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Abstract

This study aims to improve the torque performance of a
three-phase, 140 mN-m, 350 rpm, 24-slot, 20-pole frameless
brushless direct current (BLDC) motor designed for use as
an industrial actuator. The torque performance improvement
is achieved via the optimization of the permanent magnet arc
shape and stator tooth shoe geometry. A comparative
performance evaluation is conducted for the initial and
optimized motor designs in terms of average torque, torque
ripple, cogging torque, and back-electromotive force (back-
EMF). The analysis results show that the optimized design
provides significant reductions in torque ripple of
approximately 78.4% and cogging torque of 80% compared
to the initial design. Although the average torque of the
optimized motor decreases by 12.5% compared to the initial
design, it is only 3.6% lower than the desired torque value of
140 mN-m. Furthermore, the optimized design has a back-
EMF waveform much closer to a sinusoidal shape.

1. Introduction

A frameless motor is an electrical machine consisting solely
of a stator and rotor, and it operates by being directly integrated
into the system in which it is used, without the need for a shell,
shaft, or bearings [1]. There are brushed and brushless types of
frameless permanent magnet motors [2]. Additionally, these
machines can be implemented with either an internal [3] or an
external [4] rotor, similar to traditional permanent magnet
machines. However, in modern applications such as gimbal
systems [3] and robot joints [5, 6], brushless types with inner
rotor structure are generally preferred.

Frameless motors have several advantages, such as high
torque density, high efficiency, lightweight, compact design, and
high overload capacity [1, 5]. Due to their high torque density,
they are also called frameless torque motors [2, 5, 7]. On the
other hand, in sensitive system applications, achieving desired
high torque levels with a low torque ripple magnitude in frameless
motors is a significant design issue [4, 5].

As a result, several studies aim to reduce the cogging torque
and/or torque ripple while providing the desired torque level [1,
4-6, 8]. It is seen from these studies that the optimization of rotor
pole shape, stator tooth structure, the pole-slot matching and
fractional-slot configurations can be employed for the torque
performance improvement. Besides motor design strategies,

torque ripple in permanent magnet motors can also be mitigated
using control-based methods [9].

This study investigates the enhancement of torque
performance in a three-phase, 24-slot, 20-pole frameless
brushless direct current (BLDC) motor with rated torque and
speed values of 140 mN-m and 350 rpm. For this aim, first, the
initial design of the machine is modeled in the Ansys Maxwell
environment using the Finite Element Method (FEM) [10].
Secondly, the torque ripple, cogging torque, average torque,
back-EMF and magnetic flux density are simulated by using the
model. Subsequently, the optimization of the permanent magnets
(PMs) shape and stator tooth shoe geometry is considered to
minimize the cogging torque and torque ripple. In this paper,
Section 2 introduces the studied frameless BLDC motor structure,
Section 3 outlines the optimization methodology used, and
Sections 4 and 5 present the analysis results and the main
conclusions.

2. Studied Frameless BLDC Motor Structure

In this study, the torque performance enhancement of the
frameless BLDC motor design, of which 2D and 3D views are
shown in Fig. 1, is investigated. Its main parameters and ratings
are given in Table 1. The motor is a three-phase machine driven
by an inverter supplied from 28 V DC bus. It can be operated at
1100 rpm under no-load and 350 rpm under rated-load conditions
and produces a rated torque of 140 mN-m. Additionally, the
stator has 24 slots, and the rotor has 20 poles.

(a) 2D View

(b) 3D view

Fig. 1. (a) The 2D and (b) 3D views of the studied frameless
BLDC motor.



Table 1. The main parameters and ratings of the studied
frameless BLDC motor.

Parameter Value
Number of stator slots 24
Number of rotor poles 20
Number of phases 3
No-load speed 1100 rpm
Rated speed 350 rpm
Rated DC supply voltage 28V
Rated torque 140 mN-m

The stator of the considered machine is composed of a
laminated electrical steel core with concentrated windings,
impregnated to enhance thermal conductivity and mechanical
rigidity. It is dimensioned to be press-fitted or bonded directly
into the actuator housing. This enables efficient heat dissipation
to the surrounding structure. Its rotor comprises a high-strength
hub carrying partly buried PMs, secured using non-magnetic
retaining sleeves to withstand high rotational speeds and dynamic
loads.

3. Optimization Methodology

In this study, firstly the above-introduced frameless BLDC
motor design is modeled in the ANSYS Maxwell environment,
as shown in Fig. 1. Secondly, FEM-based simulations are
performed to determine the machine's performance parameters
such as torque ripple, cogging torque, average torque, back-EMF
and magnetic flux density. Finally, these performance parameters
are improved by optimizing the arc shape of the PMs and the
stator tooth shoe geometry.

It should be noted here that mechanical factors, related to
compact and highly integrated designs, can contribute to torque
ripple in frameless BLDC motors. However, this study aims to
reduce the magnitude of torque ripple arising from the
electromagnetic structure of the machine. Two well-known
approaches to mitigate torque ripple and cogging torque are the
optimization of the stator tooth geometry and the shape of the
PMs. Therefore, in this study, to improve torque performance,
stator tooth shoe geometry and PMs shape are considered as
design parameters to be optimized.

