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GIRIS

Sensor teknolojileri, giintimiiz teknolojik gelismelerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Otomotiv sektériinden saglik hizmetlerine, gevre izleme sis-
temlerinden savunma sanayine kadar bir¢ok alanda sensorler, veri toplama,
analiz ve karar alma siireglerinin temel yapi taslari arasindadir. Ancak, klasik
sensor sistemlerinin bazi sinirlamalar1 (6zellikle hassasiyet, segicilik, enerji
verimliligi ve minyatiirlestirme) bu teknolojilerin gelisimini kisitlamaktadir
(Li vd., 2019). Bu baglamda, geleneksel yaklagimlarin 6tesine gegen ilerleme-
ler saglayan yeni nesil ¢oziimler bitytik 6nem kazanmustir.

Nanoteknoloji, bu ¢oziimlerin basinda gelmektedir. Nanoteknoloji, mad-
denin nanometre 6lgeginde (1-100 nm) yapilandirilmasi ve kontroliiyle ilgi-
lenir. Bu 6lgek, atomlarin ve molekiillerin dogrudan manipiile edilebildigi ve
malzeme 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide degisebildigi bir boyuttur. Bu diizeyde,
kuantum etkileri daha belirgin hale gelir. Arttirilmis yiizey alani, iletken-
lik, kimyasal reaktivite ve mekanik dayaniklilik gibi 6zelliklerde de 6nemli
iyilestirmeler elde edilebilir (Kumar vd., 2020). Bu &zellikler sayesinde na-
nomalzemeler, sensor teknolojilerinde devrim niteliginde yeniliklerin oniinii
acmaktadir.

Nanomalzemeler kullanilarak gelistirilen sensorler, daha yiiksek has-
sasiyet, iyilestirilmis secicilik, daha kisa tepki siireleri ve daha diisiik enerji
tiiketimi gibi avantajlar sunar (Rai vd., 2021). Dahasi, bu sensorler ¢ok kiigiik
boyutlara kiigiiltiilebilir ve bu da onlar taginabilir, giyilebilir veya implante
edilebilir sistemler icin ozellikle ideal hale getirir. Ornegin, kan sekeri sevi-
yelerini gergek zamanli olarak izleyen giyilebilir glikoz sensorleri veya diisiik
konsantrasyonlarda bile havadaki kirleticileri tespit edebilen ¢evresel gaz sen-
sorleri, nanoteknolojinin bu alana katkisinin dogrudan 6rnekleridir (Wang
vd., 2018).

Bu boliimde oncelikle nanoteknolojinin temel kavram ve ilkeleri ele ali-
nacaktir. Ardindan, farkli nanomalzeme tiirlerinin (6rnegin karbon nano-
tiipler, grafen, metal nanopartikiiller, kuantum noktalari, nanoteller ve na-
nolevhalar) sensor tasarimi tizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Ayrica,
tibbi teshis ve tedavi sistemlerinde kullanilan nano tabanli biyosensorler ve
cevresel izleme uygulamalar1 ayrintili olarak incelenecektir (Zhou vd., 2022).
Nanoteknolojinin giyilebilir teknoloji ve akill1 tekstil sistemlerinde sundugu
firsatlar da bu baglamda ele alinacaktir. Son olarak, nanoteknoloji destek-
li sensor sistemlerinin gelecekteki potansiyeli ve karsilagabilecekleri teknik,
etik ve cevresel zorluklar ele alinacaktur.

Bu kapsamli degerlendirme, nanoteknolojinin sensor diinyasina getirdi-
gi yeniliklerin daha iyi anlasilmasina ve gelecegin sensor sistemleri i¢in bir
vizyon gelistirilmesine katkida bulunacaktur.
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1. Nanoteknoloji Nedir? Temel Kavramlar

Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler diizeylerde islenmesi yo-
luyla islevsel yapilar ve sistemler olusturmay: amaglayan disiplinleraras: bir
bilim ve mithendislik alanidir. “Nano” 6neki, bir metrenin milyarda biri olan
1 nanometre (1 nm = 10X’ m) uzunlugunu ifade eder. Yaklagik 1 ila 100 na-
nometre arasinda olan bu boyutta, maddenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri makroskobik hallerinden énemli 6l¢iide farklilik gosterir (Bhus-
han, 2017).

Bu farkliliklar, kuantum etkileri, yiiksek ytizey-hacim orani, yiizey ener-
jisi degisimleri ve yapisal heterojenlik ile desteklenmektedir. Bu olaganiistii
ozellikler sayesinde nanomalzemeler, 6zellikle sensor tasarimi olmak {izere
bir¢ok alanda yiiksek performansli ¢6ziimler sunar. Nanoteknolojik dlgekte
ortaya ¢ikan temel zellikler ve etkiler asagida 6zetlenmistir:

Yiiksek yiizey-hacim orani: Nanopartikiiller, yiizey alanlarinin biyiik
bir kismini disariya dogru agarlar. Bu, kimyasal reaksiyonlarin daha hizli
ve verimli bir sekilde gerceklesmesini saglar. Sensor teknolojisinde, 6zellikle
diisiik konsantrasyonlardaki gaz veya biyomolekiillerin tespitinde hassasiyeti
o6nemli 6l¢tide artirir (Rai ve ark., 2021).

Kuantum etkileri: Kuantum mekanik etkiler nanometre 6lgeginde be-
lirginlesir. Ozellikle kuantum noktalarinda, elektronlarin enerji seviyeleri
ayrik hale gelir ve malzemenin optik, elektronik ve manyetik o6zelliklerini
degistirir. Bu etkilerden, 6rnegin floresan biyosensorlerin gelistirilmesinde
dogrudan yararlanilir (Zhou ve ark., 2022).

Gelismis mekanik ve kimyasal 6zellikler: Nanomalzemeler genellik-
le daha yiiksek mekanik mukavemet, termal kararlilik ve esneklik gosterir.
Bu ozellikler sayesinde, karbon nanotiipler ve grafen gibi yapilar hem yapisal
hem de islevsel sensorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumar ve ark.,
2020).

Islevsellestirme yetenekleri: Nanomalzemelerin yiizeyleri islevsel grup-
larla kolayca kaplanabilir. Bu, sensorlerin belirli hedef molekiilleri taniyacak
sekilde ozellestirilmesine olanak tanir ve béylece segiciligi artirir.

Nanoteknolojinin sundugu bu temel avantajlar, sensor sistemlerinin
daha hizli, daha hassas, daha giivenilir ve daha tasinabilir olmasini saglar.
Nanomiithendislik ¢oziimleri, 6zellikle biyosensorler, gaz sensorleri, optik
sensorler ve elektrokimyasal sensorler alanlarinda cihazlarin performans si-
nirlarini genisletmektedir.

Tablo 1, nanoteknolojik dl¢ekte ortaya ¢ikan temel fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, sensor teknolojileri tizerindeki etkilerini, yaygin uygulamalarini
ve ilgili literatiir desteklerini 6zetlemektedir. Nanomalzemelerin sahip ol-
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dugu yiiksek yiizey-hacim orani, kuantum etkileri ve elektriksel iletkenlik
gibi yapisal avantajlar, tibbi teshis sistemlerinden ¢evresel izleme cihazlarina
kadar bir¢ok alanda daha hassas, segici ve diisiik enerjili sensorlerin gelistiril-
mesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zelliklerin uygulama alanlar1 ve bilimsel
temelleri tabloda kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.

Tablo 1. Nanoteknolojik dlgekte ortaya ¢ikan temel ozellikler, etkileri ve uygulama

iletkenlik sergiler.

tiretimi saglanir.

alanlar
Sensor Kullanildig1
Ozellik Agiklama / Etki Teknolojilerine Uygulama Kaynaklar
Katkisi Alanlar1
Nano boyutta Eolf:al;tras onl
N . malzemelerin biyitk . Yot Cevre izleme, .
Yiiksek Yiizey/ iizey alant. viize gaz, iyon ve bivosensérler Rai et al.
Hacim Oram Y Y > yuzey biyomolekiillerin A L (2021)
reaksiyonlarini gida analizleri
huzlandrir algilanmasinda
' duyarhilig: artirir.
Elektron davranislar Floresan, foton- Tibbi tani,
Kuantum degisir; optik ve emisy onlu ve optik | goriintiileme, Zhou et al.
o o 0 sensorlerde daha | kanser
Etkileri elektronik 6zellikler . . . (2022)
szellestirilebilir net sinyal elde biyobelirteg
3 ’ edilir. analizi
Diisiik diizeyde
Yiiksek Nano yuzeylf:r . klrlelt1c1le%r1 veya .Qevresel .toksm Kumar et
.. kimyasal etkilesimlere | toksinleri hizl izleme, kimyasal
Reaktivite e . .. |al. (2020)
¢ok daha agiktir. ve segici bigimde | savas ajani tespiti
tespit eder.
Yiizeylere fonksiyonel | Biyolojik 6zgulliigii Tip
. ruplar baglanarak tiksek sensorler - .
Fonksiyonelles- Eelilsli molikﬁller z’(';lrne'in antien— (biyosensorler), | Bhushan
tirme Yetenegi . nes yen- gida giivenligi, (2017)
segici olarak antikor sensorleri) veterinerlik
taninabilir. gelistirilebilir.
Esnek, dayanikli
Gelismis Yiiksek d'flyamkh.l ik vewsun Giyilebilir tibbi .
. ve esneklik sayesinde | omiirlii sensor . Lietal
Mekanik . L cihazlar, spor
W deformasyona sistemlerinin 1 (2019)
Ozellikler . 1 o o | teknolojileri
direnglidir. tretimini miimkiin
kilar.
Daha hizli tepki
Elektriksel S:;ietr} Vleefa?;ion stiresi, diigiik enerji | Akilli tekstiller, Wang
ve Termal . 1la1rll')' st"i titketimi ve hassas | implant sensorler, | & Chen
fletkenlik yapriar ustu elektronik sensor | enerji depolama | (2018)

2. Nanomalzemeler ve Ozellikleri

Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, sensor sistemlerinin performan-
sin1 artirmak igin ¢esitli nanomalzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemeler, yiiksek yiizey alanlari, distiin iletkenlikleri, kimyasal fonk-
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siyonellestirme yetenekleri ve benzersiz optoelektronik 6zellikleri sayesinde
sensOr hassasiyetini, segiciligini ve hizini1 artirmaktadir. Bu boliim, sensor
teknolojilerinde en sik kullanilan baslica nanomalzeme tiirlerine ve benzersiz
yapisal/fonksiyonel 6zelliklerine ayrintili bir genel bakis sunmaktadir.

2.1. Karbon Nanotiipler (CNT’ler)

Karbon nanotiipler, karbon atomlarinin altigen bir kafes yapisi icinde
silindirik olarak sarilmasiyla olusturulan tek boyutlu nanoyapilardir. Tek
katmanli (SWCNT) veya ¢ok katmanli (MWCNT) formlarda bulunabilirler.
Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahiptirler. Bu 6zellik, elektrik sinyali
tretimi gerektiren sensorlerde 6nemli bir avantaj saglar. Genis ytizey alanlar1
sayesinde gaz molekiillerini etkili bir sekilde adsorbe edebilirler.

Molekiiler duyarlilik: En ufak kimyasal degisiklikleri bile tespit edebi-
len yiiksek hassasiyete sahiptirler.

Uygulama 6rnekleri: NO,, NH; ve H, gibi gazlarin, biyomolekiillerin ve
elektrokimyasal sensorlerin (Rai ve ark., 2021) tespitinde yaygin olarak kul-
lanilirlar.

2.2. Grafen

Grafen, tek katmanli petek orgiisii seklinde diizenlenmis iki boyutlu
karbon atomlarindan olusur. 2004 yilinda izole edilmesinden bu yana nano-
malzeme teknolojisinin yildizlarindan biri haline gelmistir. Yitksek mekanik
mukavemet, esneklik, seffaflik ve yiiksek elektriksel iletkenlik gibi ¢ok yonlii
ozellikler sunar. Molekiillerle pi-pi etkilesimleri olusturarak gazlarin ve biyo-
molekiillerin ytizeylere adsorpsiyonunu kolaylastirir.

Molekiiler duyarlilik: NO,, CO ve NH; gibi gazlarin diisiik konsantras-
yonlarda bile tespit edilmesini saglar.

Uygulama ornekleri: Fotodedektorlerde, biyosensorlerde ve gevresel gaz
algilama sistemlerinde yaygin olarak kullanilir (Zhou ve ark., 2022).

2.3. Kuantum Noktalar1 (QD’ler)

Kuantum noktalari, genellikle birka¢ nanometre ¢apinda yar1 iletken na-
nokristallerdir. Boyutlarina bagli olarak farkli dalga boylarinda 1s1k emebilir
veya yayabilir (kuantum hapsetme etkisi). Floresan 6zellikleri onlar1 optik ve
goriintilleme sensorlerinde benzersiz kilar.

Molekiiler duyarlilik: Isiga maruz kaldiklarinda renkli sinyaller iirete-
bilirler ve bu sinyaller analitlerin varligini gorsel olarak gosterir.

Uygulama 6rnekleri: Tibbi teshis, DNA ve protein tespiti, gida giivenligi
analizleri ve toksik madde tespitinde kullanilirlar (Kumar ve ark., 2020).
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2.4. Metal Nanopartikiiller (Altin, Giimiis, ZnO, TiO,)

Metal nanopartikiiller genellikle altin (Au), giimiis (Ag), ¢inko oksit (ZnO)
ve titanyum dioksit (TiO,) gibi metallerden veya metal oksitlerden elde edilir. Al-
tin ve giimiis nanopartikiiller, optik algilama sistemlerinde sinyalleri gii¢clendiren
ylizey plazmon rezonans (SPR) etkileri sergiler. ZnO ve TiO,, UV 1s181na kars1
ozellikle hassastir ve fotokatalitik 6zellikleri sayesinde reaksiyon hizlarini artirir.

Molekiiler duyarlilik: Bu nanopartikiiller, kimyasal gazlarin ve biyolojik
ajanlarin tespitinde hizli ve segici tepkiler saglayabilir.

Uygulama drnekleri: Uygulamalar arasinda gevre analizorleri, biyosensorler ve
tibbi goriintiileme sistemleri yer alir (Bhushan, 2017; Wang ve Chen, 2018).

Tablo 2. Baslica nanomalzemeler, ozellikleri, uygulama alanlar:

Ozellikl Sensé Kullanildig:
Nanomalzeme erLerve Cnsor Uygulama Kaynaklar
Yenilikler Teknolojilerine Katki
Alani
Si\r/:lci:tlj Eolﬁif;j[.ekﬂ Elektrokimyasal
Karbon i§le ltra di “ku glikoz, kortizol Saglik, (Rai, Shukla,
Nanotiipler ko:santralfl;nlar da sensorlerinde yiiksek | biyosensorler, | & Paulose,
(CNTs) 4 hassasiyet ve kararlilik | ¢evre izleme 2021)
hassas tespit L
s saglar.
yapilabiliyor.
Bant aralig ayarlanarak
gazlara kars1 duyarlilik | Gaz sensérlerinde Giyilebilir (Zhou et al
Grafen / GNRs | artirildi. CNT-grafen | hizli tepki ve yiiksek | elektronik, gaz oterals
L y . 2022)
hibritleri performanst | dogruluk. sensorleri
ylikseltti.
Floresan sinyal ile (Kumar,
Kuantum protein, DNA ve toksin | Isiga duyarli Tibbi tani, optik UIE raS’c
Noktalar tespiti yapilabiliyor. sistemlerde segici sensorler, gida K 112'11 )r
(QDs) Optik sensorlerde renk | tespit. gtvenligi uman
o 2020)
degisimi kullaniliyor.
Metal Nano- | Yiiksek hassasiyetli Kimyasal gazlar ve Endiistrivel
parcaciklar piezoelektrik sensorler | biyolojik ajanlarin a2 ;11 11:rna (Wang &
(Au, Ag, ZnO, |ve SPR etkisiyle optik | hizli ve segici gazaigrama, Chen, 2018)
: < biyosensorler
TiO,) algilama saglaniyor. algilanmasi.
MXenes Yiiksek yanit, Diisiik esik degerlerde | Cevre izleme, (Bhushan
(TisC, T, vb.) plazmonik destekli biyolojik ve gevresel | tibbi tani, 5 01171) ’
2TV tespit imkani sunar. molekiil tespiti. biyosensorler
Hibrit Cok bilegenli gaz
Nanovapilar karigimlarinin Cok parametreli Akill cihazlar, (Li, Wang, &
yap ayrimi ve tespiti sistemlerde segicilik ve | cevresel ve tibbi ’ &
(CNT-Grafen, . . Wang, 2019)
MOF) kolaylagmustir. Sensor | kararlilik artirilir. analiz
hassasiyeti artmigtir.

Bu tablo, klasik nanomalzemelerden karbon nanotiiplere, grafen ve kuantum
noktalarina, metal oksit nanopartikiillere ve yeni 2D malzemelere (MXene’ler)
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ve hibrit sistemlere kadar cesitli nanomalzemeleri 6zetlemektedir. Ozellikle
2024-2025 yillarinda yayinlanan son arastirmalar, nanomalzemelerin sensor
uygulamalarinda performansi nasil artirabilecegini agik¢a gostermektedir.

Karbon nanotiiplerin kiralite kontrolii yoluyla biyolojik veya hormonal
analizlerde rekabetci hassasiyet saglama yetenegi, grafen-CNT hibrit yapi-
larinin nem/gaz algilama performansinda on kat artis, ZnO nanotelleri ile
ultra hizli basing sensorlerinin gelistirilmesi ve biyomolekiil tespiti icin SERS
sensorlerinde MXene’lerin gelismis tepkisi gibi gelismeler, sensor teknoloji-
sindeki nanomalzeme devrimini dogrulamaktadir.

3. Nano-Sensorlerin Tasarimi ve Uretimi

Nano sensorler, nanomalzemelerin 6zel yiizey teknikleriyle entegre edil-
mesiyle tasarlanir ve iretilir. Bu siiregler hem akademik laboratuvar diizeyin-
de hem de endiistriyel 6lgekte uygulanabilir. Tasarim siireci, nanomalzeme
secimi, ylizey mithendisligi, fonksiyonellestirme ve cihaz entegrasyonu gibi
asamalari icerir. Gelismis mikro/nanofabrikasyon teknikleri sayesinde sen-
sorler daha kiigiik, daha hizli, daha segici ve daha uygun fiyatli hale gelmistir
(Liu, Li, Chen ve Yuan, 2020).

3.1. Kendiliginden Birlesme

Nanoyapilar, yiizey enerjileri ve ¢ekim kuvvetleri sayesinde kendilerini
diizenli bir sekilde hizalayarak ytizeylere kendiliginden birlesirler. Kendili-
ginden birlesen tek tabakalar (SAM’ler) veya blok kopolimer bazli birlesmeler,
hedef molekiilleri baglamak i¢in uygun ytizeyler olusturmak i¢in kullanilabi-
lir. Bu yontem, diisiik maliyetli ve yiiksek hassasiyetli yiizey tasarimi olanag:
sunar (Bhushan, 2017).

3.2. Ince Film Kaplama Yontemleri

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD),
spin kaplama ve katman katman (LbL) gibi yontemler, yiizeylere hassas na-
nomalzeme kaplamalarinin biriktirilmesine olanak tanir. Bu teknikler, sen-
soriin elektriksel ve kimyasal tepkisinin dogrudan kontrol edilmesini saglar
(Zhou ve ark., 2022; Liu ve ark., 2020).

