bu yaklaşım 
sayesinde tasarım sürecinde soyutlama seviyesi yükseltilmekte, yazılım 
ile donanım arasındaki uçurum daraltılmakta ve tasarımcıların verimliliği 
belirgin biçimde artırılmaktadır. Akademik çalışmalar, HLS kullanımının 
geliştirme süresini kısalttığını ve sistem prototipleme aşamalarını 
hızlandırdığını göstermektedir [4] [9].

HLS yaklaşımı, özellikle karmaşık algoritmaların donanım üzerinde 
gerçekleştirilmesinde önemli avantajlar sağlamaktadır. Görüntü işleme, 
makine öğrenmesi ve sayısal sinyal işleme gibi veri yoğun uygulamalarda, 
algoritmaların doğrudan donanım seviyesine aktarılması performans 
açısından büyük kazanımlar sunmaktadır. Örneğin, derin öğrenme tabanlı 
uygulamalarda FPGA hızlandırıcılarının kullanımı, yüksek paralellik 
sayesinde önemli ölçüde hız artışı sağlamaktadır. Bu bağlamda HLS, bu tür 
algoritmaların donanım üzerinde hızlı ve verimli bir şekilde uygulanmasını 
mümkün kılmaktadır [7]. Ayrıca modern FPGA platformlarının yaygınlaşması, 
HLS araçlarının endüstride daha geniş ölçekte benimsenmesine katkı 
sağlamıştır. Özellikle Xilinx Vivado HLS ve Intel HLS Compiler gibi araçlar, 
yüksek seviyeli kodlardan donanım üretimini kolaylaştırarak tasarım sürecini 
daha erişilebilir hale getirmektedir [2] [6].

Her ne kadar High-Level Synthesis (HLS) yöntemi önemli avantajlar 
sağlasa da, beraberinde bazı sınırlamalar da getirmektedir. Otomatik olarak 
üretilen donanım tanımları, çoğu durumda elle optimize edilmiş RTL 
tasarımlarının sunduğu performans ve kaynak verimliliğine ulaşamayabilir. 
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Bu durum, özellikle yüksek performans gerektiren uygulamalarda HLS 
kullanımını kısıtlayabilmektedir. Ayrıca, HLS araçlarının ortaya çıkardığı 
donanımın kalitesi büyük ölçüde yazılan yüksek seviyeli kodun yapısına 
bağlıdır. Donanım dostu olmayan kodlar, gereksiz kaynak tüketimine ve 
artan gecikmelere yol açabilmektedir [13].

Her ne kadar High-Level Synthesis (HLS) yazılım merkezli bir yaklaşım 
sunsa da, verimli biçimde kullanılabilmesi için tasarımcıların donanım 
temellerine hâkim olması gerekmektedir. Paralellik, veri bağımlılıkları, 
bellek erişim düzenleri ve zamanlama gibi unsurlar, HLS ile elde edilecek 
performansı doğrudan şekillendirmektedir. Bu nedenle HLS, klasik donanım 
tasarım yöntemlerinin tamamen yerini almak yerine onları destekleyen ve 
tamamlayan bir teknoloji olarak görülmektedir. Sonuç olarak HLS, günümüz 
sayısal sistem tasarımında önemli bir araç haline gelmiş olup, gelecekte daha 
gelişmiş yöntemler ve araçlarla birlikte daha geniş bir kullanım alanına sahip 
olması beklenmektedir [9].

HIGH – LEVEL SYNTHESIS (HLS) TEMELLERİ

High-Level Synthesis (HLS), sayısal sistem tasarımında algoritmik 
seviyede ifade edilen davranışların donanım tanımına dönüştürülmesini 
sağlayan bir tasarım yaklaşımıdır. Bu yöntem, C, C++ veya SystemC gibi 
yüksek seviyeli programlama dilleri ile yazılmış kodların otomatik olarak 
Register Transfer Level (RTL) seviyesinde donanım tanımına dönüştürülmesine 
olanak sağlar. Böylelikle tasarım süreci, geleneksel donanım tanımlama 
dillerine nazaran daha soyut bir seviyede gerçekleştirilebilir hale gelir [1].

Geleneksel donanım tasarım sürecinde mühendisler, sistemleri doğrudan 
Verilog veya VHDL kullanarak RTL seviyesinde tanımlamaktadır. Bu yöntem 
donanım üzerinde tam kontrol sağlasa da oldukça zaman alıcıdır ve hata yapma 
olasılığı yüksektir. Özellikle karmaşık algoritmaların RTL seviyesinde ifade 
edilmesi, hem geliştirme sürecini hem de doğrulama aşamasını zorlaştırır. 
Buna karşılık HLS, algoritmanın yüksek seviyeli tanımını giriş olarak alır ve 
zamanlama, kaynak paylaşımı ile veri yolu tasarımı gibi işlemleri otomatik 
biçimde gerçekleştirir [3].

HLS sürecinin temelinde, davranışsal (behavioral) tanımın donanıma 
uygun bir yapıya dönüştürülmesi yer almaktadır. Bu dönüşüm sırasında üç 
temel aşama öne çıkmaktadır: zamanlama (scheduling), bağlama (binding) ve 
kaynak tahsisi (resource allocation). Zamanlama aşamasında işlemlerin hangi 
saat çevrimlerinde gerçekleştirileceği belirlenirken, bağlama aşamasında 
bu işlemler donanım kaynaklarına atanır. Kaynak tahsisi aşamasında ise 
kullanılacak aritmetik birimler, bellek yapıları ve veri yolları belirlenir.
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HLS (High-Level Synthesis) yöntemi, yazılım ile donanım tasarım 
dünyaları arasında bir bağ kurar. Yazılım geliştiriciler, alışık oldukları 
programlama dilleri aracılığıyla donanım tasarlayabilirken; donanım 
mühendisleri ise daha hızlı prototip oluşturma ve tasarım alanı keşfi (design 
space exploration) yapma imkânına sahip olur. Bu yaklaşım, özellikle 
karmaşık algoritmaların farklı mimari seçenekler üzerinde hızlı biçimde 
denenmesine olanak tanır.

Bununla birlikte, HLS ile geliştirilen sistemlerin performansı, yazılan 
yüksek seviyeli kodun yapısına doğrudan bağlıdır. Donanım dostu olmayan 
bir kod yapısı, verimsiz kaynak kullanımı ve yüksek gecikme süreleri ile 
sonuçlanabilir. Bu sebeple HLS kullanılırken, paralellik, veri bağımlılıkları 
ve bellek erişim düzenleri gibi donanım odaklı kavramların dikkate 
alınması gerekmektedir. Bu durum, HLS’in tamamen yazılım tabanlı bir 
yaklaşım olmadığını, aksine donanım bilgisi ile desteklenmesi gerektiğini 
göstermektedir.

Sonuç olarak, High-Level Synthesis, soyutlama seviyesini artırarak 
karmaşık sistemlerin geliştirilmesini kolaylaştıran ve tasarım sürecini 
hızlandıran güçlü bir yöntemdir. Fakat etkin bir şekilde kullanılabilmesi için 
hem yazılım hem de donanım perspektiflerinin birlikte değerlendirilmesi 
gerekmektedir.

Bu çalışma kapsamında, başlıca yenilenebilir enerji kaynaklarında 
yapay sinir ağları uygulamalarıyla mevcut problemlerin nasıl ele alındığı 
vurgulanmakta ve kapsamlı bir analiz ile sonuçlar sunulmaktadır.

HLS TASARIM AKIŞI

Donanım tasarımında HLS kullanımı, algoritmaların otomatik olarak 
donanım mimarisine dönüştürüldüğü disiplinli bir süreci ifade eder. Tasarım 
verimliliğini artırmak adına RTL seviyesinden daha üst bir soyutlama sunan 
bu model; algoritma tasarımı, sentez, optimizasyon ve doğrulama gibi temel 
aşamalar üzerine inşa edilmiştir [1].

İlk adımda, tasarlanacak sistemin algoritmik tanımı yüksek seviyeli bir 
programlama dili kullanılarak gerçekleştirilir. Bu adımda genellikle C, C++ 
veya SystemC tercih edilmektedir. Yazılan kodun donanım ile uyumlu olması 
büyük önem taşımaktadır. Özellikle döngü yapıları, veri bağımlılıkları ve bellek 
erişim düzenleri, sentez sonucunda elde edilecek donanımın performansını 
doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle yazılım geliştirme yaklaşımından farklı 
olarak, paralelliğe uygun ve deterministik yapılar tercih edilmelidir.

İkinci adım, HLS aracının bu yüksek seviyeli kodu analiz ederek RTL 
seviyesinde donanım tanımına dönüştürdüğü sentez adımıdır. Bu adımda araç, 
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işlemleri saat çevrimlerine dağıtarak zamanlama (scheduling) gerçekleştirir ve 
gerekli donanım bileşenlerini belirler. Elde edilen çıktı genellikle Verilog veya 
VHDL formatında olup, FPGA veya ASIC tasarım akışına entegre edilebilir. Bu 
süreçte tasarımın gecikme süresi (latency), veri işleme kapasitesi (throughput) 
ve kaynak kullanımı gibi metrikler belirlenir [2].

Üçüncü adımda, performans gereksinimlerini karşılamak hedefiyle 
çeşitli optimizasyon teknikleri uygulanır. HLS araçları, döngü açma 
(loop unrolling), ardışık işlem (pipelining) ve kaynak paylaşımı gibi 
optimizasyonları desteklemektedir. Bu optimizasyonlar sayesinde tasarımın 
paralellik seviyesi artırılabilir ve daha yüksek performans elde edilebilir. 
Fakat bu işlemler genellikle donanım kaynaklarının daha fazla kullanılmasına 
neden olabileceğinden, performans ve maliyet arasında bir denge kurulması 
gerekmektedir [1].

Bir diğer önemli adım doğrulama (verification) sürecidir. HLS tasarımında 
doğrulama genellikle iki seviyede gerçekleştirilir: RTL doğrulaması ve 
yüksek seviyeli doğrulaması. İlk adımda, yazılan algoritmanın doğru 
çalıştığı test edilir. Daha sonra sentez sonucu elde edilen RTL tasarımının, 
başlangıçtaki algoritma ile aynı çıktıları üretip üretmediği kontrol edilir. Bu 
süreç, tasarımın güvenilirliğini sağlamak açısından kritik öneme sahiptir [4].

Son olarak, sentezlenen donanım tasarımı FPGA veya ASIC platformuna 
uygulanarak fiziksel gerçekleştirme sürecine geçilir. Bu aşamada yerleştirme 
(placement), yönlendirme (routing) ve zamanlama analizleri yapılır. Böylece 
HLS ile başlayan tasarım süreci, gerçek donanım üzerinde çalışan bir sistem 
ile tamamlanmış olur. Şekil 1.’de Vivaldo HLS tasarım akışı yer almaktadır [2].

Şekil 1. Vivaldo HLS tasarım akışı [2]
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HLS OPTİMİZASYON TEKNİKLERİ

High-Level Synthesis (HLS) sürecinde ortaya çıkan donanım tasarımının 
performansı yalnızca algoritmanın doğruluğuna değil, aynı zamanda 
kullanılan optimizasyon yöntemlerine de bağlıdır. HLS araçları, tasarımcılara 
farklı optimizasyon seçenekleri sunarak gecikme süresi (latency), veri işleme 
hızı (throughput) ve donanım kaynaklarının kullanımı gibi ölçütler üzerinde 
doğrudan kontrol olanağı sağlar. Bu nedenle HLS optimizasyonları, donanım 
tasarımının verimliliğini artırmada önemli bir rol üstlenmektedir.