3.1. Shape Optimization of PMs

The initial and modified shapes of the PMs are shown in
Fig. 2. Moreover, during the optimization process, the sides of
the modified PM shape are considered symmetrical to simplify
the production of the prototype machine. Accordingly, the
dimensional parameters (C1, C4 and CRd) of the PMs are treated
as design variables in the optimization problem. As a result, the
optimized PM shape is obtained as shown in Fig. 3.
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Rotor Shape Modification
4

Fig. 2. Rotor pole shape modification.

Optimized Magnet Shape

Fig. 3. Optimized shape of the PMs.
3.2. Shape Optimization of Stator Tooth Shoe

To improve the torque performance of the modeled machine,
three parameters (Sw, TiRd and ToRd) of the stator tooth shoe
geometry, illustrated in Fig. 4, are optimized. Note that Sw is the
tooth shoe width, TiRd and ToRd denote the radii of the arc shape
of the stator tooth shoe.

Fig. 4. Modification of stator tooth shoe.

Fig. 5 shows the difference between the optimal design
obtained using the above-mentioned methodology and the initial
design.



Fig. 5. The transformation of the machine geometry from the
initial design to the optimized design.

4. Analysis Results

In this section, it is aimed to present a comparative
performance evaluation of the initial and optimized designs of
the studied frameless BLDC motor. For this aim, in the analysis,
average torque, torque ripple, cogging torque, back-EMF, and
the magnetic flux distribution across the machine geometry are
considered.

At the rated speed of 350 rpm, the instantaneous torques
generated by both designs are plotted in Fig. 6. This figure shows
that the torque ripple of the optimized design is significantly
reduced compared to the initial design. Meanwhile, it should be
noted that a reduction in the average torque is observed in the
optimized design. The percentage values of the average torque
decrease and the ripple mitigation compared to the initial one are
12.5% and 78.4%, respectively. However, the average torque of
the optimized design is 135 mN-m, and it is close to the desired
torque value of 140 mN-m.
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Fig. 6. Instantaneous torques generated by the initial and
optimized motor designs.

In addition to that, for the rated speed, the waveforms of the
back-EMF of both designs over a half cycle are plotted in Fig. 7.
It can be mentioned from this figure that the back-EMF waveform
of the optimized design is much closer to a sinusoidal form.
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Fig. 7. Back EMF waveforms at 350 rpm for initial and
optimized designs.

Fig. 8 shows the variation of the cogging torque of two designs
in terms of the rotor angle. One can see from this figure that the
cogging torque of the initial design oscillates nearly between -10
and 10 mN-m and that of the optimized design is between -2 and
2 mN-m. From these numerical results, it can be stated that the
optimized design provides approximately an 80% reduction in
the peak-to-peak cogging torque compared to the initial design.
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Fig. 8. Variation of the cogging torque of the initial and
optimized designs according to the rotor position.

The magnetic flux density distributions and magnetic flux
lines obtained for the initial and optimized designs are given in
Figs. 9 and 10, respectively.
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Fig. 9. Magnetic flux density and flux lines of the initial design.
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Fig. 10. Magnetic flux density and flux lines of the optimized
design.

It can be seen from Fig. 9 that the magnetic flux density in the
initial design generally does not exceed 1.47 T. Additionally,
Fig. 10 shows that it does not generally exceed 1.75 T in the
optimized design. Both magnetic flux density values are below
the knee point of the B-H curve of the employed magnetic
material. Thus, it can be mentioned that neither machine design
operates in the magnetic saturation for the rated loading and
supply conditions.

5. Conclusions

In this study, the torque performance of a frameless BLDC
motor designed for industrial actuator applications is improved
by optimizing the arc shape of PMs and geometry of stator tooth
shoe. Additionally, average torque, torque ripple, cogging torque,
back-EMF, and the magnetic flux distribution across the machine
geometry are comparatively evaluated for the initial and
optimized designs.

The following conclusions can be drawn from the comparative
analysis results:

*  Torque ripple and cogging torque values are reduced
by approximately 78.4% and 80% in the optimized
design compared to the initial design.

The average torque of the optimized design decreases
by 12.5% compared to the initial design. However, the
obtained torque is only 3.6% lower than the desired
torque value of 140 mN-m.

In the optimized design, the waveform of the back-
EMEF is much closer to a sinusoidal form.

Finally, both designs do not operate in magnetic
saturation for the rated speed and supply voltage
conditions.

In the authors’ future work, a prototype of the optimized
machine will be manufactured, and the simulation-based results
will be validated experimentally.
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Abstract —

Aim: With the continuous advancement of wireless
communication technologies and the increasing processing speed
of modern systems, the demand for stable and noise-resilient
frequency control has become crucial. This study aims to design,
simulate, and analyze an untuned analog Phase-Locked Loop
(PLL) circuit in order to evaluate the intrinsic stability of Voltage-
Controlled Oscillators (VCOs) with different stage configurations.