3.3. Yiizey Fonksiyonellestirme

Kimyasal veya biyolojik gruplarin sensor yiizeyine baglanmasi, analite
spesifik baglanma saglar. Ornegin, hedef molekiil seciciligi, antikorlar, en-
zimler veya aptamerlerle fonksiyonellestirilmis yiizeyler kullanilarak arti-
rilir. SAM tabanli yiizey fonksiyonellestirme, hem biyosensérlerde hem de
gaz sensorlerinde yaygin bir uygulamadir (Bhushan, 2017; Kumar, Umar ve
Kumar, 2020).
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3.4. Mikroakiskan Sistem Entegrasyonu

Mikroakiskan ¢ip teknolojileri, stvi numunelerin sensor yiizeyine kont-
rollii bir sekilde iletilmesini saglar. Bu yapi, diisiik hacimli biyolojik numune-
lerin hizli analizine olanak tanir. Mikroakiskan yapilar, giyilebilir biyosensor
platformlar: i¢in de tercih edilmektedir (Wang ve Chen, 2018; Liu ve ark.,
2020).

Bu gelismis tiretim yontemleri sayesinde nanosensorler tasinabilir, tek
kullanimlik ve diisiik maliyetli hale gelmekte, tespit limitleri nanomolar ve
hatta pikomolar seviyelere ulagsmaktadir (Zhou ve ark., 2022).

Asagidaki tabloda iiretim tekniklerinin neler oldugu, nasil ¢alistiklar: ve
hangi sensor ozelliklerini iyilestirdikleri 6zetlenmistir.

Tablo 3. Nano-Sensor liretim yontemleri ve literatiir destekli 6zellikleri

T . : Gelistirilen Sensor
Uretim Yontemi Islev / Agiklama Ozellikleri Kaynaklar
Nanomalzemelerin
Self-Assembly (SAM, yl.lz.elylerde dizenli Yuksek Sesic ilik, .. | (Bhushan,
dizilim olusturmasidur. homojen yiizey diizeni,
BCP) .. e s - e 2017)
Yiizey enerjileri ile yap1 diisitk maliyetli tiretim
kendiliginden olusur.
ince Film Kaplama E;;?gﬁi::: f);; llezeZ Yiiksek iletkenlik, ince | (Liu et al,,
(CVD, PVD, Spin Y film stabilitesi, genis 2020; Zhou
. da siv1 faz kaplama ile N
Coating) ylizey alani etal., 2022)
uygulanir.
Yiiz ntikor, aptamer (Rumar,
. . u .eye antiko :ap ame Diistk tespit limiti, Umar, &
Fonksiyonellestirme | gibi gruplar baglanarak s
s hedef analite 6zgii yanit | Kumar,
hedef secicilik kazandirilir.
2020)
Mikrohacimli sivilar ¢i Hizli analiz, kiigiik (Liu et al,
Microfluidik . ; viiar ¢ip R > Kueue 2020; Wang
sistemleriyle sensore 6rnek hacmi, giyilebilir
Entegrasyon N L & Chen,
yonlendirilir. uygulama 2018)

4. Tibbi, Kimyasal ve Biyolojik Sensorlerde Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, tibbi tanidan ¢evre analizine kadar bir¢ok alanda kul-
lanilan sensor teknolojilerini 6nemli 6l¢lide gelistirmektedir. Nano-6lgekte
mithendislik ile daha hassas, secici ve hizli sensor sistemleri tasarlanabilir
hale gelmistir.

4.1. Tibbi Uygulamalar

Tibbi nanosensorler, hastaliklarin erken teshisinde ve hasta takibinde
yiiksek dogruluk ve duyarlilik saglar. Ornegin, kardiyak troponin T ve CRP
(C-reaktif protein) gibi biyobelirtecler icin gelistirilen elektro-kimyasal ap-
tasensorler, diisitk plen seviyelerinde bile yiiksek segicilikle tespit yapabilir
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(Huang et al., 2022; JavaScript review, 2023). Ayrica, antikor kapli grafen-zif
yapilar veya MOF bazli yiizeylerle dolasimdaki tiimoér hiicreleri (CTC) tespiti
miimkiindiir. Diger taraftan, enzim kapli CNT ya da grafen elektrotlari kulla-
nilarak glikoz izleme sistemleri non-invaziv ve taginabilir ¢6ziimler sunmak-
tadir (JavaScript review, 2023; Wang & Chen, 2018).

4.2. Kimyasal ve Cevresel Sensorler

Nano-o6lgekli gaz sensorleri, CO, NO,, H,S gibi kirleticileri ultradiisitk
konsantrasyonlarda bile algilayabilir (Kumar et al., 2023; Panigrahi, 2024).
Ornegin, rGO/TiO, nanokompozitler NO,ye karst oda sicakliginda yiiksek
duyarlilik sunar (Ling et al., 2024). Ayrica, MOF veya COF tabanli yapilarin
doga-fer homin gaz ve iyonlari segici sekilde adsorplayabilmesi, ¢evresel mo-
nitoring sistemlerinde yeni bir ¢ig1r agmaktadir (Sohrabi et al., 2023). pH ve
agir metal sensorleri gibi elektrokimyasal platformlar ise su kalitesini izlemek
i¢in zinc-forn ve graphene-CNT bazli yapilarla gelistirilmistir (Parameswari
etal., 2024).

4.3. Tarim ve Gida Uygulamalar1

Tarim sensorleri, nanoteknoloji sayesinde pestisit, giibre bilesenleri ve
toprak nemi gibi parametreleri hassas sekilde izleyebilir. CN'T- ve QD-tabanli
sensorler topraktaki agir metaller (Pb, Cd, Hg) ve pestisit kalintilarini izle-
yerek gida giivenligini desteklemektedir (Parameswari et al., 2024). Ayrica,
tarimsal alanlarda soil-nanosensorlerle su ve besin dl¢limleri gercek zamanl
yapilabilir.

Nanoteknoloji, malzeme biliminin sinirlarini zorlayarak birgok alanda
daha hassas, secici ve taginabilir sensor sistemlerinin gelistirilmesini miim-
kiin kilmistir. Bu ¢alisma, tibbi teshisten ¢evresel izlemeye kadar gesitli alan-
larda kullanilan nanoteknolojik sensor tiirlerini, bu sensorlerin sagladig: te-
mel avantajlar1 ve ilgili literatiir kaynaklarini 6zetlemektedir.

Asagidaki tablo, elektrokimyasal aptasensorlerden MOF (metal-organik
yap1) ve COF (kovalent-organik yapi) tabanli sistemlere kadar genis bir yel-
pazede degerlendirilmis nanoteknolojik sensorleri icermektedir. Sensérlerin
secicilik, diisiik tespit limitleri, taginabilirlik ve gercek zamanli analiz gibi
avantajlari, uygulama alanlarina bagl olarak vurgulanmaktadir.

in;l:z?la Nano-Sensdr Tiirleri Ozellik ve Avantajlar Kaynaklar

Elektro-kimyasal

Tibbi / aptasensorler (troponin, | Yiiksek segicilik, diigitk (Huang et al., 2022;

Biyobelirte¢ | CRP), antikor-kapl tespit limiti, hizli yanit Wang & Chen, 2018)
yiizeyler

Kanser . Dolasimdaki tiimor

Tespiti l\iolifgfglz; rﬁlkor hiicrelerinin 6zgiil (Smith et al., 2023)

(CTC) yap algilanmasi
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Glikoz Non-invaziv, tasinabilir,
. CNT/grafen-elektrotlar | glikoz diizeylerinde (Wang & Chen, 2018)
Izleme .. ..
siirekli izleme
NO,, CO, H,S gibi
Gaz rGO/TiO,, SWCNT-PEI, |gazlarin sub-ppb (Panigrahi, 2024;
Sensorleri MoS,/QD hibritleri diizeyinde hassas Ling et al., 2024)
algilanmasi
Gevresel MOlf/ CQF bazli gaz Ner.n., iyon ve toksinlerin (Sohrabi et al,, 2023)
Izleme sensorleri segici tespiti
Toprak CNT, QD, metal oksit ﬁf;iﬁ?;:iﬁiiiﬁ (Parameswari et al.,
Analizi bazli sensorler . . Y 2024)
izlenmesi

5. Giyilebilir ve Tasinabilir Nano-Sensor Sistemleri

Nanoteknolojideki son gelismeler, esnek, hafif, biyouyumlu ve diisiik gii¢
tiiketimli malzemelerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Bu malzemeler,
sensorlerin insan viicuduyla (cilt, gozler, mukoza zarlari) veya giinlitk nesne-
lerle (giysiler, bileklikler, kontakt lensler vb.) dogrudan temas eden yiizeyle-
re entegre edilmesini saglar. Giyilebilir ve tasinabilir nano sensor sistemleri,
gercek zamanli saglik izleme, hastalik teshisi ve performans izleme dahil ol-
mak iizere bircok alanda devrim yaratmaktadir (Ray ve ark., 2019; Kim ve
ark., 2019).

5.1. Ornek Uygulamalar ve Teknolojik Yaklagimlar

Ter Bazl1 Glikoz Sensorleri: Karbon nanotiipler (CNT’ler), grafen oksit
ve enzim kapli elektrotlar kullanilarak gelistirilen bu sensorler, terdeki glikoz
seviyelerini 6lcerek diyabet hastalarinin ignesiz, siirekli glikoz takibi yapma-
larini saglar. Sonuglar mobil cihazlara kablosuz olarak iletilebilir (Lee ve ark.,
2018; Bandodkar ve ark., 2019).

Kalp Atis Hiz1 ve Solunum Monitorleri: Esnek piezoelektrik malzeme-
lerden tasarlanmis sensorler, elektrokardiyografi (EKG) ve solunum hizi gibi
parametreleri izlemek i¢in gémleklere veya i¢ camasirlarina entegre edilebilir.
Aritmilerin veya uyku apnesi gibi durumlarin erken teshisinde kullanilabilir-
ler (Trung ve Lee, 2016).

Elektrodermal Aktivite (EDA) Sensorleri: Bu sistemler, cildin elektrik-
sel iletkenligini 6lger ve stres, kaygi ve uyarilmayi analiz eder. Giyilebilir bir
formatta (6rnegin bileklik) mevcuttur ve ruh saglig: takibi i¢in kullanilirlar
(Xu ve ark., 2021).

Kontakt Lens Tabanl1 Gozyas1 Analizorleri: Gozyas: igeriginde glikoz,
laktat, elektrolitler veya belirli biyobelirtegleri tespit edebilen nanosensorlerle
donatilmis akilli kontakt lensler; Hem goz sagligi hem de sistemik hastalikla-
rin takibinde kullanilabilir. Google ve Samsung gibi sirketler bu alanda gesitli
prototipler gelistirmistir (Kim vd., 2019).
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5.2. Uygulama Alanlar1 ve Avantajlari:

Kisisellestirilmis Tip: Bireyin biyolojik verilerine dayali saglik ¢o6ziimle-
ri sunarak erken miidahale saglar (Ray vd., 2019).

Spor ve Performans Takibi: Sporcularda hidrasyon seviyesi, kas yorgun-
lugu ve kalp atis hiz1 gibi verilerin izlenmesiyle performans optimizasyonu
saglanir (Trung ve Lee, 2016).

Yasli Bakimi ve Kronik Hasta Takibi: Hareket kabiliyeti kisitli birey-
lerde saglik verilerinin uzaktan izlenmesini saglayarak acil durumlara hizli
miidahale saglar (Xu vd., 2021).

Tele Saglik ve Uzaktan izleme Sistemleri: Giyilebilir sensérler, hasta-
neye gitmeye gerek kalmadan hasta verilerinin siirekli izlenmesini sagladig:
i¢in saglik sistemlerinde maliyet ve zaman tasarrufu saglar (Kim vd., 2019;
Bandodkar vd., 2019).

6. Karsilasilan Zorluklar ve Gelecek Perspektifi
6.1. Karsilasilan Temel Zorluklar

Nanoteknolojik sensorlerin hizla gelisen yapisi, bir¢ok avantaj sunmakla
birlikte ¢esitli teknik, biyolojik ve ekonomik zorluklar1 da beraberinde getir-
mektedir:

- Uzun Vadeli Stabilite ve Dayaniklilik: Bir¢ok nanomalzeme (6rne-
gin, grafen oksit, kuantum noktalar, metal nanoparcaciklar), cevresel etken-
ler (nem, sicaklik, UV 1s1n1m1 vb.) nedeniyle zamanla okside olabilir veya bo-
zunabilir. Bu durum sensér performansinda kayiplara, yanlis pozitif/negatif
sonuglara veya veri tutarsizligina yol agabilir. Ozellikle biyolojik ortamlarda
uzun siireli glivenilirlik hala biiyiik bir aragtirma konusudur (Ray et al., 2019).

- Uretim Maliyetleri ve Olgeklenebilirlik: Nanomalzeme temelli sen-
sorlerin ¢ogu, halen laboratuvar ortamlarinda hassas kontrollii siireglerle
tretilmektedir. Bu iiretim yontemlerinin endistriyel élgekte tekrarlanmasi,
yiiksek maliyet, diisiik verim ve karmasik proses kontrolii gibi sorunlar ya-
ratmaktadir. Ozellikle gok katmanli yapilar ve hibrit sensor sistemleri igin
stiregler hala optimize edilme asamasindadir (Trung & Lee, 2016).

- Biyouyumluluk, Toksisite ve Etik Endiseler: Nano boyuttaki yapi-
larin biyolojik sistemlerle etkilesimi, immiin yanit, hiicre hasar1 veya toksik
birikim gibi olumsuz sonuglara yol agabilir. Viicuda entegre edilen ya da deri
ile stirekli temas eden sistemlerin, uzun vadede giivenligini saglamak i¢in
toksikolojik degerlendirmelerin kapsamli sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica kullanict mahremiyeti ve biyoveri giivenligi gibi etik boyutlar da 6nem
kazanmaktadir (Kim et al., 2019).
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6.2. Gelecek Perspektifi ve Arastirma Yonelimleri

Giyilebilir ve nano-o6lgekli sensor sistemlerinin gelecegi, yalnizca dona-
nim iyilestirmeleriyle degil; ayn1 zamanda yapay zeka, enerji yonetimi ve ¢ok
islevlilik gibi alanlardaki ilerlemelerle sekillenecektir:

- Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenmesi ile Entegrasyon: Toplanan
biiyiik hacimli biyosensor verilerinin manuel yorumlanmasi miimkiin degil-
dir. Bu nedenle yapay zeka tabanli algoritmalar ile veri madenciligi, desen
tanima ve anomali tespiti giderek yayginlagacaktir. Ozellikle derin 6grenme
(deep learning) sistemleri, bireysellestirilmis saglik uyarilar1 ve teshis 6neri-
leri saglayabilir (Xu et al., 2021).

- Enerji Hasad1 ve Kendi Kendine Gii¢ Saglayan Sistemler: Triboe-
lektrik, piezoelektrik ve termoelektrik jeneratorler kullanilarak, sensorlerin
dis enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan ¢aligmasi miimkiin hale gelecektir.
Bu gelisme, giyilebilir sistemlerin daha kiigiik, hafif ve bakim gerektirmeyen
héle gelmesine olanak taniyacaktir (Bandodkar et al., 2019).

- Coklu Parametre Algilayan Platformlar (Multimodal Sensing):
Tek bir sensor cihazinin ayn1 anda birden fazla biyokimyasal ve fiziksel para-
metreyi (6rnegin, pH, sicaklik, glikoz, elektrolit diizeyi) izleyebilmesi hedef-
lenmektedir. Bu tiir sistemler, 6zellikle klinik dis1 ortamlarda kapsamli saglik
takibi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Nanoyapilarin yiizey modifikasyon ye-
tenekleri sayesinde bu tiir hibrit sistemlerin tasarimi miimkiin hale gelmek-
tedir (Lee et al., 2018).

6.3. Genel Degerlendirme ve Vizyon

Gelecekte nano-sensor teknolojilerinin; saglik, giivenlik, ¢evresel izleme,
gida giivenligi ve hatta kisisel bakim gibi kritik alanlarda temel araglardan
biri haline gelmesi beklenmektedir. Bu teknolojilerin yayginlasmasi sayesin-
de:

- Hastaliklarin daha erken teshisi,

- Daha diisiik maliyetli ve erisilebilir tani sistemleri,

- Gergek zamanli ve uzaktan ¢evresel toksin takibi,

- Bireye 0zgii tedavi algoritmalar gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Ayrica, siirdiiriilebilirlik odakli malzeme gelistirme ¢alismalari, bu sis-
temlerin ekolojik ayak izini azaltarak hem ¢evresel hem de ekonomik anlam-
da daha verimli bir gelecek yaratacaktir.

SONUC ve TARTISMA

Nanoteknoloji, sensor biliminde devrim niteliginde yenilikler sunarak,
geleneksel teknolojilerin sinirlarini agan ¢éziimler sunmusgtur. Nanomalze-
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melerin yiiksek yiizey alani, kimyasal kararlilik ve elektriksel iletkenlik gibi
tstiin fizikokimyasal o6zellikleri, sensorlerin hassasiyetini ve segiciligini ar-
tirmanin yani sira daha kiictik, daha hafif ve daha tasinabilir cihazlarin gelis-
tirilmesini de miimkiin kilmigtir. Bu gelismeler, 6zellikle tibbi teshis, cevresel
izleme ve gida giivenligi gibi kritik alanlarda 6nemli ilerlemelere yol agmuistir.

Sensor teknolojilerinde nanoteknolojik yaklagimlarin benimsenmesi,
erken hastalik teshisi, kronik hastaliklarin siirekli izlenmesi ve ¢evresel tok-
sinlerin hassas bir sekilde tespit edilmesinde yiiksek performans gostermek-
tedir. Ancak, uzun vadeli kararlilik, iretim maliyetleri ve biyouyumluluk gibi
zorluklar, yaygin kullanimi ve ticari uygulamalari sinirlayan 6nemli faktorler
olmaya devam etmektedir.

Gelecege bakildiginda, nanosensor sistemlerinin yapay zeka ile entegras-
yonu, otomatik ve hassas veri analizini miimkiin kilarken, enerji hasadi tek-
nolojileri bu sistemlerin bagimsiz, siirdiiriilebilir ve siirekli ¢aligmasini sagla-
yacaktir. Ayrica, gok parametreli 6l¢tim yapabilen hibrit sensor platformlari,
kullanicilara daha kapsamli ve giivenilir saglik ve gevre verileri saglayacaktir.

Bu baglamda, nanoteknoloji destekli sensorlerin gelistirilmesi yalnizca
teknolojik degil, ayn1 zamanda disiplinlerarasi ¢alismalar da gerektirmekte-
dir. Malzeme bilimi, biyoteknoloji, elektronik, yapay zeké ve etik alanlarin-
daki koordineli galismalar, teknolojinin teknik engellerini asarken kullanici
giivenligini ve gizliligini de saglayacaktir.

Sonug olarak, nanosensor teknolojileri, saglik, ¢evre ve yasam kalitesi
icin gelecekteki standartlar1 belirleyecek kritik araglar olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Arastirma ve gelistirme faaliyetlerine verilen 6nem arttikga, bu teknolo-
jilerin toplum genelinde erisilebilirligi ve yaygin kullanimi da hizlanacaktir.