En çok bilinen ve kullanılan optimizasyon tekniklerinden biri döngü 
açma (loop unrolling) yöntemidir. Bu yöntemde, döngü içerisinde tekrar 
eden işlemler paralel hale getirilerek aynı anda birden fazla işlemin 
gerçekleştirilmesi sağlanır. Bu durum, işlem süresini ciddi bir ölçüde 
azaltırken, daha fazla donanım kaynağı kullanılmasına sebep olmaktadır. 
Dolayısıyla loop unrolling(döngü açma), performans artışı ile kaynak 
kullanımı arasında bir denge gerektiren optimizasyon yaklaşımıdır.

Bir diğer önemli yöntem ardışık işlem (pipelining) tekniğidir. Pipelining, 
bir işlemi birden fazla adıma bölerek farklı veri girişlerinin bu adımlarda 
eşzamanlı olarak işlenmesine olanak tanır. Bu sayede sistemin veri işleme 
kapasitesi (throughput) artırılır. Bu yaklaşım sayesinde sistemin veri işleme 
kapasitesi (throughput) artırılır. Özellikle sürekli veri akışı gerektiren 
uygulamalarda pipelining performans açısından büyük avantaj sağlar. Ancak 
pipeline derinliği arttıkça kontrolün karmaşıklığı da artabilmektedir.

Donanım alanını optimize etmeye yönelik tekniklerden birisi de kaynak 
paylaşımıdır. Bu yöntemde, aynı anda çalışması gerekmeyen işlemler için 
ortak donanım birimleri kullanılır. Misal, birden fazla aritmetik işlem için tek 
bir toplama biriminin kullanılması mümkün olabilir. Bu yaklaşım, donanım 
alanını azaltırken, bazı durumlarda işlem süresinin uzamasına sebep olabilir. 

Veri yolu optimizasyonu ile bellek erişim düzenlemeleri, HLS tabanlı 
tasarımların performansını doğrudan etkileyen unsurlardır. Bellek 
erişimlerinin daha verimli hale getirilmesi, veri bağımlılıklarının en aza 
indirilmesi ve paralel veri akışının sağlanması, sistemin hızını ve verimliliğini 
artırır. Özellikle büyük veri setleriyle çalışan uygulamalarda bellek bant 
genişliği kritik bir rol oynar ve performansın belirleyici faktörlerinden biri 
haline gelir.

HLS optimizasyon sürecinde önemli olan nokta, performans, güç tüketimi 
ve donanım maliyeti arasında uygun bir denge kurmaktır. Aşırı optimizasyon, 
gereksiz kaynak kullanımına yol açabilirken, yetersiz optimizasyon ise 
sistem performansını sınırlayabilir. Bu nedenle tasarımcıların, uygulamanın 
gereksinimlerine uygun optimizasyon stratejilerini belirlemesi gerekmektedir.
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Sonuç olarak, HLS optimizasyon teknikleri, yüksek seviyeli koddan elde 
edilen donanımın performansını doğrudan belirleyen en önemli faktörlerden 
biridir. Doğru uygulanan optimizasyonlar sayesinde, HLS ile geliştirilen 
sistemler geleneksel RTL tasarımlarına yakın performans seviyelerine 
ulaşabilmektedir.

KULLANILAN ARAÇLAR

HLS araçlarının sunduğu gelişmiş yetenekler, yüksek seviyeli tasarım 
yaklaşımının endüstrideki yaygınlığını artıran temel unsurdur. Algoritmaları 
otomatik olarak donanım tanımlarına dönüştüren bu yazılımlar, tasarımcılara 
sundukları esnek optimizasyon parametreleri ile projelerin hızla hayata 
geçirilmesine olanak tanır. Bu sayede donanım tasarım süreci, klasik 
yöntemlerin karmaşıklığından arınarak daha verimli ve dinamik bir yapıya 
kavuşmuştur [1].

En yaygın kullanılan HLS araçlarından biri Xilinx Vivado HLS’tir. 
Bu araç, C, C++ ve SystemC dillerinde yazılmış kodları alarak Verilog 
veya VHDL formatında donanım çıktısı üretebilmektedir. Özellikle 
FPGA tabanlı sistemlerde yaygın olarak kullanılan Vivado HLS, güçlü 
optimizasyon seçenekleri ve kullanıcı dostu ara yüzü ile öne çıkmaktadır. 
Ayrıca tasarımcıya pipelining, loop unrolling ve bellek optimizasyonları gibi 
çeşitli kontrol direktifleri sunarak donanım performansını artırma imkânı 
sağlamaktadır [2].

Intel tarafından geliştirilen Intel HLS Compiler, özellikle Intel FPGA 
platformlarıyla uyumlu çalışmak üzere tasarlanmış bir araçtır. C++ tabanlı 
tasarımları donanım devrelerine dönüştürme yeteneği sayesinde yüksek 
performanslı sistemlerin oluşturulmasına imkân tanır. Bunun yanı sıra 
Intel’in geliştirme ekosistemiyle entegre biçimde çalışması, tasarım sürecini 
daha verimli ve hızlı hale getirmektedir [6].

Akademik ve endüstriyel çalışmalarda kullanılan bir diğer HLS aracı ise 
Catapult HLS’tir. Siemens EDA tarafından geliştirilen bu araç, özellikle ASIC 
tasarım süreçlerinde tercih edilmektedir. Catapult HLS, geniş optimizasyon 
seçenekleri ve gelişmiş analiz araçları ile dikkat çekmektedir. Tasarım alanı 
keşfi konusunda sağladığı imkânlar sayesinde farklı mimari seçeneklerin 
hızlı bir şekilde değerlendirilmesine olanak tanımaktadır.

Açık kaynak olarak geliştirilen ve araştırma amaçlı kullanılan çeşitli 
HLS araçları da mevcuttur. Bu araçlar çoğunlukla akademik çalışmalarda 
tercih edilmekte ve yeni sentez yöntemlerinin ortaya çıkarılmasına katkı 
sunmaktadır. Bununla beraber, endüstriyel uygulamalarda genellikle ticari 
çözümler ön plana çıkmaktadır [4].
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Sonuç olarak, HLS araçları, yüksek seviyeli tasarım yaklaşımının 
uygulanabilirliğini sağlayan en önemli bileşenlerden biridir. Bu araçlar 
sayesinde karmaşık donanım sistemleri daha kısa sürede geliştirilebilmekte 
ve farklı optimizasyon senaryoları kolaylıkla test edilebilmektedir [1].

UYGULAMA ARAÇLARI

HLS (High-Level Synthesis), karmaşık algoritmaların donanım 
üzerinde hızlı ve verimli bir şekilde gerçekleştirilmesini sağladığı için 
birçok farklı uygulama alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle 
yüksek performans gerektiren sistemlerde, HLS yaklaşımı tasarım süresini 
kısaltırken aynı zamanda donanım hızlandırma avantajı sunmaktadır. Bu 
nedenle hem akademik çalışmalarda hem de endüstriyel uygulamalarda 
önemli bir yer edinmiştir [4].

Makine öğrenmesi ve yapay zeka uygulamaları, HLS’nin en yaygın 
kullanım alanlarından biridir. Derin öğrenme algoritmaları yüksek hesaplama 
gücü gerektirdiğinden, bu algoritmaların FPGA tabanlı hızlandırıcılar 
üzerinde gerçekleştirilmesi büyük avantaj sağlamaktadır. HLS araçları 
sayesinde sinir ağları, matris işlemleri ve veri akışına dayalı algoritmalar 
donanıma daha hızlı bir şekilde aktarılabilmektedir. Bu yaklaşım, özellikle 
gerçek zamanlı veri işleme gerektiren sistemlerde önemli performans artışı 
sağlamaktadır [7].

Bir diğer önemli uygulama alanı görüntü ve video işleme sistemleridir. 
Görüntü ve video işleme sistemleri, HLS’nin öne çıkan kullanım alanlarından 
biridir. Yoğun veri akışı ve paralel işlem gerektiren görüntü filtreleme, kenar 
belirleme ve nesne tanıma gibi işlemler için HLS oldukça uygun bir yaklaşım 
sunar. Yüksek seviyeli kodlarla geliştirilen algoritmaların donanım devrelerine 
dönüştürülmesi sayesinde, gerçek zamanlı görüntü işleme uygulamaları daha 
hızlı ve verimli biçimde hayata geçirilebilmektedir [3].

Sayısal sinyal işleme (DSP) uygulamaları da HLS’in etkin olarak 
kullanıldığı alanlardan biridir. Filtreleme, Fourier dönüşümü ve veri 
sıkıştırma gibi işlemler, paralel donanım yapıları ile daha verimli bir şekilde 
gerçekleştirilebilmektedir. HLS, bu tür algoritmaların hızlı prototiplenmesini 
sağlayarak tasarım sürecini önemli ölçüde hızlandırmaktadır [4].

HLS’in öne çıkan kullanım alanlarından biri de kriptografi ve güvenlik 
çözümleridir. Yüksek hız ve güvenilirlik gerektiren şifreleme algoritmaları 
için donanım tabanlı yaklaşımlar sıkça tercih edilmektedir. HLS kullanılarak 
AES gibi kriptografik yöntemlerin FPGA üzerinde uygulanması, hem 
performans hem de esneklik açısından önemli avantajlar sunmaktadır.
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Son olarak, gömülü sistemler ve yüksek performanslı hesaplama (HPC) 
uygulamaları da HLS’in kullanım alanları arasında bulunmaktadır. Özellikle 
veri merkezleri ve hızlandırıcı tabanlı sistemlerde, HLS ile geliştirilen 
donanımlar işlem yükünü azaltarak sistem performansını artırmaktadır. Bu 
durum, enerji verimliliği açısından da önemli kazanımlar sağlamaktadır [7].

Sonuç olarak, HLS yaklaşımı geniş bir uygulama yelpazesine sahip olup, 
yüksek performans gerektiren sistemlerde önemli avantajlar sunmaktadır. 
Farklı disiplinlerde kullanılabilmesi, bu yöntemin modern sayısal sistem 
tasarımındaki önemini giderek artırmaktadır [1].

AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Günümüz dijital sistem dünyasında, yarı iletken teknolojilerinin 
gelişimiyle beraber tasarlanan sistemlerin karmaşıklığı Moore Yasası’na 
doğrusal olarak artmaktadır. Bu karmaşıklıkla başa çıkabilmek adına 
geliştirilen Yüksek Seviyeli Sentez (High-Level Synthesis - HLS), sayısal 
sistem tasarımında soyutlama seviyesini yukarı çekerek mühendislere stratejik 
kolaylıklar sağlamaktadır. High-Level Synthesis (HLS) yalnızca verimliliği 
artıran bir araç olarak değil, aynı zamanda beraberinde getirdiği mimari 
ödünleşimler ve teknik sınırlamalar nedeniyle dikkatle değerlendirilmesi 
gereken bir yöntemdir. Bu nedenle, modern mühendislik bakış açısıyla 
HLS’in etkin biçimde kullanılabilmesi için sunduğu avantajların yanı sıra 
ortaya çıkabilecek operasyonel dezavantajların da birlikte ele alınması 
gerekmektedir [1].

Hls Yaklaşımının Getirdiği Avantajlar

HLS’in endüstriyel alanda en önemli avantajı, tasarım süresini (Time-
to-Market) kritik bir biçimde kısaltmasıdır. Geleneksel Yazmaç Aktarım 
Seviyesi (RTL) tabanlı tasarım yöntemlerinde, karışık bir algoritmanın 
donanım diline (VHDL/Verilog) aktarılması aylar sürebilirken; HLS 
sayesinde yüksek seviyeli diller (C, C++ veya SystemC) kullanılarak bu süreç 
haftalara inmektedir. Bu durum, özellikle hızlı ürün geliştirme döngülerine 
sahip sektörlerde büyük bir rekabet avantajı sağlar. Tasarımcılar, saat sinyali 
seviyesindeki detaylarla boğulmak yerine direkt fonksiyonel mantığa 
odaklanarak prototiplerini çok daha hızlı doğrulayabilmektedir [14].