Method: The complete PLL—consisting of a Phase and
Frequency Detector (PFD), Charge Pump (CP), Low-Pass Filter
(LPF), and VCO—was implemented at the MOSFET level using
the SKY130 nm CMOS process in the Ngspice and Xschem
simulation environments. Four ring-oscillator-based VCOs were
designed: a three-stage and a five-stage configurations. The
circuits were intentionally left untuned to observe their natural
frequency and phase-locking behavior without optimization.

Findings: Simulation results show that the three-stage and
five-stage VCOs achieve oscillation frequencies around 1 GHz
under nominal operating conditions. Despite its narrower
frequency range, the five-stage VCO exhibited lower phase noise
and a smoother sinusoidal waveform, indicating enhanced loop
stability.

Conclusion: The study demonstrates that increasing the
number of VCO stages improves stability by raising the quality
factor (Q), although it reduces operational speed and bandwidth.
Consequently, the PLL incorporating the five-stage VCO provides
superior phase-locking stability, making it more suitable for
applications that prioritize precision over tuning range.

Keywords —PLL, Analog PLL, Charge Pump, Phase and
Frequency Detector, Low-Pass Filter, VCO, Ring VCO.

1. INTRODUCTION

A phase-locked loop (PLL) is a feedback-based system
designed to maintain a constant and continuous phase
relationship with a given reference signal [1]. Depending on
their implementation, PLLs are generally classified into three
types: analog, digital, and all-digital architectures [2]. They are
widely used as clock generation circuits in processing systems
such as microcontrollers (MCUs) and are also employed for
both phase modulation and demodulation tasks. Within
communication systems—particularly at high frequencies—
PLLs play a critical role in minimizing phase errors and
recovering distorted signals in noisy environments. In the
context of analog PLLs (APLLs), the overall system structure is
shown in Figure 1. A typical APLL includes a phase detector
(PD) or phase-frequency detector (PFD)—or, in some cases, a
mixer—that compares the input and feedback signals [3]. The
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resulting control signals are then processed by a charge pump
(CP), which helps to minimize phase differences by combining
the UP and DOWN signals. The charge pump output is filtered
through a low-pass filter (LPF), after which the voltage-
controlled oscillator (VCO) generates an output frequency
corresponding to the input reference, achieving a locked phase
condition. Finally, a feedback divider, typically implemented as
an N-integer or N-fractional element, returns the signal to the
PD/PFD or mixer, completing the feedback loop.

Error Detector

Loop Filter vco
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Frer o—lat(PD e(s) Fo
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Figure 1. APLL System Demonstration [9]

In this study, the Phase Detector (PD), Charge Pump (CP),
Low-Pass Filter (LPF), Voltage-Controlled Oscillator (VCO),
and Divider circuits were designed and simulated using the
SKY 130 nm CMOS process library within the Xschem and
Ngspice simulation environments. The circuits were
intentionally not tuned to a specific target frequency in order to
evaluate the inherent stability characteristics of the VCOs
under untuned conditions. It is observed that, through proper
PLL tuning and parameter optimization, the circuit can achieve
faster locking behavior and enhanced overall stability,
confirming the adaptability of the proposed design approach.
II. PHASE- FREQUENCY DETECTOR

A phase-locked loop (PLL) must be capable of detecting and
capturing the input signal to ensure proper synchronization
within the system. This detection is typically achieved through
a Phase Frequency Detector (PFD), Phase Detector (PD), or, in
some configurations, a mixer that compares the phase and
frequency of the input and feedback signals. It is worth noting
that digital phase detectors are often preferred in modern PLL
implementations, as they generally provide enhanced
performance in suppressing harmonics and improving linearity
[4, pp.166-205]. However, conventional PDs exhibit certain
limitations when processing short-duration pulses, as they may
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fail to activate the charge pump (CP), leading to a region of
insensitivity known as the dead zone, illustrated in Figure 2 .
This dead zone prevents the system from correcting small
phase differences, thereby degrading loop accuracy and
stability. To mitigate this issue, a delay element is commonly
inserted into the reset path, ensuring that the PD can properly
respond to narrow input pulses and eliminating the dead-zone
region.

Moreover, PDs are inherently insensitive to input duty-cycle
variations, and during the reset period, they are unable to
respond to phase changes. This behavior can cause the feedback
loop to move momentarily in the wrong direction, introducing
additional phase error. To counteract this effect, the acquisition
time of the PLL can be increased while limiting the maximum
operating frequency, thereby improving the robustness and
locking reliability of the loop [5].
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Figure 3. Demonstration of PFD [5]
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Figure 4. Application of PFD

An edge-triggered D flip-flop (DFF)-based Phase
Frequency Detector (PFD) was designed as part of the proposed
PLL architecture. A simplified schematic of the PFD is
presented in Figure 3, illustrating its fundamental operation.
However, as observed in Figures 4 and 5, the circuit required
the inclusion of additional delay elements to correct timing
imbalances caused by the excessive switching speed of the
NAND gates. These high-speed transitions can lead to
undesired pulse overlaps, resulting in asymmetrical signal
propagation between the UP and DOWN outputs.

To address this issue, CMOS inverters were introduced as
controlled delay elements, effectively compensating for the
timing skew and ensuring proper synchronization between the
two output branches. This modification stabilizes the PFD’s
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operation and maintains the correct phase comparison
relationship, allowing the subsequent charge pump (CP) stage
to respond accurately to phase and frequency deviations.