14 - Ziilfi TUYLEK

KAYNAKLAR

Li, Z., Wang, Y., & Wang, J. (2019). Recent advances in nanomaterials for wearab-
le biosensors. Materials Today Bio, 2, 100017. https://doi.org/10.1016/j.mt-
bi0.2019.100017

Kumar, R., Umar, A., & Kumar, G. (2020). Nanomaterials for biosensors: Fundamentals
and applications. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818902-9.00001-
7

Rai, P, Shukla, A., & Paulose, R. (2021). A review on nanomaterial-based gas sensors
for environmental monitoring. Sensors and Actuators B: Chemical, 339, 129906.
https://doi.org/10.1016/j.snb.2021.129906

Wang, J., & Chen, G. (2018). Wearable biosensors for real-time detection of biomole-
cules. ACS Sensors, 3(5), 806-817. https://doi.org/10.1021/acssensors.8b00135

Zhou, L., Zhao, Y., Zhang, H., & Zhang, Y. (2022). Nanotechnology in wearable bi-
osensors: A review. Biosensors and Bioelectronics, 206, 114145. https://doi.or-
g/10.1016/j.bios.2022.114145

Bhushan, B. (2017). Springer handbook of nanotechnology (4th ed.). Springer. https://
doi.org/10.1007/978-3-662-54357-3

Li, Z., Wang, Y., & Wang, J. (2019). Materials Today Bio, 2, 100017. https://doi.or-
g/10.1016/j.mtbio.2019.100017

Liu, Y, Li, X., Chen, J., & Yuan, C. (2020). Micro/nano electrode array sensors: Advan-
ces in fabrication and emerging applications in bioanalysis. Frontiers in Che-
mistry, 8, 573865. https://doi.org/10.3389/fchem.2020.573865

Huang, X,, Liu, Y., Yao, D., & Wang, J. (2022). Advances in nano-biosensors for car-
diovascular biomarker detection. Biosensors and Bioelectronics, 214, 114528.
https://doi.org/10.1016/j.bios.2022.114528

Smith, J., Nguyen, L. & Patel, R. (2023). Advances in nanotechnology for non-inva-
sive disease diagnostics. Nature Nanotechnology, 18(4), 345-352. https://doi.
org/10.1038/s41565-023-01473-9

Kumar, P, Singh, S., & Rani, R. (2023). Recent developments in gas sensing using nano-
materials: A review. ACS Omega, 8(12), 10975-10995. https://doi.org/10.1021/
acsomega.3c06533

Panigrahi, S. (2024). Ultra-sensitive gas sensors based on MoS,-QD hybrids: A review.
Journal of Hazardous Materials Advances, 9, 100213. https://doi.org/10.1016/j.
hazadv.2024.100213

Ling, Z., Xie, J., & Tang, ]. (2024). High-performance NO; sensors based on rGO/TiO,
nanocomposites at room temperature. Nanomaterials, 14(22), 1844. https://
www.mdpi.com/2079-4991/14/22/1844

Sohrabi, H., Shafiei, F, & Zare, M. (2023). Metal-organic frameworks (MOFs) for che-
mical sensing: Recent advances and future perspectives. Sensors and Actuators
B: Chemical, 386, 133614. https://doi.org/10.1016/j.snb.2023.133614



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar - 15

Parameswari, R., Balakrishnan, G., & Ravichandran, S. (2024). Nanotechnology-ba-
sed sensors for real-time monitoring and assessment of soil health and quality:
A review. Environmental Nanotechnology, Monitoring & Management, 23,
100815. https://www.researchgate.net/publication/379811471

Lee, H., Hong, Y. ], Baik, S., Hyeon, T., & Kim, D. H. (2018). Enzyme-based glucose
sensor: From invasive to wearable device. Advanced Healthcare Materials, 7(8),
1701150. https://doi.org/10.1002/adhm.201701150

Bandodkar, A. ], Jeang, W. J., Ghaffari, R., & Rogers, J. A. (2019). Wearable sensors
for biochemical sweat analysis. Annual Review of Analytical Chemistry, 12(1),
1-22. https://doi.org/10.1146/annurev-anchem-061318-114910

Trung, T. Q., & Lee, N. E. (2016). Flexible and stretchable physical sensor integra-
ted platforms for wearable human-activity monitoring and personal he-
althcare. Advanced Materials, 28(22), 4338-4372. https://doi.org/10.1002/
adma.201504244

Xu, S., Jayaraman, A., & Rogers, J. A. (2021). Skin sensors are the future of health
monitoring. Nature, 571(7765), 319-320. https://doi.org/lO.1038/d41586—021—
02152-9

Kim, J., Campbell, A. S., de Avila, B. E. E, & Wang, J. (2019). Wearable biosensors
for healthcare monitoring. Nature Biotechnology, 37(4), 389-406. https://doi.
org/10.1038/s41587-019-0045-y

Ray, T. R., Choi, J., Bandodkar, A. J., Krishnan, S., Gutruf, P, Tian, L., ... & Rogers, J.
A. (2019). Bio-integrated wearable systems: A comprehensive review. Chemical
Reviews, 119(8), 5461-5533. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.8b00573






FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE
KULLANILAN DA-DA DONUSTURUCU
TOPOLOJILERI

o

Mehmet Can SEKANLI!
Okan BINGOL?

1 Ars. Gor., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elekt-

rik Elektronik Mithendisligi, ORCID: 0009-0009-9043-3582
2 Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik
Elektronik Mithendisligi, ORCID: 0000-0001-9817-7266




18 -+ Mehmet Can SEKANLI & Okan BINGOL
1. Giris

Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en yaygin ve siirdiiriilebilir
kaynaklardan biri olan fotovoltaik (PV) sistemler, giintimiizde enerji
tiretiminde giderek daha fazla yer edinmektedir. Giines 151¢1n1n dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan PV sistemleri, ¢evre dostu
yapisi, diisiik isletme maliyeti ve uzun 6miirlii performanslar: sayesinde
hem bireysel hem de endiistriyel dlgekte tercih edilmektedir. Ancak, bu
sistemlerden elde edilen elektrik enerjisinin dogrudan kullanimi ¢ogu
zaman mimkiin degildir. Bunun temel nedeni, PV modiillerinin ¢ikis
gerilimi ve akiminin, 1s1n1m siddeti, ortam sicaklig ve yiik kosullarina bagl
olarak siirekli degismesidir. Bu degisken yap1, PV sistemin kararliligini ve
enerji verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir.

PV panellerden elde edilen dogru akim (DA) geriliminin farkli sistem
bilesenlerine uygun seviyeye doniistiiriilmesi igin dogru akim - dogru
akim (DA-DA) doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Bu dontistiiriiciiler, PV
kaynak ile yiik veya evirici arasindaki enerji akisin1 diizenleyerek sistem
performansini optimize eder. Ozellikle maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) yontemlerinin uygulanmasinda, dontstiiriiciilerin gorevi, panelin
her an maksimum giici {retmesini saglayacak c¢aligma noktasini
belirlemektir. Bu sayede, panel verimliligi 6nemli 6l¢iide artirilirken enerji
kayiplar1 minimize edilir.

PV sistemlerde kullanilan DA-DA déniistiiriicti topolojileri, genel olarak
izolesiz ve izoleli olmak iizere iki ana grupta siniflandirilir. Izolesiz yapilar
(Azaltan, Yiikselten, Azaltan — Yiikselten, Cuk ve SEPIC) genellikle diistik
ve orta giiclit uygulamalarda tercih edilirken, izoleli yapilar (Flyback,
Forward, Push-Pull, Yarim Koprii, Tam Koprii ve Cift Aktif Koprii -
DAB) yiiksek giiglii ve giivenlik gereksinimi olan sistemlerde kullanilir.
[zolesiz déniistiiriiciiler, yiiksek verimlilik ve basit tasarim avantaji
sunarken, izoleli yapilar elektriksel giivenlik ve topraklama farklarina kars
koruma saglar.

Giintimiizde PV sistemlerin giderek daha karmagik héle gelmesi, enerji
depolama birimleri ve akilli sebeke baglantilariyla entegre c¢alismay:
zorunlu kilmistir. Bu baglamda, DA-DA déniistiiriictiler yalnizca gerilim
dontstiirme islevi gormekle kalmamakta, ayni zamanda cift yonlii enerji
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akasi, gii¢ faktori iyilestirme ve yiik yonetimi gibi ileri diizey gorevleri de
yerine getirmektedir. Ozellikle ¢ift yonlii DAB doniistiiriiciiler, PV
sistemleri ile batarya enerji depolama sistemleri (BESS) arasinda yiiksek
verimli enerji transferi saglayarak hibrit enerji yapilarinda 6nemli bir rol
tstlenmektedir.

2. PV Hiicre Modeli

PV hiicrelerin elektriksel karakteristiklerini dogru bir sekilde modellemek,
sistem performansini analiz etmek ve MPPT gibi islemleri gergeklestirmek
acisindan oldukca onemlidir. PV  modiillerinin modellenmesinde
genellikle tek diyotlu, iki diyotlu ve ii¢ diyotlu modeller kullanilmaktadir
(Bader vd., 2020; Kumar vd., 2023; Ali vd., 2022). En yaygin kullanilan yap:
ise tek diyotlu modeldir. Bu model, bir diyot, bir seri direng (Rs) ve bir sont
direngten (Rsh) olusur. Basitligi ve yeterli dogrulugu sayesinde performans
analizlerinde tercih edilmektedir.

2.1. Tek diyotlu PV modeli

Tek diyotlu model, PV hiicresinin elektriksel davranigini agiklamak i¢in
kullanilan temel bir esdeger devre modelidir. Modelin esdeger devresi Sekil
1’de gosterilmigtir.

I,

2,
’ ANANN—
fdl fshl R, 4
D v,

C)fph Y o T

L
L O

Sekil 1. Tek diyotlu PV hiicre modeli
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Bu modelde; fotoakim (I,p,), diyot akimi (I4), s6nt akimi (Isp) ve modiil
cikig akimi (I,,,,) olmak iizere doért temel akim bileseni bulunur. Bu
bilesenler arasindaki iligki, Kirchhoff Akim Kanunu'na gore Denklem
(1)°de verildigi gibi ifade edilir:

Iph_ Id - Ish_ Ipv: 0 (1)

PV modiiliindeki sont akimi (Iy), modiiliin gikis gerilimi (Vp,), cikis
akimi (Ip,,), seri direng (Rg) ve sont direng (Rgp) arasindaki iligkiyle
Denklem (2)’de gosterildigi gibi hesaplanir:

_ Vi + Iy xRy (2)
sh —
Rsh

PV hiicresinin iirettigi fotoakim (I,,5,), giines 1smim1 (G) ve sicaklik (T)
degisimlerine bagli olarak Denklem (3) ile ifade edilir:

G
In = Ic + K; % (T —298) x ( (3)

1000)

2.2. PV Sistemlerde DA - DA doniistiiriiciiler

Fotovoltaik sistemlerin enerji yonetiminde, giines panelinden elde edilen
dogru akim enerjisinin uygun gerilim seviyesine doniistiiriilmesi ve
depolanmas: kritik bir oneme sahiptir. Sekil 2’de, PV panel, MPPT birimi,
DA-DA dondstiiriicti, ¢ift yonlit DA-DA donistiiriicti ve yilikten olusan
entegre sistemin genel blok diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2. Batarya depolamali PV sistem yapisi

PV panel, giines 1s1n1m1 ve sicakliga bagli olarak degisken bir dogru akim
gerilimi ve akimu {iretir. Bu ¢ikig, PV terminal kapasitorii (C,y,) tizerinden
filtrelenerek DA-DA dontstiriicitye iletilir. Dontgtiriici, MPPT
algoritmasi tarafindan belirlenen gorev dongiisii (D) sinyali ile kontrol
edilerek panelin maksimum gii¢ noktasinda galigmasi saglanir. MPPT
birimi, panel ¢ikis akimi (I) ve gerilimini (V) siirekli olarak izleyerek gii¢
bilgisini hesaplar ve doniistiiriici anahtarlama oranini bu bilgiye gore
ayarlar.

DA-DA dontstiiriiciden elde edilen diizenlenmis dogru akim, DA barasi
tzerinden yiik devresine aktarilir. Ayni DA bara, sistemin enerji
strekliligini saglamak amaciyla ¢ift yonli DA-DA dontstiriic
araciligiyla bir enerji depolama sistemi ile de baglantilidir. Bu yapi, enerji
akigini iki yonlii yonetme yetenegine sahiptir.

Giines 1gtniminin yiiksek oldugu durumlarda, PV panelden fazla tiretilen
enerji depolama birimine aktarilir (sarj modu). Giines 1siniminin azaldig:
veya enerji talebinin arttigi durumlarda ise depolama sistemi devreye
girerek yiikii besler (desarj modu). Bu sayede sistem, hem siirekli gii¢ akis1
saglar hem de enerji kullanim verimliligini artirir. DA tarafindaki Cpy



22 + Mehmet Can SEKANLI & Okan BINGOL

kapasitorii, yliik dalgalanmalarini dengeleyerek kararli bir ¢ikis gerilimi
elde edilmesine katki saglar.

[zolesiz DA-DA déoniistiiriiciiler

[zolesiz DA-DA doniistiiriiciiler, giris ve ¢ikis arasinda dogrudan
elektriksel baglanti bulunan gii¢ elektronigi devreleridir. Basit yapilari,
yiiksek verimlilikleri ve disiik maliyetleri nedeniyle PV  sistem
uygulamalarinda kullanilan donistiiriictilerdir.  Anahtarlamali  gii¢
elektronigi devrelerinde indiiktor, kapasitor ve yari iletken anahtarlama
elemanlar1 kullanilarak enerji doniisimii saglanir. Calisma prensipleri
geregi, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda dogrudan baglanti bulunur;
bu 6zellik, izoleli yapilara gore topraklama diizenlemeleri agisindan 6nemli
tasarim sinirlamalar1 getirmektedir (Mumtaz vd., 2021; Azizi, 2023). Bu
nedenle, topraklama farkliliklar1 ve yiiksek gerilim seviyeleri agisindan
dikkatli tasarlanmalidir.

2.1. Yiikseltici dontistiiricii

Yiikseltici dontistiiriici, giris gerilimini belirli bir oranda artirarak ¢ikista
daha yiiksek bir gerilim elde edilmesini saglayan izolesiz tek yonlii DA-DA
dontstiriictisidir. Sekil ’te yiikseltici donistiiriiciniin devre yapisi

verilmistir.
T
¥ T D
trbr D)
—_—
Ir L i
D c i
+
2 el .

Sekil 3. Yiikseltici dontstiiriicti devre yapisi
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Yiikseltici doniistiiriictiniin ¢aligma prensibi iki asamada incelenebilir:
1. Anahtar iletimdeyken (Anahtar Kapaliyken):

Anahtar kapali oldugunda, diyot iletimde degildir ve bobin giris
geriliminden enerji depolar. Anahtar kapali oldugunda devrenin galigma
prensibi Sekil ’te verilmistir.

Sekil 4. Anahtar iletim durumunda iken devre yapisi

Bu siirecte diyot {izerinden akim gecmeyecegi icin Kirsofun gerilim
kanunu Denklem (4)’te gosterildigi gibi kaynak ve bobin {izerinde
uygulanir.

Vs=V,=L%% veya SL=25 4)
Akim degisim miktar sabittir ve bobin akimi dogrusal olarak artar. Bobin
akimindaki degisim Denklem (5)’teki gibi ifade edilir:

At~ DT L

VsDT
L

Ai;, anahtarin kapali oldugu durum igin hesaplanirsa; (Ai})cio5ea =
bagintisi elde edilir.

Burada, Ai;Bobin akimindaki degisimi, Vg Giris gerilimini, D Gorev
dongiisiinti, T Anahtarlama periyodunu ve L Bobin endiiktansini ifade
etmektedir.
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2. Anahtar kesimdeyken (Anahtar Agikken):

Anahtar agildiginda, bobin akimi ani olarak sifira diisemez ve bu nedenle
diyot iletime girerek bobinde biriken enerjiyi yiik devresine aktarir.
Anahtar agik oldugunda devrenin ¢aligma prensibi Sekil ’te verilmistir.

'Iw'}_" = VS_ Vﬂ
+ o
oL
5 +
7, <l )

Sekil 5. Anahtar kesim durumunda iken devre yapisi

Cikis gerilimini V, olarak kabul edersek, bobin iizerindeki gerilim
Denklem (6)’da verildigi gibi ifade edilir:

diL diL Vs - VO (6)
VL_VS_VO_LE veya E—T

Bu agamada bobin akimi dogrusal olarak azalir ve degisim miktar
Denklem (7)’de verildigi gibi hesaplanir:

AiL _ AlL _ VS_VO (7)

At (A-D)T L

Buradan Ai; cekilirse, Denklem (8) elde edilir.

. Vs—V,)*(1-D)*T
(BiL)open = Vs )L( ) ()

Kararli durum kosulu geregi, bobin akimindaki net degisim sifir olmalidir.
Dolayisiyla yukarida verilen denklemler kullanildiginda Denklem (9) - (12)
elde edilmektedir (Hart, 2011).
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(AiL)closed + (AiL)open =0 (9)
VsDT (Vs—V,)*(1—-D)*T _ (10)
I + L =0
V¢((Db+1-D)-V,(1-D)=0 (11)
_ Vs (12)
Vo=1_0

Yiikseltici doniistiiriicliniin avantajlari;
e  Giris gerilimini artirarak daha ytiksek ¢ikis gerilimi elde edilmesini
saglar.
o Goreceli olarak basit bir yapiya sahiptir ve kolay kontrol edilir.
o Yiiksek verimlilik sunarak enerji kayiplarint minimize eder.
Yiikseltici doniistiiriciniin dezavantajlars;
e Cikis gerilimi, anahtarlama elemanlarinin maksimum gerilim
sinirlarina baghdir.
e Yiiksek ¢ikis gerilimleri, anahtarlama elemanlarinda gerilim
zorlanmalarina neden olur.
e Anahtarlama sirasinda olusan kayiplar ve elektromanyetik
girisimler, devre tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorlerdir.

2.2. Azaltic1 dontistiiriicii

Azalticr dontstiiriicti, giris gerilimini belirli bir oranda diistirerek ¢ikista
daha diisiik bir gerilim elde edilmesini saglayan izolesiz tek yonlit DA-DA
donustiriictisudir (Erickson & Maksimovi¢, 2001). Sekil ’da azaltici
dondstiiriiciiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 6. Azaltic1 doniistiiriicii devre yapist

Azaltic1 dontstiiriiciide, anahtar kapandiginda bobin enerji depolar ve
cikisa gii¢ saglar. Anahtar agildiginda ise bobinde biriken enerji diyot
tizerinden yiik devresine aktarilir. Cikig gerilimi, giris gerilimi ve gorev
dongiisti arasindaki iligki Denklem (13)’te verilmistir.

Vo=DV, (13)

Burada, V, cikis gerilimini, V4 giris gerilimini ve D gorev déngisiini
belirtmektedir.
Azaltic1 dontistiiriiciiniin avantajlary;
o Yiiksek verimli ¢alisarak enerji kayiplarini minimize eder.
o Basit tasarimi sayesinde diigitk maliyetlidir.
Azaltic1 dontistiiriiciiniin dezavantajlari;
e Cikis gerilimi dogrudan giris gerilimine baglidir ve yalnizca
azaltilir.
e Anahtarlama islemi nedeniyle elektromanyetik girisim olusturur.