HLS’in sunduğu bir diğer devrimsel katkı, yazılım ve donanım 
tasarımı arasındaki ontolojik boşluğun doldurulmasıdır. Geliştiriciler, 
halihazırda uzman oldukları C/C++ gibi dilleri kullanarak donanım tasarımı 
gerçekleştirebilmekte ve donanım geliştirme sürecine çok daha kolay adapte 
olabilmektedir. Bu yapısal değişim, çok disiplinli ekiplerin operasyonel 
verimliliğini artırmakta ve projelerin tasarım süreçlerinde daha uyumlu bir 
çalışma ortamı teşkil etmektedir. Yazılım algoritmalarının doğrudan donanım 
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hızlandırıcılara dönüştürülebilmesi, sistem seviyesindeki entegrasyon 
hatalarını da minimize eder [15].

Teknik açıdan HLS’in en güçlü yönlerinden biri tasarım alanı keşfi 
(Design Space Exploration - DSE) imkânıdır. Geleneksel RTL yönteminde 
bir mimariyi değiştirmek (örneğin bir döngüyü paralel hale getirmek) kodun 
büyük kısmının yeniden yazılmasını gerektirir. Oysa HLS araçlarında, 
tasarımcılar sadece “pragma” veya direktif adı verilen küçük komutlar 
ekleyerek farklı optimizasyon seçeneklerini saniyeler içinde deneyebilirler. 
Böylece performans (gecikme), alan (kapladığı yer) ve güç tüketimi gibi 
metrikler arasında en uygun dengeyi bulmak mümkün hale gelir. Bu 
esneklik, özellikle yapay zeka ve sinyal işleme gibi karmaşık yapıların 
optimizasyonunda hayati önem taşır [16].

Hls Yaklaşımının Dezavantajları ve Kısıtlamaları

HLS’nin sunduğu bu avantajlar olduğu gibi bazı temel dezavantajları da 
bulunmaktadır. En önemli dezavantajlarından birisi de elde edilen donanım 
performansının her zaman el ile yazılmış RTL tasarımlar kadar yüksek 
olmamasıdır. Otomatik sentez süreci, kimi zaman gereksiz kaynak tüketimine 
veya daha yüksek gecikmelere yol açabilmektedir. İnsan tarafından yapılan 
ayrıntılı kapı seviyesi optimizasyonları ise, mevcut otomatik araçların tam 
anlamıyla kopyalayamadığı bir verimlilik düzeyi sunar. Bu durum, özellikle 
milisaniyelerin kritik rol oynadığı yüksek frekanslı uygulamalarda önemli 
bir darboğaz oluşturabilmektedir [17].

Buna ek olarak, HLS platformlarının sunduğu yazılım odaklı arayüz, 
donanım mimarisi bilgisine duyulan ihtiyacı ortadan kaldırmaz. Efektif 
performans çıktıları elde edebilmek için uygulayıcıların halen veri 
bağımlılıkları, paralelleştirme stratejileri ve bellek hiyerarşisi gibi donanım 
temelli unsurları kavraması elzemdir. Donanım farkındalığı olmadan yazılan 
bir yazılım kodu, HLS aracına sokulduğunda genellikle hantal ve verimsiz 
bir donanım bloğu üretir. Bu durum, HLS platformlarının tam otonom bir 
yapıdan ziyade, derin mühendislik müdahalesine ihtiyaç duyan araçlar 
olduğunu kanıtlamaktadır [19].

Son olarak, HLS araçlarının bazı durumlarda kısıtlı kontrol imkânı 
sunması önemli bir dezavantaj olarak değerlendirilmektedir. Sentezleyicinin 
ürettiği düşük seviyeli detaylara manuel müdahale yapılamaması, özellikle 
performansın önemli olduğu özel uygulamalarda sorun oluşturabilmektedir. 
“Kara kutu” (black-box) olarak nitelendirilen bazı sentez süreçleri, hata 
ayıklama aşamasında tasarımcıyı sınırlandırabilir. Bu sebeple, sistemin genel 
mimarisi HLS ile kurulsa bile, kritik bileşenler için halen RTL tabanlı tasarım 
yöntemlerinin tercih edilmesi yaygın bir pratiktir [18].
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GELECEK YÖNELİMLER VE ARAŞTIRMA ALANLARI

High-Level Synthesis (HLS) teknolojisi, donanım tasarım süreçlerinde 
sunduğu avantajlar sayesinde sürekli gelişim göstermekte ve yeni 
araştırma alanlarının doğmasına zemin hazırlamaktadır. Artan veri işleme 
gereksinimleri ve karmaşık sistem tasarımları, HLS’in ilerlemesini kaçınılmaz 
hale getirmektedir. Günümüzde bu alandaki en dikkat çekici eğilimlerden 
biri, yapay zekâ ve makine öğrenmesi yöntemleriyle entegrasyondur. Yeni 
nesil HLS araçları, tasarım sürecini daha verimli kılmak için otomatik karar 
verme mekanizmaları ve öğrenme tabanlı yaklaşımlar kullanmaktadır. 
Böylece tasarım alanı keşfi daha etkin bir şekilde yürütülmekte ve insan 
müdahalesi en aza indirilmektedir.

Büyük ölçekli sistem tasarımlarında karşılaşılan zorluklar, modüler HLS 
yaklaşımlarının geliştirilmesiyle aşılmaktadır. Bu strateji sayesinde sistemin 
her bir parçası bağımsız bir birim olarak ele alınabilmekte, bu da entegrasyon 
süreçlerinde esneklik sağlamaktadır. Bu yaklaşımın temel avantajı, tasarım 
süresini kısaltması ve geliştirilen donanım modüllerinin yeni tasarımlara 
kolayca uyarlanabilmesine zemin hazırlayarak operasyonel verimliliği 
artırmasıdır [11].

HLS’in geleceğinde öne çıkan bir diğer önemli konu, heterojen 
sistemlerin desteklenmesidir. Günümüzde modern bilgi işlem altyapılarında 
CPU, GPU ve FPGA gibi farklı donanım bileşenleri birlikte kullanılmaktadır. 
Bu çeşitlilikten en iyi şekilde yararlanabilmek için HLS araçlarının farklı 
mimariler arasında uyumlu ve etkin çalışabilmesi büyük önem taşımaktadır. 
Böyle bir entegrasyon, hem performans hem de enerji verimliliği açısından 
kayda değer avantajlar sağlayacaktır [4].

Ayrıca, enerji verimliliği odaklı tasarım yaklaşımları da HLS alanında 
giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Özellikle gömülü sistemler ve 
veri merkezlerinde enerji tüketiminin azaltılması kritik bir gereksinim 
haline gelmiştir. Bu nedenle HLS araçlarının, güç tüketimini optimize eden 
teknikleri daha etkin bir şekilde desteklemesi beklenmektedir [13].

Nihai olarak HLS, enerji verimliliği ve yapay zeka gibi kritik 
alanlardaki teknolojik ilerlemelerle birlikte heterojen sistemlerin tasarımı 
için vazgeçilmez bir araç haline gelmiştir. Açık kaynaklı framework’lerin de 
katkısıyla güçlenen bu süreç, HLS’in gelecekte sayısal tasarım dünyasının 
merkezinde yer alacak bir paradigma değişimi sunduğunu kanıtlamaktadır.
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SONUÇ

High-Level Synthesis (HLS), sayısal sistem tasarımında soyutlama 
düzeyini yükselterek geliştirme sürecini hem kolaylaştıran hem de 
hızlandıran bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. Geleneksel RTL tabanlı 
yaklaşımlara kıyasla, yüksek seviyeli programlama dilleriyle donanım 
tasarımı yapılabilmesi süreci daha erişilebilir hale getirmekte ve geliştirme 
süresini önemli ölçüde azaltmaktadır.

Bu inceleme kapsamında, HLS teknolojisinin temel mekanizmalarından 
tasarım aşamalarına, optimizasyon yöntemlerinden pratik kullanım 
alanlarına kadar geniş bir çerçeve çizilmiştir. Araştırma sonuçları, HLS’in 
karmaşık işlem yüklerinin donanımsal olarak gerçeklenmesinde sağladığı 
kolaylıkları ve avantajları ön plana çıkarmaktadır. Sayısal sinyal işleme, 
görüntü analizi ve yapay zeka gibi yoğun hesaplama gerektiren sahalarda 
HLS tabanlı yaklaşımlar; hem işlem hızını maksimize etmekte hem de 
tasarım döngüsünü optimize etmektedir. Bununla beraber, HLS’in bazı 
kısıtları da bulunmaktadır. Otomatik sentez süreci, her zaman manuel olarak 
optimize edilmiş RTL tasarımlar kadar yüksek performans sağlayamayabilir. 
Üstelik etkin bir HLS kullanımı için tasarımcıların donanım odaklı düşünme 
yeteneğine sahip olmaları gerekmektedir. Bu durum, HLS’in tamamen 
yazılım tabanlı bir çözüm olmadığını ve donanım bilgisi ile desteklenmesi 
gerektiğini ortaya koymaktadır.

Genel olarak değerlendirildiğinde, HLS yaklaşımı, modern sayısal 
sistem tasarımında önemli bir araç haline gelmiştir. Özellikle geliştirme 
süresinin kritik olduğu projelerde büyük avantajlar sunarken, performansın 
ön planda olduğu uygulamalarda geleneksel RTL tasarım yöntemleri ile 
birlikte kullanılması daha uygun bir yaklaşım olarak değerlendirilmektedir.

Nihai bir değerlendirme yapıldığında; High-Level Synthesis teknolojisinin 
evrimleşerek donanım geliştirme ekosisteminde çok daha kritik ve belirleyici 
bir konuma yükseleceği öngörülmektedir. Gerek teknolojik araçların 
yetkinleşmesi gerekse yenilikçi metodolojilerin benimsenmesiyle birlikte, 
HLS’in hem bilimsel araştırmalarda hem de endüstriyel üretim süreçlerinde 
standart bir uygulama haline geleceği düşünülmektedir.
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1. GİRİŞ  

Ülkelerin gelişimine paralel olarak enerjiye olan gereksinim giderek 
artmaktadır. Kömür, doğal gaz, petrol ve nükleer enerji gibi fosil kaynaklara 
dayalı enerji üretimi ise küresel ölçekte ciddi çevresel sorunlara yol 
açmaktadır. Bu kaynakların kullanımı; küresel ısınma, ekolojik tahribat, 
kuraklık ve insan sağlığını tehdit eden etkilerle ilişkilendirilmektedir. Bu 
bağlamda, doğaya yönelik artan kaygılar, yükselen enerji talebi, dalgalanan 
petrol ve gaz fiyatları, artan maliyetler ve sınırlı doğal kaynakların tükenme 
riski, yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ihtiyacı önemli ölçüde artırmıştır 
(Şahin ve ark., 2023). Yenilenebilir enerji kaynakları, elektrik üretiminde 
geleneksel yöntemlere alternatif olarak öne çıkmaktadır (Chu ve ark., 
2023).Çevre dostu yenilenebilir enerji kaynakları; arz-talep dengesinin 
korunması, şebeke güvenilirliğinin sağlanması ve endüstriyel uygulamalarda 
yük gereksinimlerinin karşılanması açısından önemli avantajlar sunmaktadır. 
Güneş, rüzgâr ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynakları, 
potansiyelleri bölgesel farklılıklar gösterse de dünya genelinde yaygın olarak 
bulunmaktadır. Bu kaynaklar, çevresel sorunların azaltılması açısından umut 
vadetmektedir. Ayrıca, yenilenebilir enerji kaynakları sera gazı 
emisyonlarının azaltılması ve enerji bağımlılığının düşürülmesi gibi önemli 
katkılar sağlamaktadır (Konde ve ark., 2022).Yenilenebilir enerji kaynakları 
arasında güneş enerjisi, erişilebilirliği ve ekonomik avantajları nedeniyle en 
çok tercih edilen kaynaklardan biridir. Güneş enerjisi, ücretsiz ve bol miktarda 
bulunabilmesi açısından önemli bir avantaja sahiptir ve diğer birçok 
yenilenebilir enerji kaynağına kıyasla daha düşük maliyetlidir. Güneş 
enerjisinin elektrik enerjisine dönüştürülmesinde fotovoltaik (PV) hücreler 
kullanılmaktadır. Bu hücreler; birinci nesil kristal silikon hücreler, ikinci nesil 
ince film hücreler ve üçüncü nesil güneş hücreleri olmak üzere üç ana grupta 
incelenmektedir (Patel ve ark., 2022). PV teknolojileri, yarı iletken tabanlı 
sistemler olup güneş ışığını doğrudan elektrik enerjisine dönüştürmektedir. 