Figure 5. Inside of Edge-Triggered D-flipflops

II. CHARGE Pump

The Charge Pump (CP) operates as a switching circuit
controlled by the three output states of the Phase Frequency
Detector (PFD) [4]. Its primary function is to combine the UP
and DOWN control signals—sometimes referred to as “Do”
and “Up” in earlier literature [6]—to generate a dynamic
control voltage that inherently contains multiple harmonic
components. The CP plays a key role in accelerating the phase-
locking process of MOSFET-based PLLs, which is critical for
achieving high-efficiency and fast-response operation. By
directly sourcing and sinking current according to the PFD
output, it enables rapid voltage adjustments at the loop filter
node, thereby improving lock time and enhancing the overall
frequency stability of the system. Compared with non-charge-
pump PLL architectures, CP-based designs exhibit faster
convergence, better linearity, and reduced phase error.
Moreover, the charge pump contributes to false-lock prevention
and can, in certain implementations, provide phase-error
feedback for additional correction. The charge pump design
presented in Figure 6 was implemented using the 130 nm
CMOS process technology [7], ensuring compatibility with
modern low-voltage, high-speed integrated systems.



Figure 6. Application of Charge Pump
IV. LOW-PASS FILTER

Recent studies classify low-pass filters (LPFs) used in PLL
systems into two main categories: active filters, which
incorporate amplifying components, and passive filters, which
rely on resistors and capacitors [2]. While active LPFs can
provide gain and improved linearity, passive LPFs are generally
preferred in integrated implementations due to their simplicity,
low power consumption, and inherent stability. However,
passive filters may introduce harmonic components as a result
of nonlinear voltage transitions across the RC network. Despite
this, the use of a passive LPF effectively attenuates high-
frequency noise and suppresses undesired harmonics within a
specific bandwidth, ensuring a cleaner control voltage for the
voltage-controlled oscillator (VCO). In the proposed design,
the LPF is directly connected to the charge pump (CP), as
illustrated in Figure 7, with its output feeding the control node
of the VCO. The CP dynamically adjusts its output voltage
according to the input phase error, which is determined by the
feedback loop. As shown in Figure 8, the resulting waveform
demonstrates voltage stabilization at defined operating levels,
a behavior influenced by the external reference source and the
inherent time constant of the RC network. Although more
advanced LPF designs could further improve performance and
increase the stability margin, residual harmonic components
are still observed at the output.

Figure 7. Low-Pass Filter
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V. VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR

A Voltage-Controlled Oscillator (VCO) is an electronic
circuit that generates an oscillating signal whose frequency
varies according to the applied control voltage. In this
configuration, the control voltage is designated as CTRL,
thereby signifying the tuning input that dictates the oscillation
frequency. It is evident that, due to the VCO's utilisation of
analog signals, it is inherently vulnerable to noise and other
non-ideal effects. Increasing the quality factor (Q) of the
oscillator has been shown to reduce phase noise; however, this
improvement comes at the cost of a reduced frequency tuning
range [4, p. 222]. A plethora of oscillator topologies have been
proposed in the extant literature, including ring oscillators and
LC oscillators, both of which are commonly employed as
frequency modulators in phase-locked loop (PLL) systems [4,
p. 225]. In this work, the VCO architecture was adapted from
a previously reported 90 nm design to a 130 nm CMOS process,
as illustrated in Figure 9 [8]. Two distinct ring VCO
implementations were realised: three-stage and five-stage
configurations, rather than the conventional four-stage
structure. Through the process of reconfiguring the original
architectures, a five-stage VCO was derived from the three-
stage design, and conversely, a three-stage VCO was derived
from the five-stage design. This resulted in a total of four
distinct VCO implementations. The design objective for each
VCO was to attain its maximum oscillation frequency when
the control voltage was set to 0 V. As the control voltage
(CTRL) increases, the oscillation frequency decreases
accordingly, exhibiting the inverse voltage-to-frequency
characteristic that is typical of CMOS ring oscillators. The
adjustment of the transistor width-to-length (W/L) ratios has
been demonstrated to result in an augmentation of the output
frequency, accompanied by a refinement of the output
waveform towards a more sinusoidal configuration. This, in
turn, has been shown to engender enhanced overall stability, as
elaborated in the ensuing comparison section. However, in
order to clearly demonstrate the intrinsic behaviour of the
proposed designs, the experimental results are presented using
untuned circuit parameters. This methodological approach



enables the observation of the effects of device scaling and
stability characteristics.
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Figure 12. 3-Stage VCO Frequency Response