2.3. Azaltan - yiikselten dontstiiriicii

Azaltan-yiikselten doniistiirtici, giris gerilimini hem artirabilen hem de
azaltabilen izolesiz tek yonlit DA-DA dondustiiriictisiidiir. Bu yapi, degisken
giris gerilimine sahip sistemlerde sabit ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla
kullanilir (Mohan vd., 2003; Keskin & Aligkan, 2019). Bununla birlikte,
devrenin ¢aligma prensibi geregi ¢ikis gerilimi, giris gerilimine gore ters
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polaritede olmaktadir (All About Circuits, 2023). Sekil 7°’de azaltan-
yiikselten dontistiiriiciiniin devre yapisi verilmistir.

™ . L]
S ; ™~ .
L D ilc §
+ +
v C
5 L '|.r£ S Vg

Sekil 7. Azaltan - yiikselten doniistiiriicti devre yapisi

Bu dontstiiriicii, yiikseltici ve azaltici yapilarin birlesimi olarak ¢alisir.
Anahtar kapaliyken bobin enerji depolar, anahtar agildiginda ise bobinde
biriken enerji yiik devresine aktarilir. Cikis gerilimi, giris gerilimi ve gorev
dongiisti arasindaki iligki Denklem (14)’te verilmistir.

ks

Burada, V,, cikis gerilimini, V, giris gerilimini ve D gdrev dongiisiinii
belirtmektedir.
Azaltan-yiikselten doniistiiriictiniin avantajlari;

e Genis giris gerilim araliginda calisir.

e Hem artirma hem de azaltma islevi goriir.

o Tekbir yapr ile farkl gerilim seviyeleri elde edilir.
Azaltan-yiikselten doniistiiriiciintin dezavantajlary;

e Daha karmasik bir kontrol yapisina sahiptir.

e Cikis geriliminin ters polaritede olmasi bazi uygulamalarda ek

devre elemanlar1 gerektirir.

2.4. Cuk dontstiriicii

Cuk (Cuk)déniistiiriicil, giris gerilimini hem artirabilen hem de azaltabilen
izolesiz tek yonli DA-DA donistirictsidir. Diger DA-DA
dondstiiriictilerden farkli olarak, giris ve ¢ikis arasindaki enerji transferi bir
kapasitor tizerinden saglanir. Bu sayede, giris ve ¢ikis akimlar1 daha distik
dalgalanmaya sahip olur (Chen vd., 2022; Mahafzah vd., 2023). Sekil ’de
Cuk dontstiiriiciiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 8. Cuk donistiiriicii devre yapisi

Cuk dontstiriiciniin ¢alisma prensibi iki asamadan olusmaktadir.
Anahtar kapandiginda, endiiktor giris kaynagindan enerji depolarken,
kapasitor yiik devresine enerji saglar. Anahtar acgildiginda ise endiiktorde
depolanan enerji kapasitor tizerinden yiik devresine aktarilir. Bu ¢alisma
prensibi sayesinde ¢ikis gerilimi, giris gerilimine gore ters polaritededir.
Cikis gerilimi, giris gerilimi ve gérev dongiisii arasindaki iligki Denklem
15’te verilmistir:

=nles)

Burada, V,, cikis gerilimini, V, giris gerilimini ve D gdrev dongiisiinii
belirtmektedir.
Cuk dontstiriiciintin avantajlars;
e Cikis akimi diisiik dalgalanmaya sahiptir, bu da daha stabil bir gii¢
kaynag1 saglar.
e  Genis giris gerilim araliginda caligir.
e Hem artirma hem de azaltma islevi goriir.
e Enerji transferi kapasitor tizerinden saglandigi i¢in yiiksek verimli
caligir.

Cuk dontstiiriiciiniin dezavantajlari:

e Devre elemanlarinin sayisi arttig1 i¢in tasarimi daha karmagiktir.

e Kapasitor ve endiiktor boyutlar1 biiyiik olabilir, bu da fiziksel
yerlesimi zorlastirir.

e Cikis geriliminin ters polaritede olmasi bazi uygulamalarda ek
devre elemanlar1 gerektirir.
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2.5. SEPIC dontistiiriicii

SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) doniistiiriicli, giris
gerilimini hem artirabilen hem de azaltabilen izolesiz bir DA-DA
dontstiiriictidiir. Cuk donistiiriicliye benzer sekilde, enerji transferi bir
kapasitor araciligiyla gerceklestirilir. Ancak SEPIC dontistiiriiciisiiniin en
o6nemli avantajlarindan biri, ¢ikis geriliminin giris gerilimi ile aym
polaritede olmasidir. Bu 6zellik, 6zellikle kararli ve pozitif ¢ikis gerilimi
gerektiren uygulamalarda biiyiik avantaj saglar (Hu vd., 2012s). Sekil "da
SEPIC dontistiiriiciiniin devre yapisi verilmistir.

| Eﬁ- — ~J
| D [Bll l@z +
G|+
Iy = v,
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Sekil 9. SEPIC doniistiiriicli devre yapisi

SEPIC dontstiiriiciisiiniin ¢aliyma prensibi iki ana asamadan olusur.
Anahtar kapandiginda, giris kaynagina bagli endiiktor enerji depolar ve
kuplaj kapasitorii tizerinden ikinci endiiktore enerji aktarilir. Anahtar
acildiginda ise endiiktorlerde depolanan enerji yiik devresine aktarilir.
Cikis gerilimi, giris gerilimi ve gorev dongiisii arasindaki iligki Denklem
(16)°da verilmistir:

nlit

Burada, V, cikis gerilimini, V4 giris gerilimini ve D gorev déngiisiinii
belirtmektedir.
SEPIC doniistiiriicliniin avantajlari:

e Cikis gerilimi giris gerilimi ile ayn1 polaritededir.

e Genis giris gerilim araliginda ¢aligir.

e Hem artirma hem de azaltma islevi goriir.

e Cikis geriliminin kararli olmasi, batarya destekli sistemlerde tercih

edilmesini saglar.
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SEPIC dontistiiriiciiniin dezavantajlar:
e Cuk dontstiiriiciiye gore daha fazla devre elemani igerdigi i¢in
karmasiktir.
e Verimi, kullanilan bilesenlerin kalitesine bagli olarak degisir.
e Kuplaj kapasitorii nedeniyle yiiksek frekansta daha fazla kayip
olusur.

2.6. Cift yonlii azaltan - yiikselten dontstiiriici

Cift yonlii azaltan - yiikselten doniistiiriicti, giris gerilimini hem artirabilen
hem de azaltabilen, c¢ift yonlii enerji akigina sahip DA-DA
dontstiiriiciidiir. Bu dontstiiriicti, hem enerji kaynagindan yiik devresine
hem de yiikten enerji kaynagina gii¢ transferini miimkiin kilmaktadir
(Wang vd., 2022; Ravi vd., 2018). Sekil ’da cift yonlii azaltan - yiikselten
dondstiiriictiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 10. Cift yonlii azaltan - yiikselten dontistiirticti devre yapist

Cift yonli azaltan - yiikselten doniistiiriictiniin ¢alisma prensibi iki farkl
modda incelenmektedir. Azaltan modda, doniistiiriicti giris gerilimini
diigtirerek ¢ikisa iletir. Bu durumda anahtar kapandiginda, endiiktor enerji
depolar ve yiik, depolanan enerji ile beslenir. Anahtar acildiginda ise
enditktorde depolanan enerji, ¢ikis kapasitorii ve yiik iizerinden desarj
olur. Yiikselten modda ise giris gerilimi artirilarak cikisa iletilir. Anahtar
kapandiginda endiiktor enerji depolar, anahtar acgildiginda ise endiiktorde
biriken enerji ¢ikis kapasitorii ve yiike aktarilir. Cikis gerilimi, giris gerilimi
ve gorev dongiisii arasindaki iliski Denklem (17) ve Denklem (18)’de
verilmigtir:



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar « 31

vV, = lli—gD (Yiikselten mod) (17)
V, =DV, (Azaltan mod) (18)

Burada, V, cikis gerilimini, V4 giris gerilimini ve D gorev déngiisiinii
belirtmektedir.
Cift yonlii azaltan - ylikselten doniistiiriiciiniin avantajlari:
e Cift yonli enerji akig1 saglayarak enerji geri kazanimina olanak
tanir.
e Genis giris gerilim araliginda ¢aligir.
o Batarya ve siiper kapasitor uygulamalarinda yiiksek verimlilik
sunar.
e Hem yiikseltici hem de diisiiriicti modda galisir.
Cift yonlii azaltan - yilikselten doniistiiriiciiniin dezavantajlar::
e Kontrol ve siirme devreleri daha karmagiktir.
o Gilig anahtarlarinin sayis1 arttigindan devre tasarimi daha zordur.
o Yiiksek akimli uygulamalarda endiiktor boyutlar: bityiik olur, bu
da fiziksel yerlesimi zorlagtirir.

3. Izoleli DA-DA déniistiiriiciiler

[zoleli DA-DA (DC-DC) déniistiiriiciiler, giris ve ¢ikis devreleri arasinda
dogrudan elektriksel baglanti olmaksizin galvanik izolasyon saglayan giig
elektronigi devreleridir. Bu tiir donustiirticilerde izolasyon genellikle
yiiksek frekansl bir transformator araciligryla gergeklestirilir; boylece hem
gerilim seviyesinin doniistiiriilmesi saglanir hem de giris ile ¢ikis arasinda
dogrudan akim yolu kesilmis olur (Alhurayyis vd., 2020). izolasyon,
ozellikle gtivenlik gereksinimleri, toprak dongiilerinin kirilmas: ve farkl
potansiyel seviyelerine sahip sistemlerin arasinda enerji transferi gibi
uygulamalarda kritik avantajlar sunar. Bu yap1 sayesinde hassas devreler
giris tarafindaki gerilim dalgalanmalarindan korunur, elektromanyetik
girisimler azaltilabilir ve sistemler arasinda farkli topraklama seviyeleriyle
enerji aktarimi miimkiindiir (Coelho vd., 2025).
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3.1. Flyback doniistiiriicii

Flyback dontstiirticli, giris gerilimini artirabilen veya azaltabilen,
izolasyonlu bir DA-DA donistiiricidiir. Temel olarak bir azaltan-
yiikselten dontstiiriicii ile benzer prensipte ¢aligir ancak enerji transferi,
bir transformator kullanilarak gerceklestirilir. Bu 6zellik, yiiksek izolasyon
gerektiren uygulamalarda Flyback donistiiriiciiyii avantajli hale getirir
(Alam vd., 2024). Sekil ’de Flyback doniistiiriiciiniin devre yapisi

verilmistir.

Transformer

Sekil 11. Flyback dontstiiriicti devre yapisi

Flyback donistiiriicisiiniin galigma prensibi iki ana asamadan olusur.
Anahtar kapandiginda, transformatoriin primer sargisinda enerji
depolanir. Anahtar acildiginda ise transformator sekonder sargisinda
indiiklenen enerji diyot araciligiyla yiik devresine aktarilir. Cikis gerilimi,
transformatdriin sarim oranina ve gorev dongiisiine bagli olarak belirlenir.
Cikis gerilimi, giris gerilimi, sarim sayilar1 ve gorev dongiisii arasindaki
iligki Denklem (19)’da verilmistir:

V,=V, (1’;’—) () (19)

Burada, V,, ¢ikis gerilimini, V4 giris gerilimini, N;, primer sarim sayisini,
N sekonder sarim sayisini ve D gorev dongiistinii belirtmektedir.
Burada, ¢ikis gerilimini, giris gerilimini, transformator sarim oranini ve
gorev dongiisiinii belirtmektedir.

Flyback dontistiiriiciiniin avantajlar::
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o Giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglar.

e Genis giris gerilim araliginda ¢aligir.

e Tekbir transformator ile goklu ¢ikis gerilimleri elde edilir.

e Goreceli olarak az sayida bilesen gerektirdigi igin uygun
maliyetlidir.

Flyback dontstiiriiciiniin dezavantajlar::

e Yiksek cikis giiciinde diisitk verim ve yiiksek elektromanyetik
girisim sorunlari yasanir.

e Transformator boyutu ve tasarimi kritik olup, dikkatli bir
optimizasyon gerektirir.

3.2. Forward doniistiiriicii

Forward dontstiriicti, giris gerilimini artirabilen veya azaltabilen,
izolasyonlu bir DA-DA donistiiriiciidiir. Flyback dontstiiriiciiye benzer
sekilde bir transformator kullanarak enerji transferini saglar, ancak
Flyback’ten farkli olarak primer sargisinda depolanan enerjiyi aninda
sekonder sargiya aktarir. Bu sayede daha yiiksek verim ve disiik
elektromanyetik girisim seviyeleri elde edilir (Coelho vd., 2025; Ramya ve
Umadevi, 2025). Sekil ’de Forward donistiiriiciiniin  devre yapist

verilmistir.
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Sekil 12. Forward doniistiiriicti devre yapisi

Forward dontstirticiinin calisma prensibi iki ana asamadan olusur.
Anahtar kapandiginda, giris kaynagindan gelen enerji transformator
primer sargisina uygulanir ve transformator sekonder sargisinda eszamanl
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olarak ¢ikis gerilimi indiiklenir. Anahtar agildiginda, manyetik alanin
sifirlanmasini saglamak i¢in bir manyetik sifirlama devresi kullanilir. Cikis
gerilimi, transformatoriin sarim oranina ve gorev dongiisiine bagl olarak
belirlenir. Cikis gerilimi, giris gerilimi, sarim sayilar1 ve gorev dongiisii
arasindaki iligki Denklem (20)’de verilmistir:

Burada, V, ¢ikis gerilimini, Vg giris gerilimini, N, primer sarim sayisini,
N sekonder sarim sayisini ve D gorev dongiisiinii belirtmektedir.
Forward doniistiiriicliniin avantajlar::
e  Giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglar.
o Flyback doniistiiriiciilere kiyasla daha yiiksek verime sahiptir.
e Dabha disiik elektromanyetik girisim tretir.
o Cikis dalgalanmasi daha disiik oldugundan daha stabil bir ¢ikis
gerilimi saglar.
Forward doniistiiriicliniin dezavantajlar::
e Manyetik sifirlama gerektirir, bu da ek devre elemanlar1 gerektirir.
o Transformator boyutlar: bityiik olur.
o Yiksek giic uygulamalarinda karmagik kontrol devreleri
gerektirir.

3.3. Push-Pull donistiiriicii

Push-Pull donigtiiriicii, giris gerilimini artirabilen veya azaltabilen,
izolasyonlu bir DA-DA déniistiiriiciidiir. Iki anahtar ve bir transformatér
kullanarak simetrik bir yap1 olusturur. Bu yap:1 sayesinde, transformator
primer sargisi iki yonde calistirilarak manyetik ¢ekirdegin daha verimli
kullanilmasi saglanir (Raghavendra vd., 2019; Vivas vd., 2023). Sekil ’te
Push-Pull dontistiiriiciintin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 13. Push - Pull doniistiiriicti devre yapisi

Push-Pull dontstiiriiciiniin ¢aligma prensibi, iki anahtarin sirayla iletime
gecmesiyle transformatoriin primer sargisinda alternatif olarak manyetik
alan olusturulmasina dayanir. Her bir anahtar iletime gectiginde, primer
sarginin belirli bir kismi enerjilenir ve sekonder sargida eszamanli olarak
cikis gerilimi indiiklenir. Bu sayede, transformator ¢ekirdeginin manyetik
doyuma ulagmasi onlenir ve verimli bir enerji doniisimii saglanir. Cikis
gerilimi, giris gerilimi, sarim sayilar1 ve gorev dongiisii arasindaki iliski
Denklem (21)’de verilmistir:

V=2V, (%)D (21)

P

Burada, V,, ¢ikis gerilimini, V4 giris gerilimini, N;, primer sarim sayisin,
N sekonder sarim sayisini ve D gorev dongiistinii belirtmektedir.
Push-Pull dontistiiriiciiniin avantajlar::

o Giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglar.
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e Manyetik ¢ekirdegin daha verimli kullanilmasiyla yiiksek verim
sunar.

e  Cift yonli anahtarlama sayesinde simetrik ¢alisma saglar.

e Yiiksek giiclii uygulamalara uygundur.

Push-Pull dontistiiriiciiniin dezavantajlari:

o Iki anahtar gerektirdigi icin siiriicii devresi daha karmasiktir.

e Transformator tasarimi dikkatli yapilmazsa manyetik doyuma
ulasir.

e Anahtarlarin senkronizasyonu kritik olup, dengesiz ¢aligma verimi
dusiirir.

3.4. Yarim kopri doniistiiriicti

Yarim koprii dontstiiriicti, giris gerilimini artirabilen veya azaltabilen,
izolasyonlu bir DA-DA déniistiiriictidiir. ki anahtarlama eleman1 ve bir
transformator kullanarak calisir. Tam koprii dontstiiriiciiye kiyasla daha
az anahtarlama elemani igerdiginden, ozellikle orta gii¢ seviyesindeki
uygulamalarda tercih edilir (Hassan vd., 2025). Sekil ’te yarim koprii
dondstiiriictiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 14. Yarim koprii doniistiiriicli devre yapisi

Yarim koprii dontistiiriiciintin ¢aligma prensibi, iki anahtarin dontistimli
olarak iletime gegmesiyle transformator primer sargisina alternatif gerilim
uygulanmasina dayanir. Anahtarlarin biri kapandiginda, giris geriliminin
yarisi primer sargiya uygulanir ve transformator sekonder sargisinda gikis
gerilimi indiiklenir. Diger anahtar kapandiginda ise ayni islem ters yonde
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gerceklesir. Cikis gerilimi, giris gerilimi, sarim sayilar1 ve gorev dongiisii
arasindaki iliski Denklem (22)’de verilmistir:
V,=V, (%) D (22)

p

Burada, V,, ¢ikis gerilimini, V 4 giris gerilimini, N;, primer sarim sayisini,
N, sekonder sarim sayisini ve D gorev dongiisiinii belirtmektedir.
Yarim koprii doniistiiriictiniin avantajlar::
o Giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglar.
e Push-Pull ve tam koprii doniistiiriictilere kiyasla daha az anahtar
gerektirir.
e Orta gii¢ uygulamalarinda yiiksek verimli bir ¢6ziim sunar.
e Daha az anahtarlama kayb1 ve elektromanyetik girisim tiretir.
Yarim koprii doniistiiriiciniin dezavantajlar::
o Tam koprii donustiiriictilere kiyasla daha diisiik gii¢ kapasitesine
sahiptir.
e Cikis dalgalanmasi yiiksek olabilir, ek filtreleme gerektirir.
e Anahtarlama elemanlarinin senkronizasyonu kritik olup, kontrol
devresi dikkatli tasarlanmalidir.