Fotovoltaik panellerin ürettiği güç, meteorolojik koşullar ve çevresel 
faktörlerden doğrudan etkilenmektedir. Güç çıkışı, hem enerji güvenilirliği 
hem de ekonomik açıdan kritik bir parametredir. PV güç üretiminin doğası 
gereği değişken ve öngörülemez olması, doğru ve güvenilir tahmin 
yöntemlerine olan ihtiyacı artırmaktadır (Keddouda ve ark., 2023). Bununla 
birlikte, güneş enerjisinin elektrik şebekesine entegrasyonu; kesintili üretim 
yapısı, enerji depolama zorlukları, yük dengeleme problemleri, güç kalitesi, 
şebeke altyapısı gereksinimleri ve yüksek başlangıç yatırım maliyetleri gibi 
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çeşitli zorlukları da beraberinde getirmektedir (Nallakaruppan ve ark., 
2024).Fotovoltaik sistemlerde maksimum güç çıktısının doğru ve güvenilir bir 
şekilde tahmin edilmesi; enerji verimliliğinin artırılması ve saha 
koşullarındaki performansın değerlendirilmesi açısından kritik öneme 
sahiptir. Bu durum, özellikle sıcaklık, güneş ışınımı ve diğer meteorolojik 
değişkenlerin enerji üretimini doğrudan etkilediği farklı iklim koşullarında 
daha da önem kazanmaktadır (Meflah ve ark., 2024). Doğru tahminler 
sayesinde, elektrik şebekesinde arz-talep dengesinin önceden öngörülmesi ve 
güç dağıtımının etkin bir şekilde planlanması mümkün olmaktadır. Bu durum, 
şebeke istikrarı ve güvenilirliğinin korunmasına katkı sağlamaktadır. Ayrıca, 
doğru tahminler yenilenebilir enerji kaynaklarının daha etkin kullanılmasını 
sağlayarak yedek enerji sistemlerine olan ihtiyacı azaltmakta ve tüketiciler 
için elektrik maliyetlerinin düşürülmesine katkıda bulunmaktadır. Sonuç 
olarak, doğru güneş enerjisi tahmini elektrik şebekelerinin genel kalitesini 
artırmaktadır. 

Literatürde güneş enerjisi tahmini için geliştirilen yöntemler genel olarak 
fiziksel, veri odaklı ve hibrit modeller olmak üzere üç ana grupta 
incelenmektedir. Fiziksel modeller, güneş panellerinin davranışını 
matematiksel denklemler aracılığıyla açıklamakta olup, fotovoltaik sistemlere 
ilişkin ayrıntılı bilgi gerektirmektedir. Bu modellerde kullanılan hava durumu 
verilerinin doğruluğu, tahmin performansını doğrudan etkilemektedir. Veri 
odaklı modeller ise geçmiş verilerin analizine dayanmakta olup, yüksek 
performans elde edebilmek için büyük miktarda ve kaliteli veri 
gerektirmektedir. Hibrit modeller ise fiziksel ve/veya veri odaklı yöntemlerin 
avantajlarını birleştirerek daha yüksek doğrulukta tahminler elde etmeyi 
amaçlamaktadır (Gaboitaolelwe ve ark., 2023). 

2. METHOD VE METODOLOJI 

2.1. Destek Vektör Makinesi 

Geleneksel eğitim yöntemleri, giriş ve çıkış verilerini doğru şekilde 
sınıflandırmayı hedeflemektedir. Ancak eğitim verisinin modele aşırı 
derecede uygun olması durumunda, model genelleme yapmak yerine veriyi 
ezberleme eğilimi gösterebilmektedir. SVM ise eğitim kümesini farklı 
sınıflara ayırarak çalışan bir yaklaşımdır [Cervantes ve arkadaşları, 2020]. 

İki katmanlı ileri beslemeli bir yapıya sahip olan bu yöntem, sigmoid 
çekirdek fonksiyonunu kullanabilmekte ve hem doğrusal hem de doğrusal 
olmayan problemlerde etkili biçimde uygulanabilmektedir. Günümüzde 
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regresyon, sınıflandırma, zaman serisi analizi ve karakter tanıma gibi birçok 
alanda yaygın olarak kullanılmaktadır.SVM modelin mimarisi şekil1’de 
verilmektedir. 

SVM algoritması, yapısal riski minimize etmeye odaklandığından aşırı 
uyum problemini azaltmakta, büyük miktarda veriye ihtiyaç duymamakta ve 
yerel çözümlere bağımlı kalmamaktadır.Bu bağlamda SVM’de regresyon 
fonksiyonu; giriş vektörü (x), ağırlık vektörü (ω), özellik uzayını temsil eden 
dönüşüm fonksiyonu (φ(x)) ve sapma terimi (b) bileşenlerinden oluşmaktadır. 

 

                               (𝑥𝑥) = 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑥𝑥) + 𝑏𝑏                                              (1) 

 

              (𝐶𝐶) = 𝐶𝐶 !
"
∑ 𝐿𝐿(𝑑𝑑#, 𝑦𝑦#) +

!
$

"
#%! ‖𝜔𝜔‖$                                                (2) 

 

          𝐿𝐿&(𝑑𝑑, 𝑦𝑦) = 0|𝑑𝑑 − 𝑦𝑦| − 𝜀𝜀|𝑑𝑑 − 𝑦𝑦| ≥ 𝜀𝜀
0			𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

?                                            (3) 

 

C ceza parametresini ifade etmektedir. !
$
‖𝜔𝜔‖  terimi düzenlileştirme  

bileşenini temsil etmektedir. 	𝑑𝑑# hedef (istenen) değeri, n gözlem sayısını 
göstermektedir. 𝐶𝐶 !

"
∑ 𝐿𝐿(𝑑𝑑#, 𝑦𝑦#)"
#%!  terimini tanımlamaktadır. Burada ε ise 𝐿𝐿& 

kayıp fonksiyonu içerisindeki tüp genişliğini (epsilon-duyarsızlık bölgesini) 
ifade etmektedir. K(x,𝑥𝑥#) çekirdek (kernel) fonksiyonunu ifade etmektedir. σ 
ise verilerin standart sapmasını temsil etmektedir[Tanyıldızı Ağır, 2025]. 

 

𝑓𝑓(x,𝛼𝛼#, 𝛼𝛼#∗)= ∑ (𝛼𝛼#, 𝛼𝛼#∗)𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑥𝑥#)"
#%! + 𝑏𝑏                                          (4) 
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Şekil 1.SVM mimarisi[García-Gonzalo  ve arkadaşları,2016] 

2.2. LSTM 

LSTM mimarisi, özellikle uzun vadeli bağımlılıkların öğrenilmesinde 
geleneksel yinelemeli sinir ağlarını (RNN) yetersiz kılan kaybolan gradyan 
problemini gidermek amacıyla geliştirilmiştir.LSTM ağları, sıralı verileri 
işleyebilme ve dizinin önceki zaman adımlarına ait bilgileri muhafaza 
edebilme kapasitesine sahiptir; bu özellik, ileri zaman adımlarına ilişkin 
tahminlerin daha isabetli biçimde yapılmasına olanak tanır.Bu yönüyle 
LSTM’ler, uzun vadeli bağımlılıkların söz konusu olduğu problemler için son 
derece elverişli bir yapı sunmaktadır.LSTM’ler bellek hücresine giren ve 
hücreden çıkan bilgi akışını denetleyen kapı mekanizmaları aracılığıyla 
çalışmakta ve böylece klasik RNN’lerde gözlemlenen kaybolan gradyan 
sorununu önemli ölçüde azaltmaktadır. Bu bağlamda LSTM’ler, önceki 
zaman adımlarından elde edilen bilgilerin daha sonraki adımların tahmininde 
kritik rol oynadığı uzun dönemli bağımlılıkları öğrenme konusunda yüksek 
bir yetkinlik sergilemektedir.LSTM modeli RNN varyantlarına ve geleneksel 
makine öğrenmesi yöntemlerine kıyasla daha üstün performans gösterdikleri 
ortaya konmuştur[Al-Selwi ve arkadaşları,  2024]. Buna ek olarak, LSTM 
mimarisi, gizli katman yapısına bir unutma mekanizması ile bir bellek hücresi 
entegre ederek, yeni bilgi akışı sırasında önemsiz verileri elemekte ve anlamlı 
bilgileri uzun süreli bellekte korumaktadır. 

Bu yapılar LSTM literatüründe “kapı” olarak adlandırılmakta olup, söz 
konusu kapı mekanizmasının temelini bir bellek hücresi ile birlikte giriş 
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kapısı, çıkış kapısı ve unutma kapısı olmak üzere üç ana bileşen 
oluşturmaktadır. LSTM modelin mimarisi şekil2’de verilmektedir. 

Giriş kapısı: Mevcut zaman adımında ağa sunulan bilginin ne ölçüde 
hücre durumuna dâhil edileceğini belirleyen mekanizmadır. Literatürde kimi 
zaman “güncelleme kapısı” olarak da adlandırılmaktadır. 
Unutma Kapısı:Bir önceki zaman adımına ait hücre durumunda bulunan 
bilginin hangi oranda korunarak mevcut zaman adımına aktarılacağını 
düzenler; gerekli durumlarda bu bilginin tamamen elenmesini de mümkün 
kılar. 

Çıkış Kapısı:Hücre durumunda yer alan bilginin ne kadarının gizli 
duruma ve dolayısıyla mevcut zaman adımındaki çıktı değerine 
yansıtılacağını belirleyen bileşendir. Denklem 5-10’da LSTM modelin 
ayrıntılı hesaplama formülleri verildi. Hücresinin giriş vektörünü 𝑥𝑥(, LSTM 
hücrelerinin gizli durum vektörünü ℎ(, giriş kapısının aktivasyon vektörünü 
𝑖𝑖( , hücre giriş aktivasyon vektörünü  	𝐶𝐶(C , hücre durum vektörünü 𝐶𝐶( , çıkış 
kapısının aktivasyon vektörünü 𝑜𝑜( temsil eder [Zhou ve arkadaşları 2022]. 

   𝑓𝑓( = 𝜎𝜎(𝑊𝑊). 𝑥𝑥( + 𝑈𝑈)ℎ(*! + 𝑏𝑏))                                                  (5) 

 

                    𝑖𝑖( = 𝜎𝜎(𝑊𝑊#. 𝑥𝑥# + 𝑈𝑈#ℎ(*! + 𝑏𝑏#)                                               (6)                                                             

 

      𝐶𝐶(C = tanh	(𝑊𝑊+. 𝑥𝑥( + 𝑈𝑈+ℎ(*! + 𝑏𝑏+)                                           (7)     

                                             

                         𝐶𝐶( = 𝑓𝑓(. 𝐶𝐶(*! + 𝑖𝑖(. 𝐶𝐶(C                                                           (8)                               

                                                                         

         𝑜𝑜( = 𝜎𝜎(𝑊𝑊,𝑥𝑥( + 𝑈𝑈-ℎ(*! + 𝑏𝑏-)                                                        (9)   

           

                               ℎ( = 𝑜𝑜(. tanh	(𝐶𝐶()                                               (10)                                                       
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Şekil 2.LSTM mimarisi[Tanyıldızı Ağır,2024]. 