The three-stage voltage-controlled oscillator (VCO3) has
been tuned to produce an output signal of 1.0 GHz. As the input
frequency was varied, the output frequency responded
proportionally, albeit within a limited tuning range. As
demonstrated in Figure 12, the circuit attained a maximum
oscillation frequency of almost 2.0 GHz, thereby evidencing
the high-speed capability of the design. However, the presence
of harmonic components can result in the observation of noise
and waveform distortion, as illustrated in Figure 13.
Furthermore, the initiation of oscillation at higher frequencies
has been observed to introduce additional noise, primarily due
to feedback interactions within the closed-loop configuration.
By way of contrast, the sinusoidal waveform presented in
Figure 14 demonstrates a clear and consistent output, thus
indicating satisfactory oscillator performance under steady-
state conditions.
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Figure 13. 3-Stage VCO Output
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The five-stage voltage-controlled oscillator (VCOS)
produced an output period of approximately 1 ns,
corresponding to an oscillation frequency of around 1 GHz. As
demonstrated in Figure 15, the frequency-voltage characteristic
of VCOS displays a more linear response in comparison to the
three-stage design. This linearity indicates that the output
frequency varies more predictably with changes in the control
voltage, resulting in a higher degree of stability and improved
overall performance for applications requiring precise
frequency control.
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Figure 15. 5-Stage VCO Frequency Response

As demonstrated in Figure 16, a marked decline in
both voltage drop and harmonic distortion is evident, suggesting
that the five-stage VCO (VCOS) functions with enhanced
stability in comparison to its three-stage counterpart. The output
waveform displays a more sinusoidal shape, indicating that
unwanted harmonic components have been efficiently
minimized. Furthermore, the signal illustrated in Figure 17
closely approximates a pure sinusoidal waveform, providing
additional confirmation of the enhanced stability and spectral
purity of the VCOS design, as evidenced by additional data.
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VI. FEEDBACK MECHANISM

Although several divider architectures—such as dual-
modulus prescalers, fractional-N, and integer-N dividers—are
available for frequency synthesis [9], this study employs a
frequency divider based on D flip-flops to implement the
feedback mechanism. This approach was chosen due to the need
for generating a pulse-type feedback signal suitable for the
phase frequency detector (PFD) input. To maintain signal
generation within an acceptable frequency range, a D flip-
flop-based divide by 27 configuration was adopted. This
configuration provides a stable and periodic feedback signal,
ensuring proper synchronization with the reference input.
Consequently, the PLL was optimized to operate efficiently
with pulse signals at intermediate frequencies, offering a balance
between stability, speed, and implementation simplicity.

VII. COMPARISION
VCO3 with VCOS5 with
Parameter 5-Stage VCO3 VCOS5 3-Stage
Configuraion Configuration
Topology 3-stage 3-stage 5-stage 5-stage
Frequency  1.67 GHz =1.00 GHz =1.00 GHz =0.760 GHz
Vmax 146V 1.78 V 1.80V 1.79V



VCO3 with VCO5 with
Parameter 5-Stage VCO3 VCOS5 3-Stage
Configuraion Configuration
Vmin -0.23V -0.05V —0.02V -0.02V
Vpp 1.70 V 1.83V 1.80 V 1.79V
Vmean (DC) 0.59V 081V 0.78 V 0.80V
Signal RMS 0.60 V 0.65V 0.64V 0.63V
ampide  <58mV ~44mV =40mV  <38mV
Ripple RMS 051V 0.58V 0.46 V 0.44V
Ripple / DC 0.87 0.72 0.59 0.55
SNR ~20 dB ~23 dB ~24 dB ~25dB
RMS Jitter 6-7 ps 45-5ps  3-4ps =3 ps
C2ClJitterp-p  25-35ps  1825ps 1520 ps 12-18 ps
M, 84 dBe/Hz dBf/f{Z dBf/%Z ~92.4 dBe/H:
L.BandWidth 25.7KHz  16.7KHz 16.7Khz 14.1KHz
Lock Time 35us S4us S4us 64us

Table 1. Comparison of VCOs

VCO3 with 5-stage configuration refers to the VCO5 CMOS W/L
configuration adapted into a 3-stage ring topology.

VCOS5 with 3-stage configuration refers to the VCO3 CMOS W/L
configuration adapted into a 5-stage ring topology

Frequency Reponses

3,50E409
3,00E+09 e
2,50E+09 —

2,00E+09 — .

1,50E+09
1,00E+09

Frequency

5,00E+08

0,00E+00
0 0.05 01 015 0.2 025 0.3 035 04 045 05 055 06 0.65 0.7 075 0.8

Control Voltage

5-Staged VCO = 3-Staged VCO by 5-Staged Configuration

3-Staged VCO = 3-Staged VCO by 3-Staged Configuration

Figure 18. 5-Stage VCO Output zoomed

The comparative analysis of the proposed VCO architectures
is summarised in Table 1, in which four different configurations
are evaluated: a conventional three-stage VCO (VCO3), a
conventional five-stage VCO (VCOS5), and two reconfigured
variants obtained by adapting the CMOS W/L ratios across
different stage counts. The present study employs a comparative
approach to analyse the impact of stage number and transistor
sizing on PLL stability. Key performance metrics, including
oscillation frequency, noise behaviour, jitter, loop bandwidth,
and lock time, are utilised to assess the impact of these factors
on PLL stability.

From a frequency perspective, the three-stage configurations
demonstrate higher achievable oscillation speeds, with the
VCO3-based design reaching up to 1.67 GHz under untuned
conditions. This finding lends further credence to the prevailing
notion that lower stage count ring oscillators exhibit an inherent
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advantage in terms of their maximum operating frequency.
However, this enhanced speed is accompanied by an increase in
noise sensitivity and a reduction in signal purity. In contrast, the
five-stage configurations operate at slightly lower frequencies
(approximately 0.76—-1.00 GHz), but exhibit significantly
improved spectral characteristics.