3.5. Tam koprt dontstirtici

Tam koprii dontstiiriicli, giris gerilimini artirabilen veya azaltabilen,
izolasyonlu bir DA-DA donistiiriiciidiir. Dort anahtar elemani ve bir
transformator kullanarak ¢alisir. Yarim koprii dontstiiriiciiye kiyasla daha
yliksek verim sunar ve ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda tercih edilir
(Wang vd., 2025). Sekil ’te tam koprii donistiiriiciiniin devre yapisi
verilmistir.
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5 o Transformer D
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Sekil 15. Tam koprii dontistiiriicii devre yapist

Tam koprii dontistiiriiciiniin ¢aligma prensibi, karsilikli ¢alisan iki anahtar
ciftinin dontisiimlii olarak iletime ge¢mesiyle transformatér primer
sargisina  alternatif gerilim uygulanmasina dayanir. Anahtarlarin
senkronize caligmasiyla primer sargida tam bir gerilim uygulanir ve
sekonder sargida ¢ikis gerilimi indiiklenir. Cikig gerilimi, giris gerilimi,
sarim sayilar1 ve gorev dongiisii arasindaki iliski Denklem (23)’te
verilmistir:

Burada, V, ¢ikis gerilimini, Vg giris gerilimini, N, primer sarim sayisini,
N sekonder sarim sayisini ve D gorev dongiisiinii belirtmektedir.
Tam koprii doniistiiriiciniin avantajlar::
e Giris ve ¢ikis arasinda izolasyon saglar.
e Yiiksek giicli uygulamalara uygundur.
e Dabha yiiksek verim sunar.
e Transformatoriin manyetik gekirdegi daha verimli kullanilir.
Tam koprii dontistiiriictiniin dezavantajlar::
e Dabha fazla anahtarlama elemani igerdigi i¢in karmasiktir.
e Anahtarlarin senkronizasyonu kritik olup, dikkatli bir kontrol
devresi gerektirir.
o Yiiksek frekansta daha fazla anahtarlama kaybi yasanir.
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3.6.Cift Aktif Koprit Dontisttirtici

Cift Aktif Koprii (DAB) doniistiiriicti, yiiksek frekansh transformator ve
cift yonlii anahtarlama ag1 ile giic aktarimini saglayan bir DA-DA
dondstiiriict tirtdiir. DAB dontstiriiciiler, yiiksek verimlilik, kompakt
yap1 ve ¢ift yonlii enerji akigi gibi avantajlari sayesinde PV uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (He vd., 2023; Sami vd., 2024). Sekil "da
DAB déniistiiriictiniin temel devre yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 16. Cift aktif koprii dontistiiriicii devre yapisi

DAB dontstiiriicii, temel olarak iki adet tam koprii devresi ve bir yliksek
frekansli izolasyon transformatoriinden olusur. Giig akisi, giris ve ¢ikis
kopriileri arasinda olusturulan faz farkina bagl olarak gerceklesir. Bu
calisgma sekli, faz kaydirmali PWM (Phase-Shifted Pulse Width
Modulation - PSPWM) kontrol teknigine dayanir. DAB dontstiiriici
caligma prensibi, giris ve ¢ikistaki tam koprii devreleri arasindaki faz
kaymasina (6) baghdir. Faz kaydirmali PWM kontrol teknigi ile iki kopri
arasinda olusturulan faz agisi, gii¢ akisinin yoniinii ve miktarini belirler.
Giris tarafindaki koprii yiiksek frekansta anahtarlama yaparak
transformatoriin primer sargisinda degisken bir manyetik alan olusturur;
bu manyetik alan transformator sekonder sargisina aktarilir ve ¢ikis
tarafindaki kopriiye iletilir. Kopriiler arasindaki faz kaymasinin yonii
degistirildiginde enerji akiginin yonii de degisir. Gii¢ aktariminin
hesaplanmasi i¢in Denklem (24) kullanilmaktadir.

VyV,0 (24)

wlL

0=

Burada, V, giris gerilimi, V, cikis gerilimini, L transformator kagak
endiiktansini, w agisal frekansi ve 0 faz kaymasi agisini vermektedir.
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DAB déniistiiriiciniin avantajlar:
o Yiiksek frekansli anahtarlama ile kompakt ve hafif transformator
kullanimi saglar.
e Faz kaydirma kontrolii ile genis giris-¢ikis gerilim araliginda
verimli ¢aligir.
o Cift yonlii enerji akis sayesinde batarya sarj ve enerji geri kazanim
uygulamalarinda yiiksek verim sunar.
o Yiiksek giiclii uygulamalarda diisiik kayipli calisma saglar.
e Modiiler yapisi sayesinde farkli gii¢ seviyelerine 6lgeklendirilir.
DAB déniistiiriicliniin dezavantajlar::
e Faz kaydirmali PWM kontrolii, hassas bir kontrol algoritmasi
gerektirir.
o Yiiksek frekansh calistigi icin anahtarlama kayiplar: yiiksektir ve
elektromanyetik girisim olusturur.
e Yiiksek giicli uygulamalarda sogutma ve termal yoOnetim

gerektirir.
e Transformator tasarimi, optimum performans i¢in dikkatli sekilde
yapilmalidir.
4.Sonug

PV sistemlerde kullanilan DA-DA dontstiriicii topolojileri, sistemin
genel performansini, enerji verimliligini ve giivenligini dogrudan etkileyen
temel bilesenlerdir. Uygun donistiirici  segimi, yalnizca gerilim
dontistimiinii saglamakla kalmaz; ayni zamanda MPPT, batarya enerji
yonetimi, evirici beslemesi ve sebeke baglantisinda kararli caligma
kosullarinin elde edilmesine olanak tanir.

[zolesiz doniistiiriiciiler yapisal olarak daha basit, maliyet agisindan
avantajli ve yliksek verimlilige sahip olmalar: nedeniyle diisiik ve orta giicli
PV sistemlerinde yaygin olarak tercih edilir. Bu yapilar, ozellikle PV
panelin ¢ikis geriliminin degisken oldugu durumlarda MPPT
algoritmalariyla birlikte etkin bir enerji aktarimi saglar.

[zoleli topolojiler ise giivenlik, galvanik izolasyon ve cift yonlii gii¢ akigt
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek giiglit PV-batarya
hibrit sistemlerinde DAB dondastiiriiciiler, hem sarj hem de desarj
asamalarinda yiiksek verimlilik ve esnek kontrol imkani sunar.
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Genel olarak, PV sistemlerde donistiiriicli se¢imi; gii¢ kapasitesi, gerilim
diizeyi, izolasyon gereksinimi ve maliyet gibi kriterler g6z oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Giiniimiizde SiC ve GaN tabanli yari
iletkenlerin kullanimryla birlikte bu déntstiiriiciilerin verimlilikleri daha
da artmakta ve PV sistemlerde daha kompakt, yiiksek frekansli yapilar
gelistirilmektedir. PV uygulamalarinda yaygin DA-DA dontstiriici
topolojileri ve karakteristikleri Tablo 1’de kargilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. PV sistemlerde kullanilan DA-DA donistiiriicii topolojilerinin

karsilastirmasi
D . . e e e i l
.or}usturucu rofasyon Avantajlar Dezavantajlar
Tipi Durumu
Yitkselten frolesiz B?m“t yapi, .y‘uksek verim, le.rl.s al.<1m1 dalgali, EMI
diisiik maliyet egilimli
Azaltan fzolesiz  Diisiik giiriilti, kararl gikis Yalnizca gerilim dustiriir
Azaltan- . . . 5 Ters polarite, karmagik
Vitkselten Izolesiz  Genis ¢aligma aralig Kontrol
Cuk trolesiz Digtik girig/¢ikis akim Fazla eleman, karmagik
dalgalanmas: tasarim
) . . Pozitif ¢ikis, gerilim et .
SEPIC Izolesiz artirma/azaltma Diisiik gii¢ yogunlugu
. Diigiik verim, yiiksek
Flyback Izoleli Basit izolasyon, diigitk maliyet Hsteverim, yuiee

gerilim stresi

Ek dengeleme sargisi

Forward fzoleli Daha yiiksek verim, kolay kontrol o
gerektirir

. Transformator d izligi
Push-Pull  Izoleli Yiiksek gii¢ yogunlugu ransiormator dengestziigt

riski
Half-Bridge Izoleli Yiiksek verim, diigiik dalgalanma Karmagik siiriicii devresi
Full-Bridge Izoleli Yiiksek verim, diigiik dalgalanma Karmagik siiriicii devresi

DAB troleli Cift yonli giig akasi, yliksek verim, Geligmis kontrol
! galvanik izolasyon algoritmasi gerektirir

Bu baglamda, PV sistemlerin geleceginde DA-DA dontstiiriiciilerin
yalnizca enerji doniistiirme elemanlar: degil, ayn1 zamanda akilli enerji
yonetim sistemlerinin aktif bir parcasi haline gelmesi beklenmektedir.
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1. GIRIS

Kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), modern tibbin en énemli halk sag-
lig1 sorunlarindan biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Diinya Saglik Orgii-
ti’niin (World Health Organization [WHO], 2025) son verilerine gore, KV-
H’lar kiiresel 6lgekte tiim 6liimlerin %32’sinden sorumlu olup, her y1l yaklagik
20 milyon insanin hayatini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu rakam, tiim
bulagict hastaliklarin toplamindan daha yiiksektir. Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde, niifusun yaslanmasi, sehirlesmenin artmasi, beslenme aligkanlik-
larinin degismesi ve hareketsiz yasam tarzinin yayginlagmasi gibi faktorler
nedeniyle KVH insidansinin 6niimiizdeki 20 y1lda %30-40 oraninda artmasi
beklenmektedir (Roth et al., 2020).

Geleneksel tan1 yontemleri olan koroner anjiyografi, ekokardiyografi ve
niikleer stres testleri gibi teknikler, yiiksek tanisal dogruluk saglamakla bir-
likte, yiiksek maliyetleri, invaziv dogalar1 ve uzman bagimlilig1 gibi 6nemli
sinirlamalara sahiptir (Ozmen, Khdr, & Avci, 2018). Ayrica, bu yontemlerin
uygulanabilirligi saglik altyapisi yetersiz olan bolgelerde ciddi sekilde kisit-
lanmaktadir. Bu durum, ozellikle diisiik ve orta gelirli tilkelerde erken tani
ve tedaviye erisimi 6nemli 6l¢iide engellemektedir (Prabhakaran et al., 2018).

Son yillarda, yapay zeka ve makine 6grenmesi (MO) teknolojilerindeki
gelismeler, tibbi tani siireglerinde devrim niteliginde degisikliklere yol agmis-
tir. Ozellikle derin 6grenme algoritmalarinin tibbi goriintiileme verilerinin
analizindeki basarisi, bu teknolojilerin KVH’larin teshisinde de kullanilabi-
lecegi fikrini giiglendirmistir (Topol, 2019). Rutin klinik muayenelerde elde
edilen demografik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin MO algoritma-
lar1 ile analizi, invaziv olmayan, diisiik maliyetli ve yiiksek dogruluk orani-
na sahip tani sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Dey et al.,
2019).

Literatiirde yapilan ¢ok sayida ¢alisma, KVH’larin erken teshisinde MO
algoritmalarinin yiiksek dogruluk oranlariyla etkili sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Yadav et al. (2023), ¢esitli MO algoritmalarini karsilagtirmali ola-
rak degerlendirmis ve karar agaci (KA) ile rastgele orman (RO) modelleriyle
%97,08 dogruluk orani elde ederek bu modellerin 6ne ¢iktigini raporlamislar-
dir. Ozmen et al. (2018), farkli MO algoritmalarini dogruluk, kappa istatistigi,
hata oranlari ve goreli hata dl¢iitleri gibi performans metrikleriyle karsilagtir-
mis; en yitksek dogruluk oranina destek vektor makineleri (DVM) ile ulag-
muiglardir. Vatansever et al. (2021), genetik algoritma (GA) tabanli 6znitelik
se¢imi sonrasinda K-En Yakin Komsu (K-NN), lojistik regresyon (LR), KA,
RO, DVM ve Naive Bayes (NB) algoritmalarini kullanarak gergeklestirdikleri
28 deneyde en basarili sonucu %93,44 dogruluk oraniyla GA destekli modelle
elde etmislerdir. Polatgil (2020), kalp hastalig1 tahminine yonelik gelistirdigi
MO tabanlt model ile %98,35 dogruluk oranina ulasarak yiiksek siniflandir-
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ma basarimi saglamistir. Sungur ve Bakir (2024), veri dengeleme ve hiperpa-
rametre optimizasyonu tekniklerini sekiz farkli MO algoritmasiyla birlestire-
rek gergeklestirdikleri galismada, RO algoritmasiyla %97 dogruluk orani elde
etmislerdir. El-Sofany (2024), gesitli 6znitelik se¢cimi yaklasimlarinin gelisti-
rilmis gradyan artirma tabanh bir MO modeli {izerindeki etkisini incelemis
ve %97,57 dogrulukla en yiiksek basariya ulasmistir. Alsabhan ve Alfadhly
(2025), farkli 6lgekleme yontemleri esliginde cesitli MO ve derin 6grenme al-
goritmalarini kalp hastaligi tahmini amaciyla degerlendirmis; modelleri dog-
ruluk, AUC ve FI1 skoru gibi metrikler tizerinden karsilastirarak en basarili
yaklagimlar: belirlemislerdir. Glindogdu (2021) kalp hastalig1 olasilig1 diisitk
ve yiiksek bireyleri siniflandirmak amaciyla yedi farkli MO algoritmasini
karsilagtirmistir. En yiiksek performans %90,2 dogruluk ve %100 6zgiillitk
ile RO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Sevli (2022), kalp hastaliginin
erken teshisine yonelik sekiz farkli makine 6grenmesi algoritmasini karsi-
lasgtirmali olarak incelemis ve toplam 72 siniflama islemi gergeklestirmistir.
En yiiksek dogruluk orani %98,46 ile RO algoritmasiyla elde edilmistir. Co-
sar ve Deniz (2021), kalp hastaligini tespit etmeye yonelik ¢aligmalarinda ti¢
farkli MO algoritmasini kargilagtirmali olarak degerlendirmistir. Elde edi-
len sonuglara gore, en yiiksek dogruluk orani %88 ile RO algoritmasiyla elde
edilmis; bunu LR (%85) ve K-NN (%70) algoritmalari takip etmistir. Giirsoy
(2022), kalp hastaligi tahmini i¢in farkli MO algoritmalarini karsilagtirmis ve
en yiiksek dogruluk oranini %88,9 ile LR ve toplu 6grenme yontemleriyle elde
etmistir. Takci (2022) kalp hastalig1 tahmini icin KNN algoritmasini kullan-
mis ve farkli uzaklik 6l¢iitleri, agirliklandirma yontemleri ile komsu sayilar:
tizerinden parametre optimizasyonu yapmistir. Optimizasyon sonrast dog-
ruluk orani %90’1n iizerine ¢ikmig ve algoritma performansinin belirgin se-
kilde arttig1 gozlemlenmistir. Cil ve Giines (2021), kalp hastaliklarinin erken
teshisine yonelik olarak DVM, RO, NB, K-NN ve yapay sinir aglar1 (YSA)
algoritmalarini kargilagtirmali olarak analiz etmistir. Unlii et al. (2022), kalp
hastaliginin erken teshisine yonelik olarak cesitli MO algoritmalarinin sinif-
landirma performanslar: karsilastirmali olarak incelenmistir. Gergeklestiri-
len analizlerde DVM %97 dogruluk orani ile en yiiksek basariy: gosterirken,
¢oklu dogrusal regresyon ve RO algoritmalari sirastyla %93 ve %91 dogruluk
oranlarina ulagmistir. Ayrica, K katli ¢apraz dogrulama yonteminin beklet-
me (hold-out) yontemine kiyasla daha yiiksek siniflandirma bagarimi sagla-
dig1 belirlenmistir. Tiim bu ¢alismalar, MO temelli modellerin kalp hastalig
teshisinde yiiksek dogruluk oranlariyla etkili ve uygulanabilir sonuglar sun-
dugunu ortaya koymakta; bu alandaki arastirmalarin klinik karar destek sis-
temlerinin gelistirilmesine ve erken tani siire¢lerinin iyilestirilmesine 6nemli
katkilar sagladigini gostermektedir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen bu ¢aligmada, kalp hastaliginin tahmini-
ne yonelik olarak DVM, LR, gradyan artirma (GA) ve ¢ok katmanli algilayic1
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(CKA) gibi 6nde gelen MO algoritmalarinin siniflama performanslari karsi-
lasgtirmali olarak ele alinmistir. Calismanin temel amaci, en yiiksek dogruluk
oranini sunan modeli belirleyerek klinik karar destek sistemlerine katk: su-
nabilecek etkili bir yaklasim ortaya koymaktir. Ayrica, klinik agidan anlaml
ozniteliklerin MO modelleriyle entegrasyonu ve bu degiskenlerin siniflandir-
ma performansi izerindeki etkilerinin sistematik olarak degerlendirilmesi de
calismanin 6zgiin katkilar1 arasinda yer almaktadir. Modelleme stirecinde,
veri On isleme adimlari, 6znitelik se¢cimi, veri dontisiimii ve hiperparametre
optimizasyonu gibi 6nemli agamalar detayli bicimde ele alinmis ve bu adim-
larin siniflandirma basarimi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Caligma, MO
algoritmalarinin kalp hastalig1 verileri tizerindeki etkinligini nicel verilerle
ortaya koymakta ve bu yoniiyle erken tani siireglerinin hizlandirilmasi ve kli-
nik karar destek sistemlerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel olugturmay
hedeflemektedir.

2. MATERYAL METOT
2.1 Veri Seti

Bu ¢alismada, UCI Machine Learning Repository platformunda agik eri-
sime sunulan ve literatiirde yaygin olarak kullanilan Heart Disease veri seti
kullanilmistir (Janosi et al., 1989). Veri seti, 13 klinik 6znitelik ve 1 hedef
degisken olmak iizere toplam 14 degiskenden olusan 303 bireysel hasta kayd1
icermektedir. Veri setindeki klinik 6znitelikler, tanisal degerleri ve klinik an-
lamliliklar: dikkate alinarak ii¢ temel grupta siniflandirilmistir. Demografik
ozellikler kapsaminda yas ve cinsiyet bilgileri; fizyolojik parametreler kap-
saminda kan basinci, serum kolesterol diizeyi ve aglik kan sekeri degerleri;
kardiyak bulgular kapsaminda ise EKG sonuglari, egzersize bagli anjina var-
11g1 ve ST segment depresyonu gibi kardiyovaskiiler hastalik tanisinda kritik
oneme sahip gostergeler yer almaktadir. Hedef degisken ise bireyin hastalik
durumunu temsil etmekte olup 0 (saglikli) ve 1 (kardiyovaskiiler hastalik)
seklinde ikili siniflandirmayla kodlanmugtur.