 

2.3. Hibrit LSTM-SVM model 

Bu çalışma kapsamında, güneş panelinin günlük güç üretimini tahmin 
etmek amacıyla hibrit bir LSTM-SVM modeli geliştirilmiştir. Önerilen 
modele ait akış diyagramı Şekil 3’de sunulmaktadır. Çalışmada kullanılan 
veri seti; zaman, sıcaklık, nem, rüzgâr hızı, bulutluluk ve güneş ışınımı 
değişkenlerinden oluşmakta olup, modelin çıktısını güneş panelinin günlük 
güç üretimi oluşturmaktadır.Modelleme sürecinin ilk aşamasında, veri seti 
normalizasyon işleminden geçirilerek farklı ölçeklerdeki değişkenlerin 
modele dengeli bir şekilde katkı sağlaması amaçlanmıştır. Ardından, modelin 
performansını artırmak amacıyla hiperparametre optimizasyonu 
gerçekleştirilmiştir. Hiperparametreler, model eğitimi başlamadan önce 
belirlenen ve modelin öğrenme sürecini doğrudan etkileyen ayarlardır. Bu 
çalışmada, SVM modeline ait hiperparametrelerin optimize edilmesinde 
Bayesyen optimizasyon yöntemi kullanılmıştır.Optimize edilen 
hiperparametreler ile LSTM modeli eğitime alınmış ve veri seti %70 eğitim 
ve %30 test verisi olacak şekilde ikiye ayrılmıştır. Eğitim sürecinin ardından 
modelin performansı test verisi üzerinde değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, 
önerilen hibrit LSTM-SVM modeli kullanılarak güneş panelinin günlük güç 
üretimi başarıyla tahmin edilmiş ve model performansı çeşitli değerlendirme 
metrikleri ile analiz edilmiştir. 
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Şekil 3. Hibrit LSTM-SVM modelin akış diyagramı 
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3. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Günlük güneş paneli üretimini tahmin etmek amacıyla hibrit LSTM-
SVM modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen modelin performansını 
değerlendirmek ve karşılaştırmalı analiz yapmak üzere ayrıca LSTM ve SVM 
modelleri de oluşturulmuştur. Modellerin tahmin başarılarını ölçmek için 
MSE, RMSE, NRMSE, MAPE ve 𝑅𝑅$  gibi yaygın performans ölçütleri 
kullanılmıştır. Bu metrikler aracılığıyla modellerin doğruluk düzeyleri ve veri 
üzerindeki açıklama güçleri kapsamlı bir şekilde analiz edilmiştir. 

Tablo1’de modellerin eğitim performanslarını karşılaştırmalı olarak 
ortaya koymaktadır. LSTM modelinin eğitim sürecinde diğer modellere göre 
daha yüksek hata değerleri üretmesi ve daha düşük bir açıklama gücüne sahip 
olması, modelin eğitim verisini yeterince iyi öğrenemediğini göstermektedir. 
Buna karşın SVM modelinin oldukça düşük hata oranları ile eğitim verisine 
daha iyi uyum sağladığı görülmektedir. En başarılı sonuçlar ise hibrit LSTM-
SVM modelinde elde edilmiştir. Hibrit LSTM-SVM modelin eğitim verileri 
için MSE,RMSE,NRMSE,MAPE ve 𝑅𝑅$  değerleri sıra 2.6883e-04, 
0.0164,0.0254,2.2246 ve 0.979 idi. Bu durum, hibrit modelin LSTM’in 
zamansal öğrenme yeteneği ile SVM’in güçlü regresyon performansını 
birleştirerek eğitim aşamasında üstün bir öğrenme başarısı elde ettiğini ortaya 
koymaktadır. 

Tablo 2’de sunulan test sonuçları, modellerin genelleme kabiliyetlerini 
ortaya koymaktadır. LSTM modelinin test verisi üzerindeki yüksek hata 
değerleri ve düşük 𝑅𝑅$ değeri, modelin eğitim sürecinde öğrendiği örüntüleri 
yeni verilere aktarmada yetersiz kaldığını ve kısmen zayıf bir genelleme 
performansı sergilediğini göstermektedir. Bu durum, modelin veri yapısındaki 
karmaşıklığı tek başına yeterince temsil edemediğine işaret etmektedir. SVM 
modeli ise test aşamasında düşük hata oranları ve yüksek 𝑅𝑅$ değeri ile dikkat 
çekmekte, bu da modelin aşırı öğrenme (overfitting) problemi yaşamadan 
dengeli bir performans sunduğunu göstermektedir.Hibrit LSTM-SVM 
modelin test verileri için MSE,RMSE,NRMSE,MAPE ve 𝑅𝑅$ değerleri sıra ile 
3.8969e-04, 0.0197, 0.0349,2.4577 ve 0.968 idi.Hibrit LSTM-SVM 
modelinin test sonuçları incelendiğinde, hata metriklerinin oldukça düşük ve 
𝑅𝑅$ değerinin yüksek olduğu görülmektedir. Ancak bu durum yalnızca yüksek 
doğruluğa değil, aynı zamanda modelin eğitim sırasında öğrendiği bilgiyi test 
verisine başarılı bir şekilde genelleyebildiğine işaret etmektedir. Özellikle 
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MAPE değerinin düşük olması, modelin gerçek değerlere oldukça yakın 
tahminler ürettiğini göstermektedir.  

Bu bağlamda hibrit model, yalnızca güçlü bir öğrenme kapasitesine 
değil, aynı zamanda yüksek genelleme yeteneğine sahip dengeli bir model 
olarak öne çıkmaktadır. Bu sonuçlar, hibrit yaklaşımın aşırı öğrenmeyi 
sınırlayarak daha kararlı ve güvenilir tahminler üretebildiğini ortaya 
koymaktadır. Gelecek çalışmalarda, rüzgâr enerjisi, hidroelektrik santralleri 
ve biyokütle enerji santrallerine ait günlük güç üretim tahminlerinin 
modellenmesi planlanmaktadır. Bu kapsamda, farklı yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kendine özgü dinamikleri dikkate alınarak, tahmin 
performansını artırmaya yönelik gelişmiş modelleme yaklaşımlarının 
uygulanması hedeflenmektedir. Bu çalışmaların, yenilenebilir enerji 
üretiminin daha doğru öngörülmesine ve enerji yönetim süreçlerinin 
iyileştirilmesine katkı sağlamıştır. 

Tablo 1.Modellerin eğitim için performans metrikleri 

Model  MSE RMSE NRMSE MAPE 𝑅𝑅! 

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 için performans metrikleri 

Model  MSE RMSE NRMSE MAPE 𝑅𝑅! 

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 2.4577 0.968 
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GİRİŞ

Biyosensör teknolojisi, modern tıbbın teşhis, izleme ve tedavi süreçlerinde 
köklü dönüşümlere öncülük eden ve günümüz biyomedikal mühendisliğinin 
en dinamik disiplinler arası çalışma alanlarından birini oluşturan önemli bir 
teknoloji alanıdır. Moleküler düzeydeki biyolojik olayları dijital dünyaya akta-
ran bir köprü görevi gören biyosensörler; hedef analiti (glikoz, laktat, spesifik 
bir antijen veya DNA dizisi) yüksek özgüllükle algılayan biyolojik bir tanıma 
bileşeni ile bu etkileşimi ölçülebilir, işlenebilir bir elektrik sinyaline dönüştü-
ren transduserin (dönüştürücü) fiziksel entegrasyonu olarak tanımlanmaktadır 
(Grieshaber, MacKenzie, Vörös ve Reimhult, 2022). Bu cihazların temel ça-
lışma prensibi, biyoreseptörün hedef molekülle girdiği kimyasal veya fiziksel 
etkileşimin yarattığı değişikliği (elektron transferi, ışık emilimi, kütle artışı vb.) 
hassas bir şekilde ölçmektir.

Biyosensörlerin biyomedikal alandaki en kritik avantajı, karmaşık labo-
ratuvar protokollerini ve uzun süreli numune hazırlama süreçlerini minimize 
ederek, hastane dışı ortamlarda dahi laboratuvar kalitesinde sonuçlar sunabilme 
kapasitesidir. Bu teknolojik yetkinlik, “Bakım Noktası” (Point-of-Care Testing 
- POCT) kavramının doğmasına ve teşhisin hasta başına kadar inmesine olanak 
tanımıştır. Whitesides (2026), biyosensörlerin mikroakışkan kanallar (Lab-on-
a-Chip) ile birleşmesinin, numune hacmini mikrolitre seviyelerine indirerek 
analiz hızını ve hassasiyetini logaritmik olarak artırdığını savunmaktadır. Bu 
minyatürizyasyon süreci, geleneksel hantal cihazların yerini giyilebilir, akıllı 
telefonlarla entegre veya implant edilebilir sistemlerin almasını sağlamıştır.

Ayrıca, biyosensörlerin sağladığı gerçek zamanlı veri akışı, kişiselleşti-
rilmiş tıp (personalized medicine) uygulamalarının temel taşını oluşturmak-
tadır. Geleneksel tanı yöntemleri genellikle “anlık bir fotoğraf” çekerken, 
biyosensörler hastanın fizyolojik durumunu “sürekli bir video” gibi izleme 
imkânı sunar. Newman ve Turner (2024), biyosensörlerin bu dinamik izleme 
yeteneğinin, özellikle kronik hastalıkların (diyabet, kalp yetmezliği vb.) yö-
netiminde akut krizleri önceden tahmin edebilen erken uyarı sistemlerinin 
geliştirilmesine zemin hazırladığını belirtmektedir.

Biyosensör pazarının ve teknolojisinin son on yılda katlanarak büyümesi, 
yalnızca malzeme bilimindeki ilerlemelerle değil, aynı zamanda sağlık 
hizmetlerinin daha erişilebilir, yaygın ve hasta odaklı hale getirilmesine 
yönelik artan ihtiyaçla da doğrudan ilişkilidir. Arshak ve Moore (2025), 
biyosensörlerin teşhis maliyetlerini düşürme ve sağlık hizmetlerine erişimi 
kolaylaştırma potansiyelinin, özellikle gelişmekte olan ülkelerde bulaşıcı 
hastalıkların takibinde kritik bir rol oynadığını vurgulamaktadır. Bu 
bağlamda biyosensörler, tıp, elektronik ve biyoteknolojinin sinerjisiyle 21. 
yüzyılın dijital sağlık devriminin en güçlü enstrümanı haline gelmiştir.
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1. Tarihsel Gelişim ve Clark’ın Mirası: Enzimatik Elektrotların 
Evrimi

Biyosensörlerin modern tarihi, 1962 yılında New York Bilimler 
Akademisi’nde Leland Clark Jr. tarafından sunulan ve glikoz oksidaz (GOx) 
enzimini temel alan ilk “enzim elektrodu” ile başlamıştır. Clark, glikoz oksidaz 
enzimini bir diyaliz membranı arkasına hapsederek, enzimatik reaksiyon 
sırasında tüketilen çözünmüş oksijen miktarını amperometrik bir yöntemle 
ölçmeyi başarmıştır (Newman ve Turner, 2024). Bu öncü çalışma, biyolojik 
bir bileşenin analitik bir cihazla entegre edildiği ilk başarılı uygulama olarak 
literatüre geçmiş ve diyabet yönetiminde evde takip dönemini başlatan 
“birinci nesil” biyosensörlerin temelini atmıştır.