Voltage-domain metrics further emphasise this trade-off.
Despite the fact that all configurations demonstrate comparable
peak-to-peak voltage swing, the five-stage VCOs exhibit lower
amplitude noise RMS and reduced ripple levels. In particular,
the ripple-to-DC ratio decreases monotonically as the stage
count increases, indicating smoother control voltage behaviour
and improved loop stability. This effect directly contributes to
enhanced linearity and reduced disturbance at the VCO control
node.

It is evident that the five-stage architectures demonstrate
superior performance in terms of noise and jitter. As
demonstrated in Table 1, RMS jitter exhibits a decline from the
67 ps range in the high-speed three-stage configuration to
approximately 3 ps in the five-stage design utilising adapted
W/L ratios. In a similar manner, cycle-to-cycle jitter and phase
noise at a 1 MHz offset demonstrate a consistent enhancement
with increasing stage count, attaining a minimum of —92.4
dBc/Hz in the optimised five-stage configuration. The findings
suggest that augmenting the number of delay stages effectively
enhances the oscillator's quality factor (Q), thereby suppressing
phase noise and timing uncertainty.

With regard to loop dynamics, the bandwidth of the loop
exhibits a slight decrease as the number of stages increases. This
outcome is consistent with the theory that reduced oscillation
speed and increased delay per cycle are the primary factors
contributing to the observed phenomenon. It has been
demonstrated that a reduction in bandwidth results in an increase
in lock time, from 35 ps to 64 ps in this instance. Concurrently,
phase stability and noise filtering capability are enhanced. This
trade-off is especially beneficial in applications where the
highest priorities are frequency precision and low phase noise,
as opposed to rapid acquisition.

The comparison demonstrates that three-stage VCOs are
advantageous for high-speed operation, but that five-stage
VCOs provide superior noise performance, lower jitter, and
improved loop stability. Consequently, within the context of
untuned PLL implementations, the five-stage VCO emerges as
the more robust and reliable choice for precision-oriented
applications, whereas three-stage configurations remain suitable
for high-frequency, speed-critical designs.

VIII. CONCLUSION

This paper presented a comparative study of three-
stage and five-stage ring voltage-controlled oscillators (VCOs
integrated into an analog phase-locked loop (PLL) implemented
ina 130 nm CMOS process. All PLL sub-blocks were designed
and simulated at the transistor level using untuned parameters
to evaluate the intrinsic stability characteristics of the system.
Simulation results demonstrate that increasing the number of



VCO stages improves phase noise and jitter performance by
enhancing loop stability, at the expense of reduced tuning range
and maximum operating frequency. The three-stage VCO
offers higher speed and wider frequency coverage, while the
five-stage VCO provides superior stability and lower noise. All
evaluated configurations successfully achieved phase lock,
confirming the robustness of the proposed PLL architecture.
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Abstract

Transmission line efficiency is critical to support the overall
power grid and the growing demand for energy. This study
investigates the optimal transmission line voltage selection
to minimize resistive losses, while balancing associated
economic and physical constraints. To evaluate these trade-
offs quantitatively, Microsoft Excel Solver was utilized to
develop a model for analyzing power transmission across a
variety of transmission powers (10-400MW) and line lengths
(60-160km). Constraints were established for minimum
conductor sizes allowed at different voltages. The goal of the
model is to determine the voltage level that results in the
lowest conductor material costs and long-term cost of
resistive losses. Additionally, the model selects the conductor
type (from available conductors) most suited for the
variables at hand.

The results show that while resistive losses are reduced as
voltage increases, the most economical solution is often one
that balances these costs for the transmission line’s distance
and load. At lower power loads (10MW), the model selected
138kV as the optimal voltage to minimize both conductor
material costs and resistive losses. At medium loads (50 and
150MW), the model selected 358kV, and at the highest load
(400MW), the model selected S00kV as the optimal voltages
to minimize overall costs. This data provides crucial guidance
for transmission planning, as it demonstrates that
optimization cannot rely solely on electrical efficiency and
must also account for material costs and system constraints.

1. Introduction

Transmission lines span across the country, in an elaborate
grid, to bring electricity to the masses. This infrastructure is
critical for maintaining our way of life. While power transmission
is a feat, it also has downfalls. Power lines are unsightly and
prone to weather damage, and at the atomic level they are prone
to energy and efficiency loss. There are several factors that
impact efficiency loss, but by far the most impactful are resistive
losses through heat. This occurs as the flow of electricity is
impeded and this energy is converted to heat. This reduces the
overall efficiency of the line.

The most effective way to reduce this impact is highlighted
by Ohm’s Law (shown in Equation 1, where V refers to voltage,
I refers to current, and R refers to resistance) and how it relates
to power loss (P) shown in Equation 2.

V=Ix R (1)

P=V x "2 @)
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Transmitting power at high voltages reduces the current. As
current is reduced, generated heat is reduced leading to less
power loss [1].