2.2 Veri On Igleme ve Déniisiim Islemleri

Modelleme siireci 6ncesinde veri kiimesine cesitli 6n isleme ve dontigiim
adimlar1 uygulanmistir. Bu kapsamda, eksik degerlere sahip gozlemler uy-
gun yontemlerle tamamlanmuis; sayisal degiskenler ortalama deger ile doldu-
rularak standartlastirilmistir. Kategorik degiskenler ise en sik gozlemlenen
deger ile doldurulmus ve tek-sicak kodlama (One-Hot Encoding) yontemi
kullanilarak sayisal forma doniistiiriilmiistiir. Ttm bu islemler, stitun bazl
bir doniistiiriicii (ColumnTransformer) araciligiyla yapilandirilmis; boylece
her degisken tiiriine 6zgii olarak eksik veri giderme, 6l¢cekleme ve kodlama
islemleri es zamanli ve biitiinciil bir sekilde gerceklestirilmistir.
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2.3 Makine 6grenme algoritmalar:

Bu boliimde, ¢aligmada kullanilan CKA, LR, DVM, RO ve Gradyan Ar-
tirma (GA) algoritmalar: 6zetlenmektedir. CKA, ileri beslemeli yapay sinir
aglarinin temel bir uygulamasi olarak, bir girdi katmani, bir veya daha fazla
gizli katman ve bir ¢ikt: katmanindan olusan bir yapiya sahiptir. Dogrusal ol-
mayan aktivasyon fonksiyonlar: araciligiyla karmasik veri iliskilerini model-
leme yetenegi sunan bu mimari, geri yayilim (backpropagation) algoritmasi
ile optimize edilmektedir. Dogrusal olarak ayrilamayan veri kiimelerinde
yiiksek siniflandirma performansi gosterebilmesi nedeniyle yaygin bir kul-
lanim alani bulmaktadir (Haykin, 1994; Bishop ve Nasrabadi 2006; Arslan,
Yaman, & Isler, 2019).

LR, ikili siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan ista-
tistiksel bir modelleme teknigidir. Bu yontem, bagimli degiskenin logit do-
niisimiini bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade
etmektedir. Temel matematiksel formiilasyonu logit(p) = o + P:1Xi + ... +
BuXn seklindedir, burada p pozitif sinif olasiligini, B’lar ise model paramet-
relerini temsil etmektedir. Lojistik fonksiyon araciligiyla bu dogrusal kom-
binasyon [0,1] araligina eslenerek olasilik tahmini yapilmaktadir. Parametre
tahmini genellikle maksimum olabilirlik yontemiyle gerceklestirilmekte ve
Newton-Raphson gibi sayisal optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Modelin en énemli avantajlarindan biri, katsayilarin log-odds orani cinsin-
den yorumlanabilmesidir. Ayrica L1 ve L2 regularizasyon teknikleriyle uy-
gulanabilmesi, yiliksek boyutlu veri setlerinde bile etkili sonuglar vermesini
saglamaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle LR, klinik arastirmalardan sosyal
bilimlere kadar genis bir uygulama alani bulmustur (Hosmer, Lemeshow, &
Sturdivan, 2013; Uzun, Isler, & Toksan, 2019).

GA, topluluk 6grenme teknikleri icinde dnemli bir yere sahip olan yine-
lemeli bir MO algoritmasidir. Temel olarak, zayif 6grenicilerin (genellikle si3
karar agaclar) ardisik olarak egitilmesi ve her yeni modelin 6nceki modelle-
rin hatalarini diizeltecek sekilde optimize edilmesi prensibine dayanmakta-
dir. Algoritma, kay1p fonksiyonunun negatif gradyan yoniinde ilerleyerek pa-
rametre uzayinda optimizasyon gerceklestirmektedir (Friedman, 2001). Ma-
tematiksel olarak, m. iterasyondaki model Fu(x) = Fin-1(X) + ymhm(x) seklinde
ifade edilmekte olup, burada hn(x) temel 6greniciyi, ym ise 6grenme oranini
temsil etmektedir (Arslan, Yapici & Erkaymaz., 2024).

RO, Breiman (2001) tarafindan gelistirilen istatistiksel bir 6grenme y6n-
temi olup, ¢ok sayida karar agacinin olusturdugu bir topluluk (ensemble)
modelidir. Algoritma, bootstrap yontemiyle olusturulan veri alt kiimeleri ve
her diigiim ayriminda rastgele segilen 6zellik alt kiimeleri olmak iizere iki
temel rastgelelik prensibine dayanmaktadir. Bu ¢ift rastgelelik mekanizmasi,
agaclar arasi korelasyonu azaltarak modelin genelleme yetenegini artirmakta
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ve varyansi diisiirmektedir. Siniflandirma problemlerinde ¢ogunluk oylama-
s1 (majority voting), regresyon problemlerinde ise ortalama deger yontemi
kullanilarak nihai tahminler olusturulmaktadir. Model ayni zamanda Gini
onem (Gini importance) ve permiitasyon 6nem (permutation importance)
gibi yontemlerle degiskenlerin goreli 6nem diizeylerini hesaplayabilme yete-
negine sahiptir. Bu 6zellik, modelin yorumlanabilirligini 6nemli 6l¢tide ar-
tirmaktadir (Yapic1 & Arslan, 2024).

DVM, Cortes ve Vapnik (1995) tarafindan 6nerilen ve istatistiksel 6gren-
me teorisine dayanan bir siniflandirma algoritmasidir. Temel prensibi, sinif-
lar1 ayiran optimal hiperdiizlemi bulmaya dayanmaktadir. Bu hiperdiizlem,
destek vektorleri (support vectors) olarak adlandirilan sinir noktalarina mak-
simum uzaklik saglayacak sekilde segilmektedir. Dogrusal olarak ayristirila-
mayan veri kiimelerinde, ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar1 (RBF, polinom, sig-
moid vb.) araciligiyla veri daha yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayina dontstii-
riilmektedir. Bu doniisiim, karmasik karar sinirlarinin dogrusal olarak ifade
edilebilmesine olanak tanimaktadir. SVM’in en 6nemli avantajlar1 arasinda
yiiksek boyutlu verilerde etkili performans gostermesi, model karmagikligi-
nin destek vektor sayisiyla sinirli olmasi ve yerel minimumlara takilma ris-
kinin diisiik olmas sayilabilir. Algoritma, 6zellikle kiigiik ve orta 6lcekli veri
setlerinde yiiksek siniflandirma dogrulugu saglamaktadir (Arslan ve Yapici,
2024; Uzun, Isler, & Toksan, 2018).

2.4 Hiperparametre Optimizasyonu

Calismada, model performanslarinin artirilmast amaciyla, her bir MO
algoritmast i¢in hiperparametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu sii-
recte, hiperparametre kombinasyonlarinin etkin bir sekilde taranabilmesi
icin RandomizedSearchCV yontemi tercih edilmistir. S6z konusu yontem,
tanimlanan arama alanlarinda rastgele 6rnekler alarak, daha diisiik hesapla-
ma maliyetiyle optimal parametre degerlerinin bulunmasini saglamaktadir.
Her bir model i¢in farkli hiperparametreler tanimlanmis ve bu parametreler,
3 katli ¢apraz dogrulama (CV=3) ile ROC-AUC (Receiver Operating Chara-
cteristic - Area Under the Curve) skoruna gore degerlendirilmistir. Hiper-
parametre arama alanlari, ilgili algoritmanin yapisal 6zellikleri goz 6niinde
bulundurularak belirlenmis olup, Tablo 1’de sunulmustur. Arama islemi ta-
mamlandiktan sonra, elde edilen en iyi model parametreleri ile nihai perfor-
mans degerlendirmeleri gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Hiperparametre optimizasyonunda kullanilan arama alanlari ve parametreler

Model Hiperparametre Arama Alan1
CKA hidden_layer_sizes (32,), (64,), (32,16)
alpha le-5-le-2
learning_rate_init 0.0001 - 0.01
LR C 0.01 - 10
solver {‘Ibfgs, ‘liblinear’}
RO n_estimators 50 - 150
max_depth 3-10
min_samples_split 2-10
GA n_estimators 50 - 150
learning_rate 0.01 -0.2
max_depth 3-6
DVM C 0.1 -10
gamma {‘scale, ‘auto’}
kernel {'rbf’}

2.5 Performans Degerlendirme Metrikleri

Bu ¢aligmada siniflandirma algoritmalarinin bagarimini 6l¢mek amaciy-
la dogruluk (accuracy), duyarlilik (recall/sensitivity), 6zgilliik (specificity),
kesinlik (precision), F1 skoru ve ROC-AUC metrikleri kullanilmistir. Tiim
metrikler, karigiklik matrisi (confusion matrix) tizerinden elde edilen dogru
pozitif (True Positives, TP), yanlis pozitif (False Positives, FP), dogru negatif
(True Negatives, TN) ve yanlis negatif (False Negatives, FN) degerlerine da-
yali olarak hesaplanmistir. Bu metriklere iliskin tanimlar ve matematiksel
ifadeler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Siniflandirma performans metriklerinin tanimi, matematiksel ifadesi ve
kullanam alanlar:

Metrik Tanim Matematiksel ifade Kullanim Alani
Dogruluk Modelin tiim tahminler (TP +TN) Genel Performans
(Accuracy) igerisindeki dogru (TP + TN + FP + EN)
siniflandirma oran.
Duyarlilik Pozitif sinifa ait TP FN’lerin 6nemli
(Recall / orneklerin dogru _— oldusu durumlar
Sensitivity) sekilde pozitif olarak (TP + FN) &
siniflandirilma orani.
Ozgiilliik Negatif sinifa ait TN FP’lerin 6nemli
(Specificity) orneklerin dogru _— oldusu durumlar
sekilde negatif olarak (TN +FP &

siniflandirilma orani.
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Kesinlik Pozitif olarak tahmin TP Pozitif tahminlerin
(Precision) edilen orneklerin m giivenilirligi
gercekten pozitif olma
orant.

F1 Skoru (F1 Kesinlik ve duyarliligin Kesinlik = Duyarlilik | Dengesiz veri setleri
Score) harmonik ortalamasi. * (Kesinlik + Duyarllik)
ROC-AUC Modelin farkli karar AUC €[0,1] Modelin genel ayirt

esiklerinde pozitif ve
negatif siniflar1 ayirt etme
yetenegini gésteren ROC
egrisi altinda kalan alan.

edicilik giicti

3.SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli MO algoritmalarinin kardiyovaskiiler hastalik si-
niflandirmasindaki bagarimi kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Veri
6n isleme ve analiz siiregleri Python programlama dili (siiriim 3.8) kullani-
larak gergeklestirilmistir. Modelleme siirecinde veriler %80 egitim ve %20
test olacak sekilde ayrilmis; egitim verileri tizerinde 5 katl stratified ¢apraz
dogrulama uygulanmistir. Eksik veriler uygun bigimde giderilmis, sayisal
degiskenler standartlastirilmis, kategorik degiskenler ise tek-sicak kodlama
(one-hot encoding) yontemiyle dontistiirilmiistiir. Hiperparametre optimi-
zasyonu, tiim modeller i¢in ayr1 ayr1 belirlenen arama alanlar1 dogrultusunda
RandomizedSearchCV yontemiyle gerceklestirilmis; ayrica erken durdurma
stratejisi gibi asir1 6grenmeyi 6nlemeye yonelik teknikler de uygun modeller-
de uygulanmistir. Tim modeller, dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik, F1
skoru ve ROC AUC gibi performans metrikleri tizerinden hem ¢apraz dogru-
lama hem de test seti bazinda degerlendirilmistir. Bu baglamda, ¢apraz dog-
rulama siirecinde elde edilen performans ol¢titlerine iligkin sonuglar Tablo
3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Makine 6grenimi modellerine ait ¢capraz dogrulama performans metrikleri

Model  Accuracy Recall Specificity Precision F1 Score ROC AUC

CKA 0,7401  0,6482 0.8160 0,7559 0,6792 0,8371
LR 0,8428  0,8016 0,8769 0,8571 0,8257 0,9032
RO 0,8057  0,7561 0,8464 0,8157 0,7813 0,8888
GA 0,7770  0,7379 0,8088 0,7660 0,7494 0,8665

DVM 0,8304  0,7470 0,9000 0,8733 0,8016 0,8943

Capraz dogrulama sonuglarina gore bes farkli MO modelinin perfor-
mans metrikleri incelendiginde, LR modelinin genel anlamda en basarili
performansi sergiledigi goriilmektedir. LR modeli %84,28 dogruluk, %80,16
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duyarlilik, %87,69 o6zgiilliik, %85,71 kesinlik ve %82,57 F1 skoru ile denge-
li ve yiiksek bir performans gostermistir. Ayrica 0,9032 ROC-AUC degeriyle
de modeller arasinda en iyi ayirt edicilik giiciine sahip oldugu anlasilmak-
tadir. DVM modeli ise %90,00 6zgiilliik ve %87,33 kesinlik degerleriyle 6ne
¢ikmaktadir. Bu sonuglar, DVM’nin 6zellikle negatif sinifi dogru tanimla-
mada ve yanlis pozitif oranlarini diisiirmede etkili oldugunu gostermektedir.
Ancak %74,70 duyarlilik degeri, pozitif sinif tahminlerinde LR’ye gére daha
diisiik bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. RO ve GA modelleri
orta diizeyde bir performans gostermislerdir. RO modeli %80,57 dogruluk ve
0,8888 ROC-AUC degeriyle, GA modeli ise %77,70 dogruluk ve 0,8665 RO-
C-AUC degeriyle makul sonuglar tiretmistir. Ancak bu modellerin F1 skor-
larinin (sirasiyla %78,13 ve %74,94) LR ve DVM’ye gore daha diisitk olmasi,
ozellikle dengesiz veri setlerinde sinirliliklar yasayabileceklerini diistindiir-
mektedir. CKA modeli ise incelenen tiim metriklerde en diigitk performansi
gostermistir. %74,01 dogruluk, %64,82 duyarlilik ve %75,59 kesinlik degerleri,
modelin hem pozitif hem de negatif siniflar1 tanimada diger modellere gore
daha fazla zorlandigini ortaya koymaktadir. 0,8371 ROC-AUC degeri ise mo-
delin ayirt edicilik giiciiniin nispeten sinirli oldugunu géstermektedir.

Capraz dogrulama analizinden elde edilen bu bulgular, modellerin egi-
tim siirecinde gosterdigi performansa 11k tutmaktadir. Ancak, modellerin
genelleme yeteneklerini daha saglikli degerlendirebilmek amaciyla test veri
kiimesi tizerinde de performans analizi yapilmistir. Tablo 4, bu analizden elde
edilen siniflandirma sonuglarini sunmaktadir.

Tablo 4. Makine 6grenimi modellerine ait test performans metrikleri

Model  Dogruluk Recall Specificity  Precision  F1Score = ROC-AUC

CKA 0,8689 0,9286 0,8182 0,8125 0,8667 0,9632
LR 0,8525 0,8929 0,8182 0,8065 0,8475 0,9578
RO 0,9016 0,9286 0,8788 0,8667 0,8966 0,9470
GA 0,8852 0,8929 0,8788 0,8621 0,8772 0,9351

DVM 0,9344 0,9286 0,9394 0,9286 0,9286 0,9589

Tablo 2’de yer alan sonuglar incelendiginde, test veri kiimesi tizerin-
de DVM modelinin %93,44 dogruluk, %92,86 duyarlilik, %93,94 ozgiilliik,
%92,86 kesinlik ve %92,86 F1 skoru ile tiim metriklerde en yiiksek perfor-
mansi sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle 0,9589 ROC-AUC degeri, modelin
siniflar: ayirt etme yeteneginin mitkemmele yakin olduguna isaret etmekte-
dir. RO modeli, %90,16 dogruluk ve %89,66 F1 skoru ile ikinci sirada yer al-
makta olup, %92,86 duyarlilik ve %87,88 ozgiilliik degerleri, pozitif ve negatif
siniflar1 dengeli bir bi¢imde tanimlayabildigini gostermektedir. GA modeli
%88,52 dogruluk ve %8772 F1 skoru ile orta diizeyde bir performans sergile-
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mis; %87,88 ozgiilliik degeri ise 6zellikle negatif sinifin dogru tanimlanma-
sinda bagarili oldugunu ortaya koymustur. CKA modeli 0,9632 ROC-AUC
degeriyle dikkat ¢ekici bir ayirt edicilik giicli géstermesine ragmen, %81,25
kesinlik degerinin nispeten diisitk olmasi, pozitif tahminlerde yanls pozitif
oraninin yiiksek olabilecegine isaret etmektedir. LR modeli ise %85,25 dog-
ruluk ve %84,75 F1 skoru ile diger modellere kiyasla daha diisiik bir perfor-
mans sergilemistir.

Bu bulgular, modellerin test veri kiimesindeki genel performanslarinin
yiiksek olmakla birlikte, farkli metriklerde degisen giiclii yonlere sahip ol-
duklarini gostermektedir. Capraz dogrulama ve test seti sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi, her bir modelin genelleme yeteneginin daha net anlagilma-
sina olanak tanimaktadir. “Bu karsilastirmali degerlendirme, her bir modelin
performansina iligkin bulgularin daha net anlagilmasini saglamak amaciyla

Sekil 1’de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 1. MO modellerinin ¢capraz dogrulama ve test veri seti performans metriklerinin
karsilastirilmast.
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Sekil 1 incelendiginde, tiim makine 6grenimi modellerinin test veri seti
tizerindeki performanslarinin, ¢apraz dogrulama siirecinde elde edilen so-
nuglara kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durum, modellerin egitim siirecinde 6grendikleri oriintiileri yeni verilere
basarili bir sekilde genelleyebildiklerini gostermektedir. Modeller arasinda,
DVM algoritmast test setinde %93,44 dogruluk ve 0,9589 ROC-AUC skorlar1
ile en yiiksek genel performansi sergilemis; bu degerler, capraz dogrulama
stirecindeki %83,04 dogruluk ve 0,8943 ROC-AUC sonuglarina kiyasla kayda
deger bir artis gostermistir. Benzer sekilde, RO algoritmasi da ¢apraz dogru-
lamada elde ettigi %80,57 dogruluk ve 0,8888 ROC-AUC degerlerine karsin,
test setinde bu oranlar1 sirasiyla %90,16 ve 0,9470 diizeylerine yiikseltmistir.
GA algoritmasi ise ¢apraz dogrulamadaki %77,70 dogruluk oranini test setin-
de %88,52ye ¢ikararak anlamli bir performans artisi ortaya koymustur. LR
modeli, capraz dogrulama agsamasinda %84,28 dogruluk ve 0,9032 ROC-AUC
degerleri ile giiclii bir performans sergilerken, test setinde %85,25 dogruluk
ve 0,9578 ROC-AUC skorlari ile 6zellikle siniflandirma basarimi agisindan
yiiksek ayirt edicilik diizeyine ulasmistir. CKA modeli ise, ¢apraz dogrulama
stirecinde %74,01 dogruluk ve %67,92 F1 skoru ile en diisiik basariy1 gosteren
model olmasina ragmen, test setinde %86,89 dogruluk ve 0,9632 ROC-AUC
degerlerine ulasarak dikkate deger bir iyilesme kaydetmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, tiim modellerin test verisi iizerinde-
ki ROC-AUC skorlarinda anlamli artislar gozlenmis ve bu da siniflar: ayirt
etme kapasitelerinin giiclendigini ortaya koymustur. Sekil 2’de tiim makine
6grenimi algoritmalarina iliskin olarak sunulan ROC-AUC egrileri, pozitif
ve negatif siniflar1 ayirt etme yetenegini gorsel olarak ortaya koymakta; egri
altinda kalan alanlarin genisligi ise, elde edilen AUC skorlariyla tutarli bigim-
de, modellerin genel basarim diizeylerini desteklemektedir.
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Sekil 2. Test veri setinde kullanilan MO modellerine ait ROC egrileri ve karsilik gelen
AUC skorlart

Sekil 2’de sunulan ROC egrileri incelendiginde, tiim modellerin egrileri-
nin ideal sinirlara oldukea yakin seyrettigi gozlemlenmekte olup, bu durum
yiiksek siniflandirma basarimini desteklemektedir. Ozellikle CKA, LR ve
DVM modelleri, 0,96 diizeyine yakin veya bu degerin lizerinde elde ettikleri
AUC skorlariyla en yiiksek ayirt edicilik kapasitesine ulasmistir. RO algorit-
masi yaklagik 0,95, GA algoritmasi ise yaklagik 0,94 AUC degeriyle benzer se-
kilde giiglii bir performans sergilemistir. Elde edilen bu sonuglar, modellerin
yalnizca genel dogruluk agisindan degil, ayn1 zamanda pozitif ve negatif si-
niflar1 ayirt etme becerisi bakimindan da yiiksek diizeyde giivenilir ve tutarli
siniflandirma yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular biitiinciil olarak degerlendirildiginde, MO taban-
I1 yaklasimlarin kardiyovaskiiler hastaliklarin siniflandirilmasinda dikkate
deger bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen analizler,
ozellikle DVM ve RO modellerinin siniflandirma basarimi agisindan 6ne
ciktigini ve dogrusal olmayan karmasik oOriintiileri 6grenme kapasiteleri
sayesinde klinik veriler tizerinde #stiin performans sergilediklerini ortaya
koymustur. LR modeli ise gorece basit yapisina ragmen istikrarli ve tutarl
bir performans sergilemistir. Bu durum, 6zellikle modelin yorumlanabilir-
liginin 6ncelikli oldugu klinik karar destek sistemleri agisindan 6nemli bir
avantaj olarak degerlendirilebilir. Buna karsilik, CKA modelinin ¢apraz dog-
rulama asamasinda nispeten diisiik performans gostermesi, modelin yapisal
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karmagiklig1 ve asir1 6grenme egilimi ile iligkilendirilebilir. Bununla birlikte,
CKA’nin test verisi tizerindeki performansindaki anlamli artis, uygun hiper-
parametre optimizasyonu ve diizenlilestirme stratejilerinin uygulanmasi du-
rumunda, derin 6grenme tabanl yaklasimlarin da siniflandirma gorevlerin-
de etkili ve uygulanabilir alternatifler sunabilecegine isaret etmektedir.