1.1. Nesiller Arası Teknolojik Dönüşüm

Clark’ın mirası, elektrot yüzeyindeki elektron transfer mekanizmalarına 
göre üç ana nesle ayrılan bir teknolojik evrimi tetiklemiştir:

Birinci Nesil Sensörler: Bu sistemler, doğal bir kofaktör olan oksije-
nin reaksiyona girmesi ve yan ürün olarak ortaya çıkan hidrojen peroksitin 
(H2O2) elektrot yüzeyinde yükseltgenmesi prensibine dayanır. Ancak, düşük 
oksijen konsantrasyonlarında yaşanan “oksijen sınırlaması” (oxygen deficit) 
ve yüksek çalışma potansiyellerinde diğer kan bileşenlerinin (askorbik asit, 
üre vb.) sinyale karışması, bu neslin en büyük kısıtlamaları olmuştur.

İkinci Nesil Sensörler: Birinci neslin kısıtlamalarını aşmak için, oksijen 
yerine elektron taşıma görevini üstlenen “redoks aracıları” (mediators) devreye 
girmiştir. Ferrosen ve türevleri gibi yapay elektron taşıyıcılar kullanılarak, 
sensörlerin oksijen bağımlılığı azaltılmış ve daha düşük potansiyellerde ölçüm 
yapılması sağlanmıştır (Grieshaber ve ark., 2022). Bu ilerleme, günümüzde 
kullanılan ticari glikometrelerin çoğunun temelini oluşturur.

Üçüncü Nesil Sensörler: Günümüzde ulaşılan en ileri aşama olan üçüncü 
nesil sistemler, enzim ile elektrot yüzeyi arasında herhangi bir aracı moleküle 
ihtiyaç duymadan Doğrudan Elektron Transferi (Direct Electron Transfer - 
DET) gerçekleştirir (Wang, 2025). Bu mekanizma, enzimin aktif merkezin-
deki elektronların nanoyapılar (karbon nanotüpler veya altın nanopartiküller) 
aracılığıyla doğrudan elektroda tünelleme yapması prensibine dayanır.

1.2. Clark’tan Nanoteknolojiye Köprü

Leland Clark’ın vizyonu, sadece glikoz ölçümüyle sınırlı kalmamış; kan-
daki laktat, üre ve kolesterol gibi diğer hayati parametrelerin de enzimatik 
olarak tespit edilmesine kapı aralamıştır. Arshak ve Moore (2025), Clark 
elektrodunun başarısının, biyomedikal mühendisliğinde “sensör arayüzü ta-
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sarımı” kavramını doğurduğunu savunmaktadır. Günümüzde bu miras, biyo-
sensörlerin sadece kan analizi yapmaktan öteye geçerek, doku mühendisliği 
ve yapay organlar içinde gerçek zamanlı metabolik izleme yapabilecek sevi-
yeye evrilmesini sağlamıştır.

2. Sağlık Hizmetlerinde Dönüşüm

Geleneksel tanı yöntemleri genellikle pahalı ekipmanlar ve uzman 
personel gerektiren merkezi laboratuvarlarda gerçekleştirilmektedir. Ancak 
biyosensörler, “Bakım Noktası” (Point-of-Care) testlerinin yaygınlaşmasını 
sağlayarak teşhis süresini saatlerden dakikalara indirmiştir (Justino, Rocha-
Santos ve Duarte, 2022). Bu durum, özellikle kalp krizi gibi zamanın kritik 
olduğu durumlarda troponin seviyelerinin hızla belirlenmesi açısından hayati 
önem taşımaktadır.

2. BİYOSENSÖR BİLEŞENLERİ VE MEKANİK ANALİZ

Biyosensörlerin performansı, seçicilik (selectivity) ve hassasiyet 
(sensitivity) parametreleri üzerinden değerlendirilmektedir. Bu iki parametre, 
cihazın biyoreseptör ve transduser katmanlarının kalitesine bağlıdır.

2.1. Biyoreseptörler: Spesifik Tanıma Arayüzü

Biyoreseptörler, hedef moleküle karşı yüksek afinite ve seçicilik gösteren 
biyolojik kökenli yapılardır. İlgili literatür incelendiğinde, en yaygın kullanılan 
biyoreseptör türlerinin aşağıdaki gibi sınıflandırıldığı görülmektedir:

Enzimler: Enzim tabanlı biyoreseptörler, biyosensör teknolojisinde en 
yaygın kullanılan tanıma elemanları arasında yer almaktadır. Katalitik ak-
tiviteleri sayesinde hedef analiti seçici biçimde ürüne dönüştürürken ölçüle-
bilir bir elektrokimyasal, optik veya termal sinyal oluştururlar. Yüksek öz-
güllükleri, hızlı reaksiyon kinetikleri ve biyolojik sistemlerle uyumlulukları 
nedeniyle özellikle klinik tanı uygulamalarında büyük önem taşımaktadırlar. 
Glikoz oksidaz, laktat oksidaz ve kolesterol oksidaz gibi enzimler; diyabet 
takibi, metabolik hastalıkların izlenmesi ve kardiyovasküler risk değerlendir-
melerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Günümüzde glikoz biyosensörleri, 
enzim temelli sensörlerin klinik uygulamalardaki en başarılı örneklerinden 
biri olarak kabul edilmektedir (Yoo ve Lee, 2023).

Antikorlar: Antikorlar, yüksek özgüllüğe sahip biyolojik tanıma eleman-
ları olmaları nedeniyle immünosensörlerin temel yapı taşlarını oluşturmakta-
dır. Antijen-antikor etkileşiminin yüksek seçiciliği sayesinde biyobelirteçler, 
patojenler, toksinler ve kanserle ilişkili proteinler çok düşük konsantrasyon-
larda dahi tespit edilebilmektedir. Özellikle ELISA tabanlı sistemler ve elekt-
rokimyasal immünosensörler, klinik tanıda yaygın kullanım alanı bulmuştur. 
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Antikor bazlı biyosensörler; enfeksiyon hastalıklarının erken teşhisi, tümör 
belirteçlerinin saptanması ve bağışıklık sistemi kaynaklı hastalıkların izlen-
mesinde önemli avantajlar sağlamaktadır. Ayrıca gelişmiş nanomalzeme en-
tegrasyonları sayesinde, pikomolar (pM) hatta femtomolar (fM) seviyelerinde 
hassas ölçüm yapılabilmesi mümkün hale gelmiştir (Karaman ve ark., 2023).

Aptamerler: Aptamerler, belirli hedef moleküllere yüksek afinite ve 
seçicilikle bağlanabilen tek iplikli DNA veya RNA tabanlı sentetik nükleik 
asit dizileridir. “Kimyasal antikorlar” olarak da tanımlanan bu yapılar; 
proteinler, küçük moleküller, iyonlar ve hatta hücre yüzeyi belirteçleri gibi 
çok çeşitli hedefleri tanıyabilmektedir. Antikorlara kıyasla daha yüksek 
termal ve kimyasal stabilite göstermeleri, yeniden kullanılabilir olmaları 
ve laboratuvar ortamında daha düşük maliyetle sentezlenebilmeleri önemli 
avantajlar sunmaktadır. Ayrıca küçük boyutları sayesinde sensör yüzeyine 
daha yoğun şekilde immobilize edilebilirler ve bu durum sensör hassasiyetini 
artırmaktadır. Aptamer tabanlı biyosensörler; kanser biyobelirteçlerinin 
tespiti, viral enfeksiyonların hızlı tanısı ve taşınabilir teşhis sistemlerinin 
geliştirilmesi gibi alanlarda giderek daha fazla kullanılmaktadır. Bu 
özellikleri nedeniyle yeni nesil point-of-care tanı platformlarında önemli bir 
alternatif olarak değerlendirilmektedirler (Newman ve Turner, 2024).

2.2. Transduser (Sinyal Dönüştürücü) Teknolojileri

Transduser, biyolojik tanıma olayını fiziksel bir büyüklüğe çevirir. 
Biyomedikal alanda en sık kullanılan iki ana tip aşağıda teknik detaylarıyla 
ele alınmıştır.

2.2.1. Elektrokimyasal Transduserler

Elektrokimyasal sensörler, bir çözelti içindeki kimyasal enerjiyi doğrudan 
elektrik enerjisine dönüştürürler. Bu süreçte Nernst Denklemi, potansiyel 
farkı ile iyon konsantrasyonu arasındaki ilişkiyi açıklar:

Burada E0 standart elektrot potansiyelini, R gaz sabitini, T mutlak 
sıcaklığı ve F Faraday sabitini temsil eder (Wang, 2025). Özellikle İyon 
Seçici Elektrotlar (ISE), kan elektrolitlerinin (K+, Cl-) analizinde klinik olarak 
vazgeçilmezdir.

2.2.2. Optik ve Yüzey Plazmon Rezonansı (SPR)

Optik biyosensörler, ışığın absorpsiyonu veya yansımasındaki değişim-
leri temel alır. Yüzey Plazmon Rezonansı (SPR) tekniği, ince bir altın film 
üzerindeki elektronların ışıkla rezonansa girmesi prensibine dayanır. Resep-
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töre bağlanan her bir molekül, yüzeyin kırılma indisini değiştirerek rezonans 
açısında kaymaya neden olur (Arshak ve Moore, 2025). Bu yöntem, mole-
küler etkileşimlerin kinetiğini herhangi bir işaretleyici (label) kullanmadan 
izlemeye olanak tanır.

2.3. Mikroakışkan Kanalların Üretiminde İleri Teknikler ve 
Materyal Bilimi

Biyosensörlerin hassasiyeti, analitin biyoreseptör ile etkileşime girdiği 
mikro-ortamın kontrolüne doğrudan bağlıdır. Whitesides (2026), mikroa-
kışkan sistemlerin (Microfluidics) üretiminde kullanılan Polidimetilsiloksan 
(PDMS) ve fotolitografi tekniklerinin, biyomedikal cihazların minyatüriz-
yasyonunda temel taşı olduğunu belirtmektedir. PDMS, optik şeffaflığı, bi-
youyumluluğu ve gaz geçirgenliği sayesinde hücre kültürü çalışmalarında ve 
gerçek zamanlı analizlerde tercih edilen bir elastomerdir.

Fotolitografi süreci, bir silikon taban üzerine ışığa duyarlı reçine (photo-
resist) kaplanması ve UV ışığı kullanılarak mikro-kanalların geometrisinin bu 
yüzeye aktarılması prensibine dayanır. Ancak, Qin ve ark. (2024), geleneksel 
litografinin yüksek maliyetli temiz oda (clean room) gereksinimlerine dikkat 
çekerek, “3D Biyo-baskılama” ve “Lazer Ablasyon” yöntemlerinin daha hızlı 
ve ekonomik alternatifler sunduğunu savunmaktadır. Bu yeni nesil üretim 
teknikleri, karmaşık üç boyutlu mikro-kanalların saniyeler içinde basılması-
na olanak tanıyarak biyosensör üretimini endüstriyel ölçekte hızlandırmıştır.

3. KARŞILAŞTIRMALI ANALİZ VE PERFORMANS 
KRİTERLERİ

Biyomedikal cihazların seçiminde performans kriterleri, klinik kararların 
doğruluğunu doğrudan etkilemektedir. Tablo 1, literatürdeki güncel veriler 
ışığında en yaygın kullanılan üç transduser tipinin karşılaştırmalı analizini 
sunmaktadır.