If this were the only factor at hand, the solution would be to
run 500kV+ lines in abundance. There are disadvantages to using
high voltage lines for the transmission of power. One key
discussion point is the balancing of voltage to minimize power
loss and physical space. In a publication titled Losses in Electric
Power Systems, the authors highlight this fact, stating “there is a
limit at which the cost of the transformers and insulators will
exceed the savings” [2]. Of course, the equipment is more
expensive as the voltage requirements increase. Money is not the
only resource in short supply. The higher the voltage, the more
space required to maintain an air insulation gap and prevent
interaction with other lines or equipment. According to Evan
Mayerhoff with High Voltage Connection, inc., “the general
guideline in common use is to allow 7,500 to 10,000 volts, dc per
inch of air. When dealing with ac, the general guideline is to
multiply the rms voltage by three to determine the spacing that’s
required” [3]. From an equipment standpoint, failure to maintain
the spacing needed can cause arcs or flashover, leading to
electrical component damage. It is also crucial to protect workers
as electricity enters the substation; even worse than equipment
damage, a failure to maintain the spacing requirements can put
lives at risk.

Grant and Clayton describe the methodology for performing
comparative estimates of the present worth of revenue required
(PWRR) to optimize transmission line design [4]. They also
capture the concept for subsequent optimization theory in Figure
1 shown below.

DIRECT COST

NET COST ——,

COsT

COST OF LOSSES
B MAINTENANCE

CONDUCTOR SIZE

Fig. 1. Subsequent Optimization Theory for Conductor
Optimization based on Cost and Conductor Size [4]



Thus, that the optimal net cost is lowest when the annual cost
of energy wasted (direct cost) is equal to the capital cost and
maintenance (cost of losses and maintenance).

More recently, Belaid and Heleno have given guidance for
selection of overhead transmission conductors. Here, a
formalized methodology is presented based on ampacity and sag
constraints. A net cost over the project life is estimated [5].

Within this study, they developed a “Reconductoring
Economic and Financial Analysis” (REFA) tool to conduct cost
analysis and identify the optimal conductor by evaluating power
capacity, voltage, maximum sag, average span, weather
conditions, costs, and other parameters.

A common theme consistently appeared during the literature
review. Transmission line optimization has many variables and
is a trade-off. “Many of the variables that affect line cost are
interactive” [4]. An example they provide is that an increase in
everyday conductor tensions would increase efficiency, but it
would lead to the need for stronger structures and protection
measures that offset any savings. Belaid and Heleno voice similar
concerns, stating that “larger conductor sizes allow higher
ampacities and lower resistances, but increase weight and loading
that affect the sag constraints and require more costly structures;
lighter conductors can perform well in terms of sag under high
temperatures, but possibly break at extreme cold conditions™ [4].

Molburg, Kavicky, and Picel from Argonne National
Laboratory elaborate on the trade-off best, writing “As voltage
increases, the height of the supporting towers, the size of the
insulators, the distance between conductors on a tower, and even
the width of the right-of-way (ROW) required increase. These
design features safely isolate the electric power, which has an
increasing tendency to arc to ground as the voltage (or electrical
potential) increases. In addition, very high voltages (345 kV and
above) are subject to corona losses. These losses are a result of
ionization of the atmosphere and can amount to several
megawatts of wasted power. Furthermore, they are a local
nuisance to radio transmission and can produce a noticeable hum
[6].

The scope of this paper aims to encompass these discussion
points in a practical method. A model will be developed to
determine the optimal transmission line voltage and conductor
selection, based on given inputs of power load and approximate
line distance. This study will also provide practical insights into
developing and expanding on a model for transmission planning
purposes.

2. Analysis
2.1. Establishing Parameters for Evaluation

As shown in Equations 1 and 2, power loss is impacted by
voltage and current. The USDA’s Design Manual for High
Voltage Transmission Lines provides data associated with
voltage levels of 69, 115, 138, 161, and 230kV. 345kV and
500kV lines are utilized for long distance transfer, and 765kV
lines have even been built for specific applications. The voltages
used for evaluation in the model will be limited 69kV to 500kV,
accordingly.

Current (I) is impacted by both power and voltage, so the
power transmitted by the line will also be incorporated into the
model as standard values. 10, 50, 150, and 400MW loads will be
evaluated. Lastly, the conductor length is critical in establishing
both resistance loss and cost of materials. 60, 110, and 160kms
will be used as standard conductor lengths for evaluation.
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2.2. Conductor Options

There are numerous types and sizes of conductors. ACSR
(Aluminum Conductor Steel-Reinforced) is the most common
type of conductor utilized in transmission lines. These conductors
have a galvanized steel core made of one or more individual
wires, surrounded by aluminum wires. AAAC (All Aluminum
Alloy Conductor-6201 Alloy) is made of high strength 6201-T81
aluminum alloy. These conductors were developed to be like
ACSR conductor sizes and strandings, while being more resistant
to corrosion the ACSR steel core can be impacted by [7]. The
model will be established using conductor options of these two
types. However, several other conductor options exist including
AAC (All Aluminum Conductors), ACAR (Aluminum
Conductor Alloy Reinforced), and AWAC (Aluminum-Clad
Steel Conductor). In total, 40 conductor types were included in
the model based on available specification and price data.