Bu umut verici sonuglara ragmen, ¢alismanin bazi sinirliliklar: bulun-
maktadir. Temel simirliliklar arasinda, kullanilan veri kiimesinin 6rneklem
biiyiikliigii ve demografik cesitliliginin sinirli olusu 6ne ¢ikmaktadir. Elde
edilen sonuglarin genellenebilirligini ve klinik uygulamalara aktarilabilirli-
gini artirmak amaciyla, gelecekte farkli demografik 6zelliklere sahip daha ge-
nis hasta popiilasyonlar iizerinde yapilacak ¢aligmalar dnerilmektedir. Buna
ek olarak, model kararlarinin seffafligini ve agiklanabilirligini saglamak iize-
re agiklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlarinin entegrasyonu, klinisyenle-
rin algoritmik ¢iktilara duydugu giiveni artirma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, MO temelli yontemlerin kardiyovaskiiler has-
talik risk tahmininde umut vadeden sonuglar sundugunu ortaya koymakta;
ancak bu yaklagimlarin klinik ortamlarda rutin olarak kullanilabilir hale
gelmesi i¢in ileri diizey validasyon ¢aligmalarina ve ger¢ek zamanli klinik ve-
riler tizerinde yapilacak kapsamli degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelecekte gergeklestirilecek uygulama odakli arastirmalar, bu teknolojilerin
saglik hizmeti sunumuna entegrasyonuna iligkin daha somut ¢ikarimlar elde
edilmesine katki saglayacaktur.
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21. yiizy1l, bilgi teknolojileri, yapay zeka, otomasyon ve Nesnelerin Inter-
neti (IoT) gibi alanlardaki devrimlerin yonlendirdigi dijitallesmenin egemen
oldugu bir ¢ag haline geldi. Bu déniisiim, yalnizca endiistri ve iiretim hatla-
rin1 degil, ayn1 zamanda bireylerin giinlitk yasamlarindan kamu yonetimine
kadar bir¢ok alani dogrudan etkiliyor. Sensor teknolojileri, siiphesiz dijital
sistemlerin gevresel degiskenleri algilayip anlamli verilere doniistiirmesi i¢in
gerekli temel yapi taglarindan biridir (Yick, Mukherjee ve Ghosal, 2008).

Sensorler, ortamdaki fiziksel, kimyasal veya biyolojik degiskenleri algila-
yan ve bu bilgileri dl¢tilebilir elektrik sinyallerine doniistiiren cihazlardir. Bu
sayede sicaklik, basing, 151k, nem, gaz konsantrasyonu, pH, manyetik alan ve
diger bir¢ok parametre gercek zamanli olarak izlenip yonetilebilir. Modern
sensor sistemleri, mikrodenetleyiciler, kablosuz iletisim protokolleri ve bulut
bilisim altyapilariyla entegre edilerek akilli ve etkilesimli sistemler olusturur
(Islam vd., 2015).

Geligmis sensor teknolojileri yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni za-
manda verileri isler, yorumlar ve yerel olarak merkezi veri analiz platformla-
rina iletir. Bu ozellikler, karar destek sistemleri, dngoriicii bakim ve uyarla-
nabilir kontrol gibi uygulamalarda énemli roller oynar. Ozellikle yapay zeka
ve makine 6grenimi algoritmalariyla desteklenen akilli sensorler, karar alma
stireglerini otomatiklestirerek sistem verimliligini ve tepki hizini artirir (Jan,
Nanda, He ve Liu, 2017).

Giiniimiizde sensor teknolojileri agagidaki alanlarda kritik roller oyna-
maktadir:

- Endiistriyel otomasyon: Uretim hatt1 izleme, ariza dncesi tespit ve
enerji yonetimi

- Saglik: Hasta izleme, mobil teshis cihazlari, biyobelirteg izleme sis-
temleri

- Tarim ve gida giivenligi: Toprak nemi, sicaklik, besin seviyeleri ve
hastalik erken uyar: sistemleri

- Akilli sehir uygulamalar:: Trafik akisi, hava kalitesi izleme, enerji tii-
ketimi optimizasyonu

- Cevresel izleme: Su ve hava kirliligi, toprak erozyonu ve radyasyon
olgtimleri

- Savunma ve giivenlik: Sinir giivenligi, biyolojik ajan tespiti, gozetim
sistemleri

Bu kitap bolimii sunlar1 kapsamaktadir: Sensorlerin temel tanimui, si-
niflandirilmasi, yapisal bilesenleri, ¢alisma prensipleri, tarihsel gelisimi ve
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performans parametreleri ayrintili olarak incelenecektir. Ayrica, akilli sen-
sorlerin IoT sistemlerindeki rolii, ¢oklu sensor verilerinin entegrasyonu (veri
tiizyonu) ve gercek zamanli izleme sistemleriyle iliskileri kapsamli bir sekilde
degerlendirilecektir (Wang, Zhang ve Zhang, 2015).

Sensorler artik yalnizca 6lgiim cihazlar1 degil; dijital diinyanin gevresiyle
etkilesime girmesini saglayan duyusal organlar haline gelmistir. Bu neden-
le, sensor teknolojisinin gelistirilmesi yalnizca teknolojik agidan degil, ayn1
zamanda toplumsal, ekonomik ve cevresel etkiler acisindan da kritik 6neme
sahiptir. Sensor performansi, modern dijital altyapinin giivenilirligini ve siir-
diirtilebilirligini dogrudan belirler.

1. Tanim ve Genel Kavramlar

Sensor, ortamda meydana gelen fiziksel, kimyasal veya biyolojik degisik-
likleri algilayan ve bu degisiklikleri elektriksel veya diger dl¢iilebilir sinyal-
lere dontistiiren bir cihaz olarak tanimlanir (Fraden, 2016). Sensorlerin temel
amacl, insan algisinin erisemedigi veya zor oldugu parametreleri 6l¢mek,
bunlari djjital verilere doniistiirmek ve bu verilere dayanarak sistemlerin oto-
matik kontroliinii saglamaktur.

Sensorler, sicaklik, nem, basing, gaz konsantrasyonu, hareket, 151k, pH ve
iyon yogunlugu gibi ¢ok ¢esitli parametreleri izleyebilir (Patel, 2019). Bu ¢ok
yonliiliik, sensorlerin endiistriyel otomasyon, saglik hizmetleri, ¢evre izleme,
savunma sistemleri ve tiiketici elektronigi dahil olmak tizere gok ¢esitli uygu-
lamalarda kullanilmasini saglar.

Sensorler genellikle bir kontrol sisteminin pargasi olarak islev goriir. Tes-
pit edilen fiziksel veya kimyasal degisiklikler, belirli bir esik asildiginda de-
gerlendirilip etkinlestirildikleri bir kontrol iinitesine iletilir. Ornegin, ortam
sicakligy belirli bir seviyeyi astiginda, sicaklik sensorleri bu bilgiyi kontrol
sistemine gondererek sogutma sistemini otomatik olarak etkinlestirir (Jones
ve Smith, 2021). Bu mekanizma, enerji tasarrufu ve proses optimizasyonu agi-
sindan 6nemli avantajlar sunar.

Ustelik modern sensorler yalnizca 6lgiim yapmakla kalmaz, ayn1 zaman-
da veri isleme, analiz ve kablosuz iletisim gibi akilli 6zellikleri de biinyesinde
barindirabilir. Bu tiir akilli sensorler, Nesnelerin Interneti (IoT) uygulama-
larinda yaygin olarak kullanilir ve ger¢ek zamanli veri izleme yoluyla daha
etkili sistem yonetimi saglar (Wang ve digerleri, 2018).

2. Sensor Tiirleri

Sensorler, algiladiklar: degiskenlerin niteligine gore {i¢ ana kategoriye
ayrilir: fiziksel, kimyasal ve biyolojik sensorler. Her tiir farkli prensipler ve
uygulama alanlariyla karakterize edilir.
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2.1. Fiziksel Sensorler

Fiziksel sensorler, ortamdaki fiziksel nicelikleri algilar ve dlcer. En yay-
gin ve ¢esitli sensor tiirlerinden biridir. Bu sensorler genellikle sicaklik, ba-
sing, 151k, ivme, ses ve manyetik alanlar gibi fiziksel parametreleri izlemek
i¢in kullanilir (Fraden, 2016).

Ornekler:

Termokupl: {ki farkli metal arasindaki sicaklik farkina dayali bir voltaj
tireten bir sensordiir. Endiistriyel proses kontroliinde yaygin olarak kullanilir
(Patel, 2019).

Fotodiyot: Isik miktarina duyarli yar1 iletken elemanlardir. Elektrik aki-
mu1 gegirgenlikleri 151k yogunluguna bagli olarak degisir. Optik iletisim ve ay-
dinlatma sistemlerinde tercih edilirler (Sze ve Ng, 2007).

fvmedlgerler: Bu sensorler titresimi, hareketi ve konum degisikliklerini
olger. Mobil cihazlarda, otomotiv sistemlerinde ve yapisal saglik izleme uygu-
lamalarinda kullanilirlar (Lynch ve Loh, 2006).

2.2. Kimyasal Sensorler

Kimyasal sensorler, ortamdaki kimyasal bilesiklerin varligini ve kon-
santrasyonunu tespit etmek i¢in tasarlanmistir. Bu sensorler, gaz sensorleri,
iyon segici elektrotlar ve pH sensorleri gibi kategorilere ayrilir (Griffiths ve de
Haseth, 2007).

Ornekler:

Gaz Sensorleri: Karbon monoksit (CO), metan (CH4) ve hidrojen siilfiir
(H2S) gibi tehlikeli veya endiistriyel gazlarin konsantrasyonunu olgerler. Ev
ve endiistriyel giivenlikte kritik bir rol oynarlar (Korotcenkov, 2007).

PH Sensorleri: Asit-baz dengesini 6lgerler ve laboratuvar, cevresel izleme
ve biyomedikal uygulamalarda kullanilirlar (Bakker, Pretsch ve Bithlmann,
2000).

fyon Segici Elektrotlar: Elektrolit ¢ozeltilerindeki belirli iyonlar segici
olarak tespit eder ve iyon konsantrasyonunu dl¢erler (Miller, 2010).

2.3. Biyolojik Sensorler (Biyosensdrler)

Biyosensorler, biyolojik malzemeler kullanarak hedef molekiilleri tespit
eden cihazlardir. Canli organizmalardan elde edilen enzimler, antikorlar ve
DNA dizileri gibi biyolojik tanima elemanlarini sensor yiizeyine sabitleyerek
calisirlar (Turner, 2013). Biyosensorler, tibbi teshis, cevresel izleme ve gida gii-
venliginde biiyiik 6nem tagur.
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Ornekler:

Glikoz Sensorii: Diyabet hastalarinda kan sekerini 6l¢mek icin en yay-
gin kullanilan biyosensoérdiir. Glikoz oksidaz enzimini kullanarak glikoz
konsantrasyonunu elektrik sinyaline doniistiiriir (Wang, 2008).

DNA Sensorleri: Genetik analizde belirli DNA dizilerini belirleyerek
hastalik tespiti ve biyolojik arastirmalarda kullanilirlar (Tuerk ve Gold, 1990).

Antikor Bazli Sensdrler: Antikorlar, belirli hastalik belirteglerini veya
patojenleri tespit etmek icin kullanilir. Kanser belirteci olarak veya bulasici
hastaliklarin erken teshisinde kullanilirlar (Mishra ve ark., 2018).

3. Temel Bilesenler ve Calisma Prensipleri

Bir sensor, her biri sensoriin algilama, doniistiirme ve veri isleme islevle-
rini yerine getiren ii¢ ana bilesenden olusur. Bu bilesenler, sensoriin dogru ve
giivenilir calismasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

3.1. Tanima Elemani (Reseptdr)

Tanima elemani, sensoriin algilamasi amaglanan fiziksel, kimyasal veya
biyolojik parametreyi dogrudan algilayan pargadir. Bu eleman, ortamdaki
degisiklikleri secici olarak algilamali ve miimkiin oldugunca dis etkilerden
izole edilmelidir. Ornegin, biyosensorlerde glikoz oksidaz enzimi glikoz mo-
lekiiliindi tanir ve bir biyokimyasal reaksiyon baslatir (Turner, 2013). Fiziksel
sensorler ise termokupllardaki sicaklik farkliliklarina duyarli metal kontak-
lar kullanirken, manyetik sensorler manyetik alan degisikliklerini algilayan
malzemeler kullanir (Fraden, 2016).

3.2. Doniistiiriicii (Transdiiser)

Doniistiiriicti, tanima elemanindan gelen fiziksel veya kimyasal bilgileri
ol¢iilebilir bir elektrik sinyaline dontstiiriir. Bu sinyal genellikle voltaj, akim,
direng veya frekans bicimindedir. Ornegin, piezoelektrik sensérlerde meka-
nik basing uygulandiginda kristaller elektrik yiiki iiretir; elektrokimyasal
sensorlerde ise hedef molekiilde bir redoks reaksiyonu sonucunda elektrik
akimi olugmasi transdiiksiyona bir 6rnektir (Patel, 2019). Transdiiserler, sin-
yal dogrulugu ve hassasiyeti agisindan sensor performansini dogrudan etki-
ler (Jones ve Smith, 2021).

3.3. Islem Birimi (Islemci/Okuma)

Islem birimi, transdiiserden gelen elektrik sinyalini alir, isler ve kulla-
nici tarafindan anlagilabilir bir formatta ¢ikt1 olarak verir. Bu birim, ana-
log-dijital doniistiiriici (ADC), mikrodenetleyici, sinyal islemcisi veya dijital
arayiizlerden olusabilir. Modern sensorlerde, islem birimleri veri filtreleme,
kalibrasyon, hata diizeltme ve kablosuz iletisim gibi gelismis islevleri de tist-
lenir (Wang ve ark., 2018). Bu nedenle sensoérler, akilli sistemlerin 6nemli bir
bileseni haline gelmistir.
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3.4. Calisma Prensipleri

Sensorlerin ¢alisma prensipleri, 6l¢iilen niceligin fiziksel veya kimyasal
yapisina bagli olarak degisir. Yaygin olarak kullanilan bazi prensipler sunlar-
dir:

Piezoelektrik Etki: Bazi kristal yapilar, mekanik stres uygulandiginda
elektrik yiikii tiretir. Bu 6zellik, basing ve ivmedlgerlerde kullanilir (Lynch ve
Loh, 2006).

Optik Sogurma: Bu prensip, belirli dalga boylarindaki 15181n malzemeler
tarafindan sogurulmasina dayanir. Bu prensip kullanilarak gaz sensorlerinde
veya biyosensorlerde optik dl¢ctimler yapilabilir (Griffiths ve de Haseth, 2007).

Elektrokimyasal Reaksiyonlar: Hedef molekiiliin elektrot ytizeyinde
meydana gelen redoks reaksiyonundan kaynaklanan elektrik akimi veya po-
tansiyel degisimi ol¢iiliir. Glikoz sensérleri ve gaz sensorleri bu prensiple ¢a-
lisir (Wang, 2008).

Manyetik Indiiksiyon: fletken bir bobinde manyetik alandaki degisik-
liklerle indiiklenen elektromotor kuvveti algilanir. Metal algilama ve konum
olgtimlerinde kullanilir (Fraden, 2016).

Diger algilama yontemleri arasinda kapasitif, piezorezistif, termoelektrik
ve ultrasonik bulunur. Sensor tasariminda bu prensiplerin uygun kombinas-
yonu, uygulamanin gereksinimlerine gore segilir (Patel, 2019).

4. Sensor Teknolojisinin Tarihgesi ve Evrimi

Sensor teknolojisi, ilk olarak mekanik algilayicilarla (6rnegin sarkaglar,
barometreler) baglamis, ardindan elektronik devrelerin gelisimiyle hiz ka-
zanmistir. 20. yiizyilda mikroislemcilerin yayginlagmasi ile birlikte dijital
sensorler devreye girmistir.

Guniimuzde sensorler:

o Mikro-Elektromekanik Sistemler (MEMS) sayesinde mikron bo-
yutlarinda tiretilebilmektedir.

« Nanoteknoloji ile yiizey alan1 ve hassasiyet artirilmistir.

« Yapay zeka (AI) ve makine 6grenmesi (ML) ile sensor verileri daha
hizli analiz edilmektedir.

Ozellikle otonom araglar, akill telefonlar ve giyilebilir cihazlarda kulla-
nilan sensorler, bireysel yasamin vazgegilmez unsurlar: haline gelmistir.
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Tablo 1: Sensor teknolojisinin tarihgesi - 6nemli doniim noktalar:

67

Dénem Gelisme Agiklama Kaynak
Antik Cag Basit mekanik sistemler Su saatleri, teraziler gibi dl¢iim Fraden, 2016
araglar1 kullanildi
1800ler Termoe.lektrlk V(“r‘ . Seebe.ck .(.?tkl.SI 1.1e ?1cak11k far.kmdan Fraden, 2016
manyetik etkilerin kesfi | elektrik iiretimi gozlemlendi
1920-1950 | ilk elektronik sensorler Terml‘stor ve foEores1st0.r gll?l l?asu Fraden, 2016
elektriksel sensorler gelistirildi
1960-1970 Entegre .devreler.le dijital | Analog-dijital déniisiimle birlikte Fraden, 2016
sensor sistemleri otomasyon baslad1
, Mikrodenetleyicilerle R .. . Wang et al.,
1980’ler akallt sensér kavrama Sensorler veri isleyebilmeye bagslad: 2018
MEMS teknolojisinin Mikro boyutta entegre sensérler | Wang et al,,
1990-2000 . . c e 11
yiikselisi gelistirildi 2018
2010- IoT ve nanoteknoloji Kablosuz iletisimli, yiiksek Wang et al.,
Giinéimiiz | destekli sensorler duyarlilikli sensor aglar1 yayginlagti | 2018

Bu tablo, sensor teknolojisinin tarihsel gelisim siirecini kronolojik olarak
ozetlemektedir. Antik ¢cagdaki temel 6l¢iim araglarindan giiniimiizdeki akilli
ve nanoteknoloji destekli sensorlere kadar uzanan bu siireg, teknolojik ilerle-
melerle birlikte sensorlerin hem islevsellik hem de uygulama alanlari agisin-
dan biiyiik evrim gegirdigini gostermektedir.