Tablo 1. Transduser Teknolojilerinin Klinik ve Teknik Parametreleri

Parametre Elektrokimyasal 
Sensörler

Optik Sensörler 
(SPR/Floresan)

Kütle Duyarlı 
(QCM) Kaynaklar

Hassasiyet Yüksek (Nanomolar 
(10-9 M) düzey)

Çok Yüksek 
(Pikomolar (10-12 M))

Orta (Mikrogram 
düzey)

Arshak & 
Moore (2025)

Maliyet 
Yapısı

Düşük / Kullan-at 
(Disposable)

Yüksek (Cihaz ve 
optik kurulum)

Orta (Kuvars 
maliyeti)

Grieshaber ve 
ark. (2022)

Örnek 
Hazırlığı

Minimum (Doğrudan 
kan/idrar)

Karmaşık (Ön 
filtrasyon/işaretleme)

Gerekli (Kuruluş 
aşaması)

Newman & 
Turner (2024)

Klinik 
Kullanım

Evde takip, Diyabet 
yönetimi

İlaç Ar-Ge, Antikor 
etkileşimi

Gaz analizi, 
Koku algılama

Yoo & Lee 
(2023)

Girişim 
Direnci

Orta (Sıcaklık ve pH 
hassas)

Yüksek (Renk 
değişimine duyarlı)

Düşük (Nem ve 
viskozite etkili) Wang (2025)
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Tablo 1, biyomedikal teşhis süreçlerinde kullanılan temel dönüştürücü 
(transduser) teknolojilerinin operasyonel ve ekonomik parametrelerini siste-
matik bir şekilde karşılaştırmaktadır. Bu karşılaştırma, belirli bir klinik se-
naryo için en uygun biyosensör konfigürasyonunun seçilmesinde kritik bir 
rehber niteliğindedir.

Hassasiyet ve Saptama Limitleri

Tablo 1 verileri incelendiğinde, optik biyosensörlerin pikomolar (10-12 M) 
seviyelerine ulaşan hassasiyeti ile en yüksek performansı sergilediği görül-
mektedir. Arshak ve Moore (2025) tarafından vurgulandığı üzere, bu yüksek 
hassasiyet, özellikle kanser biyobelirteçlerinin erken evre tespitinde hayati 
önem taşımaktadır. Öte yandan, elektrokimyasal sensörler nanomolar düzey-
de yeterli bir hassasiyet sunarak, kandaki glikoz veya laktat gibi milimolar 
düzeyde bulunan analitlerin takibinde optimal bir denge sağlamaktadır.

Ekonomik Sürdürülebilirlik ve Kullanılabilirlik

Biyomedikal cihazların yaygınlaşmasındaki en büyük engel genellikle 
maliyet ve kullanım kolaylığıdır. Grieshaber ve ark. (2022), elektrokimyasal 
sensörlerin düşük üretim maliyetleri ve “kullan-at” (disposable) yapısı saye-
sinde, Bakım Noktası (POCT) cihazları için en uygulanabilir teknoloji oldu-
ğunu kanıtlamıştır. Tablo 1’de belirtildiği gibi, optik sistemlerin yüksek cihaz 
bağımlılığı ve karmaşık örnek hazırlama süreçleri, bu teknolojiyi şimdilik 
saha uygulamalarından ziyade gelişmiş ilaç Ar-Ge laboratuvarlarına odak-
lamaktadır.

Çevresel Girişim ve Stabilite

Dönüştürücülerin çevresel faktörlere direnci, test sonuçlarının tekrarla-
nabilirliğini etkiler. Wang (2025), elektrokimyasal sistemlerin ortam sıcaklığı 
ve pH değişimlerinden etkilenebildiğini, buna karşın optik sistemlerin (özel-
likle SPR tabanlı olanların) biyolojik matris içindeki iyonik değişimlere karşı 
daha dirençli olduğunu raporlamıştır. Tablo 1’de “Girişim Direnci” sütununda 
belirtilen bu farklar, biyosensörün kullanılacağı ortamın (vücut içi, laboratu-
var veya ev ortamı) seçiminde belirleyici faktördür.

Klinik Uygulama Spektrumu

Sonuç olarak, her transdüser tipinin performans özellikleri ve çalışma 
prensipleri doğrultusunda belirli biyomedikal uygulama alanlarında uzman-
laştığı görülmektedir. Yoo ve Lee (2023), Tablo 1’deki verileri destekleyecek 
şekilde, kronik hastalık yönetiminde elektrokimyasal sistemlerin; moleküler 
düzeydeki kompleks etkileşimlerin analizinde ise kütle duyarlı (QCM) ve op-
tik sistemlerin literatürdeki ağırlığını ortaya koymuştur. Bu teknolojik çeşitli-
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lik, biyomedikal alanın “tek bir çözüm her şeye uyar” yaklaşımından ziyade, 
analit spesifik tasarımlara yöneldiğini göstermektedir.

3.1. Biyosensör Verilerinde Büyük Veri (Big Data) Analitiği ve 
Hastane Entegrasyonu

Giyilebilir ve implant edilebilir biyosensörlerin yaygınlaşması, sağlık 
sistemlerinde “sürekli veri akışı” (data streaming) fenomenini yaratmıştır. 
Topol ve ark. (2025), biyosensörlerden elde edilen bu devasa hacimli verile-
rin (Big Data), hastanelerde teşhis doğruluğunu artıran birer stratejik varlık 
olduğunu vurgulamaktadır. Ancak ham verinin karmaşıklığı, geleneksel ista-
tistiksel yöntemlerle işlenemeyecek kadar büyüktür.

Bu noktada, Hinton ve ark. (2026) tarafından önerilen “Derin Öğrenme” 
(Deep Learning) mimarileri, sensörlerden gelen gürültülü sinyalleri filtrele-
yerek biyobelirteçlerdeki mikro-değişimleri tespit edebilmektedir. Hastane bil-
gi sistemlerine entegre edilen bu algoritmalar, hastanın anlık verisini (örneğin 
troponin seviyesi) geçmiş klinik kayıtlarıyla karşılaştırarak kişiselleştirilmiş 
bir risk skoru oluşturur. Veri analitiği süreci şu aşamalardan oluşmaktadır:

Veri Toplama: Biyosensörden gelen yüksek frekanslı ham sinyallerin 
toplanması.

Kenar Bilişim (Edge Computing): Verinin bir kısmının henüz cihaz 
üzerindeyken işlenerek enerji tasarrufu sağlanması.

Bulut Entegrasyonu: Büyük veri setlerinin merkezi hastane sunucula-
rında yapay zeka ile analiz edilmesi.

Bu sistemlerin en büyük avantajı, “erken uyarı sistemleri” (EWS) ara-
cılığıyla, hastada klinik bir semptom görülmeden saatler önce potansiyel bir 
kriz durumunun (örneğin sepsis veya kalp krizi başlangıcı) hekimlere bildi-
rilmesidir.

4. BİYOMEDİKAL ALANDAKİ KRİTİK UYGULAMALAR

Biyosensörlerin tıbbi teşhis ve tedavi süreçlerindeki rolü, geleneksel la-
boratuvar yöntemlerinin ötesine geçerek “akıllı sağlık” (smart healthcare) 
ekosisteminin temel taşı haline gelmiştir.

4.1. Onkolojik Teşhis ve Likit Biyopsi

Kanser teşhisinde devrim yaratan “likit biyopsi” kavramı, doku biyopsi-
sine alternatif olarak kan örneğinden tümör verisi elde edilmesini sağlar. Bi-
yosensörler bu süreçte Sirküle Eden Tümör Hücreleri (CTC) ve Eksozomların 
tespitinde kullanılır (Karaman ve ark., 2023). Mikroakışkan (microfluidic) ka-
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nallarla entegre edilen immünosensörler, kandaki milyarlarca sağlıklı hücre 
arasından tek bir kanser hücresini ayırabilecek seçiciliğe sahiptir. Arshak ve 
Moore (2025), grafen tabanlı biyosensörlerin meme kanseri belirteçlerinden 
olan HER2 proteinini femtomolar (10-15 M) seviyelerinde tespit edebildiğini 
raporlamıştır.

4.2. Nörodejeneratif Hastalıklar: Alzheimer ve Parkinson

Nörodejeneratif süreçlerin erken teşhisi, beyindeki protein birikimlerinin 
(plakların) takibini gerektirir. Alzheimer teşhisinde beta-amiloid ve tau 
proteinleri kritik biyobelirteçlerdir. Geleneksel yöntemler olan beyin omurilik 
sıvısı (BOS) alımı invaziv ve ağrılıdır. Ancak son yıllarda geliştirilen ultra-
hassas elektrokimyasal biyosensörler, bu proteinlerin kandaki iz miktarlarını 
tespit edebilmektedir (Yoo ve Lee, 2023). Bu teknoloji, hastalığın semptomları 
ortaya çıkmadan 10-15 yıl önce müdahale edilmesine olanak tanımaktadır.

4.3. Giyilebilir Teknolojiler ve Esnek (Flexible) Sensörler

Giyilebilir biyosensörler, sağlık takibini hastane duvarlarının dışına ta-
şımıştır. Bu cihazlar genellikle esnek polimerler üzerine basılmış elektrotlar-
dan oluşur ve deriye yama (patch) şeklinde yapıştırılır.

Laktat ve Glikoz İzleme: Ter analizi yapan biyosensörler, sporcularda 
laktat eşiğini belirlemek veya diyabetik hastalarda non-invaziv glikoz ölçümü 
yapmak için kullanılır (Wang, 2025).

Gözyaşı ve Tükürük Analizi: Akıllı kontakt lensler üzerinden gözya-
şındaki glikoz takibi, biyosensörlerin mikro-minyatürizasyon kapasitesini 
kanıtlamaktadır (Justino ve ark., 2022).

Bu sistemler, elde ettikleri verileri Bluetooth veya Wi-Fi üzerinden akıllı 
telefonlara ileterek hastanın biyokimyasal profilini gerçek zamanlı olarak bu-
lut sistemlerine (cloud computing) yükler. Newman ve Turner (2024), bu veri 
akışının yapay zekâ algoritmalarıyla işlenerek kişiye özel ilaç dozajlaması 
yapılabileceğini vurgulamaktadır.

5. NANOTEKNOLOJİ VE MATERYAL BİLİMİ: PERFORMANS 
DEVRİMİ

Nanoteknoloji, biyosensörlerin hassasiyet, seçicilik ve yanıt süresi 
gibi temel performans kriterlerini kökten değiştirmiştir. Makro ölçekte-
ki materyallerin aksine, nanomateryaller yüksek yüzey/hacim oranları ve 
kuantum mekaniksel özellikleri sayesinde biyolojik etkileşimleri daha ve-
rimli bir şekilde elektrik sinyaline dönüştürebilmektedir (Justino ve ark., 
2022).
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5.1. Karbon Tabanlı Nanomateryaller: Grafen ve Karbon Nanotüpler

Karbon nanotüpler (CNT) ve grafen, olağanüstü elektriksel iletkenlikleri 
ve mekanik dayanıklılıkları nedeniyle biyosensör elektrotlarının modifikas-
yonunda yaygın olarak kullanılır. Grafen, her bir karbon atomunun yüzey-
de bulunması sayesinde, üzerine bağlanan tek bir molekülün neden olduğu 
yük değişimini bile algılayabilir. Karaman ve arkadaşları (2023), grafen oksit 
(GO) ile modifiye edilmiş elektrotların, kanser antijenlerine karşı elektron 
transfer hızını önemli ölçüde artırdığını belirtmiştir.

5.2. Metalik Nanopartiküller ve Sinyal Amplifikasyonu

Altın (AuNP) ve gümüş (AgNP) nanopartikülleri, biyosensörlerde hem “sin-
yal yükseltici” hem de “biyoreseptör taşıyıcı” olarak işlev görür. Özellikle altın 
nanopartiküllerin biyolojik moleküllere (DNA, antikor) kolayca bağlanabilme ye-
teneği, sensörlerin saptama limitini (LOD) moleküler seviyelere indirmiştir.

Yukarıdaki denklemde görüldüğü üzere, LOD (Limit of Detection) 
değerini minimize etmek için hassasiyetin (S) maksimize edilmesi gerekir. 
Nanomateryaller, elektrot yüzeyindeki aktif alan sayısını artırarak S değerini 
matematiksel olarak en üst düzeye çıkarır (Wang, 2025).
Tablo 2. Biyomedikal Biyosensörlerde Nanomateryal Fonksiyonelliği ve Uygulama 

Analizi
Nanomater-
yal Sınıfı

Spesifik Ör-
nekler

Biyomedikal 
Fonksiyon

Artırılan 
Parametre

Uygulama 
Örneği Kaynaklar

Karbon Ta-
banlı

Grafen, Kar-
bon Nanotüp-
ler (CNT)

Yüksek hızlı 
elektron transferi 
ve geniş yüzey 
alanı

Hassasiyet 
ve Yanıt 
Süresi

Dopamin ve 
Nörotransmit-
ter ölçümü

(Karaman 
ve ark. 
2023)

Metalik Na-
nopartiküller

Altın (AuNP), 
Gümüş 
(AgNP)

Biyomolekül 
immobilizasyonu 
ve yerel plazmon 
etkisi

Saptama 
Limiti 
(LOD)

DNA hibri-
dizasyonu ve 
Patojen tespiti

(Justino ve 
ark. 2022)

Metal Ok-
sitler

Çinko Oksit 
(ZnO), Titan-
yum Dioksit 
(TiO2)

Yüksek biyo-u-
yumluluk ve 
kimyasal karar-
lılık

Stabilite ve 
Raf Ömrü

Üre ve Ürik 
Asit sensörleri

(Wang 
2025)

Kuantum 
Noktaları

Kadmiyum 
Selenür 
(CdSe), Gra-
fen QD

Fotolüminesans 
ve ayarlanabilir 
optik özellikler

Optik Seçi-
cilik

Tümör hücre-
lerinin floresan 
görüntülemesi

(Justino ve 
ark. 2022)

Manyetik 
Nanoparti-
küller

Demir Oksit 
(Fe3O4)

Analit ayırma ve 
manyetik sinyal 
zenginleştirme

Örnek 
Hazırlama 
Hızı

Kanda eser 
miktardaki 
proteinlerin 
izolasyonu

(Karaman 
ve ark. 
2023)
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Tablo 2’de görüldüğü üzere, nanomateryal seçimi biyosensörün hangi 
performans kriterinde uzmanlaşacağını belirler. Örneğin, Grafen tabanlı 
yapılar elektriksel iletkenliği maksimize ederek sinyalin milisaniyeler 
düzeyinde üretilmesini sağlarken, Altın nanopartiküller antikorların elektrot 
yüzeyine “yönelimli” bir şekilde bağlanmasına olanak tanıyarak sterik 
engellemeyi minimize eder. Yani Altın nanopartiküller, antikorların elektrot 
yüzeyine doğru yönde yerleşmesini sağlayarak birbirlerini fiziksel olarak 
engellemelerini azaltır (Justino ve ark., 2022).

Ayrıca, kuantum noktalarının (Quantum Dots) kullanımı, geleneksel 
floresan boyalara göre daha parlak ve foto-stabil sinyaller üreterek, 
tek bir molekülün takibini mümkün kılmaktadır. Bu teknolojik sinerji, 
biyosensörlerin sadece birer ölçüm cihazı değil, aynı zamanda canlı hücre 
içindeki biyokimyasal olayları izleyen “akıllı mikroskobik gözler” haline 
gelmesini sağlamıştır (Karaman ve ark., 2023).

(Burada Aeff, nanomateryaller sayesinde artan efektif yüzey alanını 
temsil eder ve toplam hassasiyeti doğrudan çarpan etkisiyle büyütür.)

6. GELECEK PERSPEKTİFİ, ETİK VE DİJİTAL DÖNÜŞÜM

Biyosensörlerin laboratuvarlardan çıkıp insan vücuduna ve akıllı cihazlara 
entegre olması, beraberinde bir dizi etik ve teknik zorluk getirmektedir.

6.1. Biyouyumluluk ve İmplant Reddi

Vücut içine yerleştirilen (implantable) biyosensörlerde en büyük 
engel, vücudun yabancı cisim reaksiyonudur (FBR). Sensör yüzeyinde 
oluşan protein birikimi, sensörün hedef analitle temasını keserek hatalı 
sonuçlara yol açabilir (Arshak ve Moore, 2025). Gelecekte, “zwitteriyonik” 
kaplamalar ve biyo-mimetik membranlar kullanılarak bu sorunun aşılması 
hedeflenmektedir.

6.2. Yapay Zekâ Entegrasyonu ve “Akıllı Tanı”

Yapay zekâ (AI) ve makine öğrenmesi algoritmaları, biyosensörlerden 
gelen karmaşık veri setlerini analiz ederek hastalık risk skorları oluşturabil-
mektedir. Ancak Newman ve Turner (2024), AI destekli tanı sistemlerinin 
“kara kutu” (black box) doğasının, hekimin karar verme sürecindeki sorum-
luluğunu karmaşıklaştırdığını savunmaktadır. Bir algoritmanın hatalı teşhis 
koyması durumunda hukuki sorumluluğun kime ait olacağı, tıp etiğinin en 
güncel tartışma konularından biridir.
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Modern biyosensörler artık sadece veri toplamakla kalmayıp, bu verileri 
anlamlandıran akıllı algoritmalara ihtiyaç duymaktadır. Topol ve ark. (2025) 
tarafından yapılan çalışmalar, biyosensörlerden gelen karmaşık ve gürültülü 
sinyallerin yapay zekâ aracılığıyla işlenmesinin, teşhis doğruluğunu %99’un 
üzerine çıkardığını göstermiştir. Makine öğrenmesi, hastanın geçmiş 
verilerini analiz ederek kişiselleştirilmiş bir sağlık eşiği oluşturur ve anomali 
durumlarında (örneğin ani bir glikoz düşüşü veya kardiyak aritmi) erkenden 
uyarı verir.

6.3. Veri Gizliliği ve Siber Güvenlik

Giyilebilir ve vücut içine yerleştirilebilir biyosensörler, bireylerin en 
mahrem biyokimyasal verilerini (glikoz seviyeleri, hormonal değişimler, 
genetik yatkınlıklar) sürekli olarak bulut tabanlı sistemlere iletmektedir. 
Bu sürekli veri akışı, kişiselleştirilmiş tıp için bir avantaj olsa da, ciddi 
güvenlik açıklarını beraberinde getirmektedir. Bu verilerin sigorta şirketleri, 
işverenler veya kötü niyetli üçüncü şahıslar tarafından izinsiz kullanımı; 
“genetik ayrımcılık”, “sağlık profillemesi” veya bireyin sigorta kapsamı 
dışına çıkarılması gibi riskleri doğurmaktadır (Yoo ve Lee, 2023).

Biyosensör ekosisteminde siber güvenlik, sadece veri hırsızlığıyla sınırlı 
değildir; aynı zamanda cihazın manipüle edilmesi riskini de içerir. Nakamoto 
ve ark. (2025), biyosensör verilerinin güvenliğini sağlamak için “Merkeziyetsiz 
Sağlık Kayıtları” (Decentralized Health Records) modelini önermektedir. 
Blokzincir teknolojisi, verilerin geriye dönük olarak değiştirilemez bir şekilde 
kaydedilmesini sağlayarak, verinin kaynağının doğruluğunu (data integrity) 
garanti altına alır. Bu mimaride, hastanın verisine erişim ancak hastanın 
dijital anahtarı ile mümkün olmakta, bu da verinin kontrolünü tamamen 
bireye iade etmektedir. Yani bu yapıda, hastanın verilerine yalnızca kendisine 
ait dijital anahtar ile erişilebildiği için veri kontrolü tamamen hastanın elinde 
olmaktadır.

Buna ek olarak, biyosensör verilerinin iletim aşamasında “Kuantum 
Sonrası Şifreleme” (Post-Quantum Cryptography) yöntemlerinin gerekliliği 
artmaktadır. Zhang ve ark. (2024), klasik şifreleme yöntemlerinin gelişmiş 
siber saldırılar karşısında savunmasız kalabileceğini belirterek, biyosensör 
verileri için uçtan uca şifreleme (E2EE) protokollerinin biyometrik kimlik 
doğrulama ile birleştirilmesi gerektiğini savunmaktadır. Özellikle insülin 
pompaları gibi hayati fonksiyonları kontrol eden biyosensörlerin siber 
saldırıya uğraması, doğrudan fiziksel hayati tehlike oluşturabileceği için, siber 
güvenlik artık biyosensör tasarımının ayrılmaz bir parçası haline gelmiştir.
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7. SONUÇ VE GELECEK PERSPEKTİFİ

Biyosensörler, 1960’lardaki basit enzim elektrotlarından bugün nano-
teknolojik ve yapay zekâ (AI) entegreli devasa bir ekosisteme dönüşmüştür. 
Bu evrim, analitik kimya ve biyolojinin sınırlarını aşarak; malzeme bilimi, 
siber-fiziksel sistemler ve veri biliminin kesiştiği çok katmanlı bir disiplin 
haline gelmiştir. Teşhis süreçlerini saniyeler mertebesine indirerek sağlık ma-
liyetlerini radikal bir şekilde düşürme potansiyeli taşıyan bu cihazlar, gele-
ceğin “hastanesiz tıp” veya “ev merkezli sağlık” anlayışının merkezinde yer 
alacaktır.

Biyosensörlerin sağladığı hassasiyet artışı, Karaman ve ark. (2023) ta-
rafından vurgulanan erken evre kanser teşhisi gibi alanlarda hayati başarı-
lar sağlamış olsa da, teknolojinin olgunlaşması sadece teknik parametrelerin 
iyileştirilmesiyle sınırlı kalmamalıdır. Rogers (2024), esnek ve biyouyumlu 
arayüzlerin insan vücuduyla mükemmel entegrasyonunun, “sürekli fizyolojik 
izleme” dönemini başlatarak reaktif tıptan proaktif tıbba geçişi hızlandıraca-
ğını belirtmektedir. Bu dönüşümde biyosensörler, hastanın vital bulgularını 
dijital bir ikiz (digital twin) olarak modelleyen veri kaynakları işlevi görecek-
tir.

Ancak bu teknik mükemmeliyetin yanı sıra, etik standartların, veri gü-
venliği protokollerinin ve yasal düzenlemelerin eş zamanlı olarak geliştiril-
mesi, teknolojinin toplumsal kabulü ve sürdürülebilirliği için hayati önem 
taşımaktadır. Nakamoto ve ark. (2025) ile Zhang ve ark. (2024) tarafından 
işaret edilen siber güvenlik riskleri ve veri mülkiyeti tartışmaları, biyosensör-
lerin klinik güvenilirliği kadar dijital güvenilirliğinin de sorgulanması gerek-
tiğini göstermektedir. Verilerin blokzincir tabanlı sistemlerle korunması ve 
kuantum sonrası şifreleme yöntemlerinin entegrasyonu, bu sistemlerin mah-
remiyet ihlallerine karşı kalkanı olacaktır.

Gelecekte, Topol ve ark. (2025) tarafından öngörülen yapay zekâ destekli 
“karar destek sistemleri”, biyosensörlerden gelen verileri sadece raporlamak-
la kalmayacak, aynı zamanda hekimlere kişiselleştirilmiş tedavi protokolleri 
önerecektir. Sonuç olarak, biyosensör teknolojisi; minyatürize edilmiş yapısı, 
ultra-hassas algılama kapasitesi ve akıllı veri işleme yetenekleri ile 21. yüzyıl 
tıbbının dijital sinir sistemi olmaya adaydır. Teknik engellerin (biyouyumlu-
luk, stabilite, enerji yönetimi) aşılması ve etik bariyerlerin (veri gizliliği, eri-
şilebilirlik) tanımlanmasıyla birlikte, biyosensörler insan ömrünü uzatan ve 
yaşam kalitesini artıran en güçlü teknolojik araçlardan biri haline gelecektir.
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