Tablo 2: Sensor teknolojisinin evrimi - teknolojik ag¢idan gelisim siireci

Gelisim Asamasi

Ozellikler

Uygulama Alanlar1

Kaynak

Mekanik Sensorler

Fiziksel kuvvetlere tepki
veren, tamamen mekanik

Teraziler, barometreler,
gosterge sistemleri

Fraden, 2016

mekanizmasi igerir

sistemler
Fiziksel degigkeni Termistorler, piezo

Analog Elektronik | analog elektrik sinyaline . P Patel, 2019

o sensorler

doniigtirir

Dijital Sensorler An;}log 51r.1y.all.er1 d1]1.tz§l HVAC sistemleri, Wang et al.,
veriye cevirip igleyebilir | otomasyon 2018
Mikrodenetleyici ve

. iletisim modiilii ile Enddstri 4.0, robotik, Wang et al.,

Akalli Sensorler . . DI

veri analiz ve karar uzaktan saglik izleme 2018

Bu tablo, sensér teknolojilerinin teknik o6zellikler agisindan gegirdigi
evrimi siniflandirarak agiklamaktadir. Mekanik ol¢iim cihazlarindan ana-
log-dijital sensorlere, ardindan yapay zekd ve nanomalzeme entegreli akilli
sistemlere gegis stireci detaylandirilmigtir. Bu yapi, farkli donemlerin tekno-
lojik ihtiyaglarini karsilayan sensor yapilarini gostermektedir.
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5. Akill1 Sensorler ve Nesnelerin Interneti (IoT) Uygulamalar

Giiniimiiziin dijitallesen ve baglantili teknolojileri, fiziksel diinya ile di-
jital sistemler arasinda etkili bir kdprii kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, akilli sensérler ve Nesnelerin Interneti (IoT), modern miihendislik
sistemlerinin kritik bilesenleri haline gelmistir. Akilli sensorler, yalnizca veri
toplamakla kalmayip ayni zamanda analiz edebilen, yorumlayabilen ve uzak
sistemlere iletebilen gelismis cihazlardir.

Bu sensorler, veri isleme ve kablosuz iletisim yetenekleri sayesinde dogru-
dan IoT sistemlerine entegre edilebilir. IoT ile birlestirildiginde, bu sensorler
enerji yonetimi, saglik izleme, akilli sehir planlama ve endiistriyel otomasyon
gibi bir¢ok alanda gergek zamanly, etkili ve otonom ¢oéziimler sunar.

Bu boélimde, akilli sensorlerin tanimini, temel islevlerini ve bilesenle-
rini agikladiktan sonra, IoT ve ¢esitli uygulama senaryolariyla entegrasyon
mekanizmalarini ayrintili olarak ele alacagiz. Ayrica, bu teknolojilerin ¢esitli
sektorlerde sundugu avantajlari ve teknolojinin mevcut roliinii ve gelecekteki
potansiyelini tartisacagiz.

5.1 Akill1 Sensorler

Akulli sensorler, yalnizca algilama ile sinirli olmayan gelismis sensor sis-
temleridir; Ayrica verileri kablosuz olarak isleyebilir, analiz edebilir ve ile-
tebilirler. Bu sensorler, gomiilii mikrodenetleyiciler, bellek {initeleri ve ileti-
sim modiilleri gibi bilesenlerle donatilmistir. Geleneksel sensorlerin aksine,
yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayn1 zamanda belirli esik degerlerine gore
kararlar alabilir ve sistemi uyarabilirler. Genellikle ti¢ temel 6zellikleri vardir:

Ol¢iim ve algilama: Ortamdaki fiziksel, kimyasal veya biyolojik degis-
kenleri tespit ederler.

Veri isleme: Algilanan verileri analiz eder ve filtreleme, dogrulama ve
ozetleme islemlerini gergeklestirirler.

Kablosuz iletisim: Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi ve LoORaWAN gibi iletisim
protokolleri kullanilarak ag sistemlerine baglanabilirler (Patel, 2019).

Bu, akilli sensorlerin enerji verimliligi, hizli tepki siiresi, azaltilmis insan
miidahalesi ve yiiksek dogruluk gibi avantajlar sunmasini saglar (Wang ve
ark., 2018).

5.2 Nesnelerin Interneti ile Entegrasyon

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel cihazlarin internet agina baglandi-
g1 ve birbirleriyle ve merkezi sistemlerle iletisim kurdugu bir ekosistemdir.
Akilli sensérler bu ekosistemin énemli bir bilesenidir. Nesnelerin Interneti
(IoT) sistemlerinde, sensorler siirekli olarak ortamdan veri toplar ve bu bilgi-
leri ger¢ek zamanli olarak bulut sistemlerine veya merkezi sunuculara iletir.
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Toplanan veriler, bityiik veri analizi ve yapay zeka algoritmalar1 araciligiyla
degerlendirilerek karar destek sistemlerine katkida bulunur (Gubbi vd., 2013).

Baslica Uygulama Alanlar::

Akills Sehirler:

- Trafik yogunlugu izleme

- Hava kirliligi 6l¢imii

- Atik toplama optimizasyonu

- Sokak aydinlatmasinin otomatik kontrolii
(Batty vd., 2012)

Tarim (Akilli Tarim / Tarim 4.0):

- Toprak nemi, sicaklig1 ve pH 6l¢ctimii

- Bitki bliytime siireci izleme

- Sulama sistemlerinin otomasyonu

(Zhang vd., 2017)

Saglik (IoMT - Tibbi Nesnelerin Interneti):

- Hasta konum takibi

- Kalp atig hizi, kan basinci ve glikoz seviyesi 6l¢timii
- Uzaktan teshis ve tedavi

(Lee ve Lee, 2015)

Endiistri 4.0:

- Ariza 6ncesi makine kosullarinin izlenmesi
- Uretim hatlarinin enerji verimliligi analizi
- Otonom robotlarin koordinasyonu

(Xu vd., 2018)

Bu sistemler sayesinde; Uretim, enerji, saglik ve kamu hizmetleri gibi
sektorlerde verimlilik artarken, kaynak tiiketimi ve ¢cevresel etkiler azaliyor.

6. Performans Parametreleri

Sensor teknolojilerinde performans, tek bir degiskeni tespit etme yetene-
giyle sinirli degildir. Gergek diinya uygulamalari, bir sensoriin ne kadar has-
sas, hizli, kararli ve tekrarlanabilir oldugunu dogrudan etkiler. Bu nedenle,
bir sensor segerken, uygulamanin gerektirdigi belirli performans parametre-
leri dikkatlice degerlendirilmelidir (Fraden, 2016).
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6.1 Hassasiyet

Bu, bir sensoriin 6lgiilen fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir degisime
verdigi tepkinin biiytikliigiinii tanimlar. Bagka bir deyisle, giris degiskenin-
deki kiigtik bir artisin ¢ikis sinyalindeki ne kadar 6nemli bir degisiklige ne-
den oldugunu ifade eder. Ornegin, bir sicaklik sensorii igin, 0,1°C’lik bir ar-
tisa karsilik gelen ¢ikis sinyalindeki milivoltluk degisim hassasiyet seviyesini
belirler. Yiiksek hassasiyet, ozellikle biyosensorlerde ve ¢evresel gaz 6lgiimle-
rinde kritik 6neme sahiptir (Patel, 2019).

6.2 Secicilik

Bu, bir sensoriin yalnizca hedeflenen bir maddeye veya parametreye tepki
verme yetenegidir. Yiiksek segicilik, 6zellikle kimyasal ve biyolojik sensorler-
de, birden fazla bilesen iceren ortamlarda galigirken énemlidir. Ornegin, bir
glikoz sensorii yalnizca glikoza tepki vermeli ve laktat veya askorbat gibi ben-
zer molekiilleri harig tutmalidir (Grieshaber ve ark., 2008). Segicilik genellikle
sensor tasariminda kullanilan tanima elemanlarinin 6zgiilliigiiyle saglanir.

6.3 Tepki Siiresi

Bu, sensoriin harici bir degisiklige ne kadar hizli tepki verdigini gosterir.
Bu siire genellikle tespit edilen olayin baslangici ile 6lgiim degerinin %90’a
ulagmasi arasindaki siire olarak tanimlanir. Hizli tepki siiresi, endiistriyel
otomasyon sistemlerinde, tibbi cihazlarda ve arag i¢i sensorlerde giivenlik ve
dogruluk i¢in hayati 6nem tasir (Wang ve ark., 2018).

6.4 Kararlilik

Bu, sensoriin 6l¢iim performansini zaman iginde ne 6lgiide korudugu-
nu gosterir. Cevresel kosullar, fiziksel asinma veya kimyasal bozulma, uzun
stireli kullanimda 6l¢iim sapmalarina neden olabilir. Diisiik kararliliga sahip
sensorler, sik kalibrasyon ve bakim gerektirir ve bu da isletme maliyetlerini
artirir (Fraden, 2016).

6.5 Tekrarlanabilirlik

Bir sensoriin ayni ¢evre kosullar: altinda ve ayni parametre diizeyinde
yapilan birden fazla 6lg¢iimde benzer sonuglar {iretme yetenegi. Tekrarlana-
bilirlik, 6zellikle kalibrasyon sonrasi testlerde, sensoriin iiretim kalitesini ve
giivenilirligini yansitir. Bu parametre genellikle standart sapma veya varyans
analizi kullanilarak 6l¢tliir (Lee ve Lee, 2015).

7. Sensor Teknolojilerinin Giincel Uygulama Alanlar: ve Kritik Rolleri

Sensor teknolojileri, 21. yiizyilin dijital doniisiim siirecinde stratejik
ve operasyonel 6neme sahip sistem bilesenleri haline gelmistir. Gliniimiiz-
de fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin ger¢ek zamanli izlenmesi ve
kontrolii, neredeyse tim modern teknolojik uygulamalarin temelini olug-
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turmaktadir. Bu nedenle sensorler, yalnizca veri toplama araglar1 degil, ayni
zamanda karar destek sistemlerinin, otomatik kontrol mekanizmalarinin ve
yapay zeka destekli analiz platformlarinin vazgecilmez bilesenleri olarak ka-
bul edilmektedir.

Yeni ortaya cikan teknolojik trendler, 6zellikle Nesnelerin Interneti (IoT),
Yapay Zeka (AI), Makine Ogrenimi (ML), Endiistri 4.0, Biyoteknoloji ve Akil-
I1 Sehir uygulamalar1 gibi trendler, sensor sistemlerinin performansini, gii-
venilirligini ve entegrasyon kapasitesini dogrudan etkileyerek gelisimlerini
hizlandirmigtir (Gubbi vd., 2013; Xu vd., 2018).

Sensorlerin genis etki alaninin temel nedenlerinden biri, degisen kosul-
lara hizla uyum saglama, gevresel olaylar1 yorumlanabilir dijital verilere d6-
niistiirme ve karar alma siireglerine girdi saglama yetenekleridir. Bu baglam-
da, sensorlerin asagidaki sektorlerde oynadig: kritik roller dikkat ¢ekicidir:

Endiistriyel Uretim: Sensorler, otomasyon, proses kontrolii, enerji verim-
liligi ve makine arizalarinin erken tespitinde hayati bir rol oynar. Basing, si-
caklik, titresim, gaz ve siv1 seviyelerini algilayan sensoérler, iiretim hatlarinin
giivenli ve verimli bir sekilde caligmasini saglar (Lee ve Lee, 2015).

Saglik ve Biyomedikal Uygulamalar: Viicut 1s1s1, kan sekeri ve kalp ritmi gibi
tizyolojik parametrelerin izlenmesi, teshis ve tedavi siireglerinde 6nemli avantaj-
lar saglar. Ozellikle giyilebilir teknolojilerle entegre sensorler, kisisellestirilmis
tibbin gelistirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir (Heikenfeld ve ark., 2018).

Tarim ve Gida Teknolojileri: Toprak nemi, pH, sicaklik ve hastalik tespiti
gibi unsurlar sensor teknolojileriyle hassas bir sekilde izlenebilir, boylece ta-
rimsal verimlilik artirilabilir ve su gibi dogal kaynaklarin daha verimli kulla-
nilmasi saglanabilir (Zhang ve ark., 2017).

Akull1 Sehirler ve Altyap: Sistemleri: Trafik yonetimi, hava kalitesi izle-
me, atik yonetimi ve enerji dagitimi gibi alanlarda sensor tabanli ¢oziimler,
sehirlerde siirdiiriilebilirligi ve yasam kalitesini artirmak i¢in kullanilmakta-
dir. Nesnelerin Interneti (IoT) ile entegre sensér aglari, sehirleri “akilli” hale
getirmektedir (Batty vd., 2012).

Savunma ve Askeri Uygulamalar: Radar, kizilotesi, manyetik ve akustik
sensorler, tehdit tespiti, hedef takibi ve sinir giivenligi gibi gorevlerde kulla-
nilmaktadir. Otonom insansiz hava/kara araglar1 da sensor sistemleriyle na-
vigasyon, hedefleme ve ¢evresel alg1 saglamaktadir (Yick vd., 2008).

Uzay Teknolojileri: Uydu sistemlerinde, uzay mekiklerinde ve gezegen
kesif araglarinda sicaklik, radyasyon, ivme ve manyetik alanlar gibi para-
metreleri dl¢en sensorler, hem navigasyon hem de bilimsel veri toplama i¢in
vazgecilmezdir. Bu sensorler, uzay aracinin giivenligini ve gorev basarisini
dogrudan etkiler (NASA, 2022).
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Cevresel izleme: Hava, su ve toprak kalitesini izleyen sensor sistemleri,
iklim degisikligi, kirlilik ve afet yonetimi gibi alanlarda karar vericilere bi-
limsel destek saglar. Ger¢ek zamanli veri akisi, 6zellikle mobil sensor aglar:
ile miimkiindir (Akyildiz vd., 2002).

Asagidaki tablo, bu sektorlerin temel uygulama alanlarini ve sensor tek-
nolojisinin bu alanlardaki islevsel rollerini 6zetlemektedir.

Tablo 3. Sensor Teknolojilerinin Giintimiizdeki Uygulama Alanlar: ve Kritik Rolleri

oksijen sensorleri kullanilir.

sensorii

ny;j:ina Kritik Roller Ornek Sensor Tiirleri Kaynak
Otomasyon, proses kontrolii, Basinc sensérit. sicaklik
Endiistriyel makine arizalarinin énlenmesi sensi;r;ii titre ir)n Akyildiz et al.,
Uretim icin sicaklik, basing, titresim senséri’l) ¥ 2002
sensorleri kullanilir.
Saslik ve Hasta takibi, tan1 ve tedavi Glikoz sensori, EKG
Bisome dikal stireglerinde glikoz, EKG, sensort, viicut sicaklik | Lee & Lee, 2015

Toprak nemi, sicaklik, pH ve

Toprak nem sensorii, pH

Tarim ve Gida | hastalik tespiti i¢in gevresel sensorit. optik hastalik Zhang et al.,
Teknolojileri | sensorler kullanilarak verim sensérﬁ’ p 2017
artirilir.
Alkalli Sehirler Trafik, hava kalitesi, enerji NOx sensori, sicaklik/ Gubbi et al
ve Altvap: yonetimi gibi verilerin gercek | hareket sensorii, akilli 2013 v
tyap zamanl takibi saglanir. sayag
Savunma glz(}lle;t;grlﬁz:;3:1%-;1;’7:21? > |Radar sensort, kizilotesi
;:;::Ii(::; radar, IR ve ses sensorleri i};lg:nsor, akustik NASA, 2022
kritik 6nemdedir.
Navigasyon, ortam ol¢iimii _—
Uzay ve bilimsel analizler i¢in itiyist};?::ti:soru’ NASA. 2022
Teknolojileri | manyetik, radyasyon ve ivme ivme};l or ’ ’
sensorleri kullanilir. ¢
Cevresel Hava, su ve toprak kalitesinin | CO, sensorii, partikiil Gubbi et al
izleme izlenmesinde gaz, sicaklik ve | madde sensori, su pH 2013 2
partikiil sensorleri kullanilir. | sensérii
Sonug

Sensor teknolojileri, giderek dijitallesen ve akilli hale gelen bir diinyada
kritik bir rol oynamaktadir. Endiistriyel otomasyondan saglik hizmetlerine,
tarimdan ¢evresel izleme sistemlerine, savunma ve uzay teknolojilerinden
akilli sehir uygulamalarina kadar sensorler, cevremizdeki fiziksel, kimyasal
ve biyolojik degisiklikleri hassas ve hizli bir sekilde tespit ederek veriye do-
niistiiriir. Bu veriler, yapay zeka ve biiyiik veri analitigiyle bir araya gelerek
karar destek sistemlerinin ve otonom uygulamalarin temelini olugturur.



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Calismalar « 73

Ozellikle Nesnelerin Interneti (IoT) ve akilli sensor teknolojilerinin en-
tegrasyonu, gercek zamanli veri toplama ve analizini miimkiin kilarak sis-
temleri daha verimli, esnek ve siirdiiriilebilir hale getirir. Bu gelismeler, saglik
hizmetlerinde erken teshis ve kisisellestirilmis tedavi, endiistride enerji tasar-
rufu ve slire¢ optimizasyonu, tarimda ise tiriin veriminde artis gibi 6nemli
kazanimlar saglar.

Ayrica, nanoteknolojinin sensor gelisimine katkisi, sensorlerin boyutunu
kiigiiltiirken hassasiyetlerini ve segiciliklerini artirarak giyilebilir ve tasinabi-
lir saglik cihazlari, gevresel izleme araglar1 ve gelismis biyosensor sistemleri
gibi yenilik¢i uygulamalarin 6niinti agmustir.

Sonug olarak, sensor teknolojilerini anlamak ve performans paramet-
relerini dogru bir sekilde degerlendirmek, mithendislik, biyoteknoloji, ¢evre
bilimleri ve saglik hizmetleri de dahil olmak tizere birgok disiplinde temel bir
gerekliliktir. Gelecekte, sensorler yapay zeka, makine 6grenimi ve bitytik veri
analitigiyle daha entegre hale geldik¢e, hayatimizda daha gériinmez, akilli ve
etkili ¢oziimler sunmalar1 bekleniyor. Bu nedenle, sensor teknolojilerindeki
gelismeleri yakindan takip etmek ve uygulama alanlarini genisgletmek, stirdii-
riilebilir ve yenilikgi bir gelecege dogru atilmis 6nemli bir adimdir.
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