2.3. Additional Constraints

Recommended minimum conductor sizes at given voltage
levels will be built into the model. This ensures the conductors
selected in the analysis meet these minimum requirements;
otherwise, the conductors selected would be undersized for their
application but could potentially be selected if they lead to the
lowest cost evaluated. While this model will not account for
constraints like corrosion considerations, agency standards,
conductor strength and sag, or thermal capacity; such constraints
could be incorporated into a model in the same method. A check
can be established on whether the conductor in question meets
the rules in place, and if this check fails, the conductor is taken
out of the pool of potential options.

2.4. Clearance Requirements

Clearance requirements, such as minimum Right-of-Way,
conductor to steel clearance, leakage distances, etc. are not
incorporated into the model but do play a role in the overall
evaluation of transmission line voltage selection. Leakage
distances protect against the increase of current seen on the
surface of insulators when contamination builds up and is
moistened. They are measured from the top of the insulator’s
string or post to the energized hardware [7]. Conductor clearance
requirements are established by the North Electric Safety Code
(NESC) and are critical for maintaining human safety and
equipment protection.

For some transmission lines, these parameters are more
critical for project success than others. For example, if a
transmission line is routed through open area with no other
structures, meeting clearances is relatively easy and spacing is
not a critical parameter in the initial planning evaluation. If a
transmission line is routed through an area, densely populated
with numerous buildings, then ensuring clearances can be met is
more difficult to do and become more critical in the initial
planning process. The table below provides common clearance
parameters for different voltage levels.



Pxv

Table 1. Common Clearance Parameters for Different Voltage (5)
1000000W

Levels [8] Pigss =

Voltage (kV) 69 115 | 138 | 230 | 345 | 500

: P =P x3 (6)
ROW Width 60- total loss loss
(ft) 100 100 100 150 170 200

Conductor to Where,

Struct Steel 28 42 52 69 91 125

Minimum (in) Ploss is power loss for an individual phase (MW)

1 is current (amperes)

Leakage 50 83 100 167 | 250 360 V is voltage (kV)

Distance (in)

Ptotal loss is power loss for all three phases (MW)

While the data is not incorporated into the model, it supports
a key point. As voltage increases, the distances needed to meet
required clearances also increases. This can lead to physical
space being a primary driver in selecting the optimal transmission

The percentage of power loss was calculated by comparing
the total power loss with the power transferred:

P
line for the given criteria. If a higher voltage line cannot fit in the Power Loss (%) = % x 100% (7
established footprint with these clearances incorporated, then it
can’t be built there. A lower voltage line may be selected even While the goal is to minimize power loss, this is not the only

though the power loss and cost are higher, to ensure these

T 10 goal. As mentioned, if this were the sole consideration, 500kV
clearances are maintained.

lines would be the only option. The next step for the model was
to add in financial parameters. Two primary cost analysis will be

. 3. Methodology utilized to analyze the cost benefit for conductor sizing vs.
) ] voltage level.
A model was prepared using Excel’s Solver function to The first financial parameter is the cost associated with the

determine the optimal voltage to minimize resistive losses, while  resistive losses over a l-year time frame. The U.S. Energy
considering the economic impact. Resistive losses are highly  Information Administration provides reports on the electric
dependent on the power transmitted and the conductor length.  power used monthly. Their July 2025 report shows an average
This model evaluates power at 10, 50, 150, and 400MW, across  price of electricity for all sectors of 14.38 cents per kwh [9].
short (60km), medium (110km), and long (160km) transmission ~ While the cost of electricity is subject to fluctuations, this input

line distances. First, a reference table was established showing  will be utilized as a constant in calculating the cost of resistive
common ACSR and AAAC conductors by code name. This table  ]osses.

included the size (kemil), amps, and resistance (ohms/km AC @

75°C). Price _ Price per CWT _ Weight (Ibs) _ 3280.84ft ®)
Next, the table was set up to calculate the Percentage of Power km — 100 1Ibs 10001t 1km

Loss, given variables of voltage, power, and line distance. The

total resistance for each conductor was calculated by: The conductor cost was calculated using the following:
Ryota =R/ x L 3) Conductor cost = %x Length )
Where,

Note: For data efficiency purposes, this was converted to cost per

. . illion dollars.
Rtotal is the total resistance fmition dotiars

R’ is the resistivity (Q/km AC 75°C)

L is the length (km) Lastly, these two parameters were combined to give the total

cost of the conductor and 10 years of power loss.

Current was calculated for each power level using the

. .o Total Cost Eval = Conductor cost + (10x Annual Power Loss) (10)
following equation:

_ P
_\/?xprf

4) The model was also built to account for the Recommended
Minimum Conductor Sizes [7], utilizing the data in Table II.

Where,
L is current (amperes)
P is power (watts)

V is the line-to-line voltage (kV)
pf is the power factor (estimated as 0.9 in the model)

Power loss for each phase and the total power loss of the
system is conducted using the equations below:
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Fig.2.  Optimization Model Results for IOMW, varying line
Table 2. Recommended Minimum Conductor Size distances
kViL ACSR AAAC-6201 60km @ S0MW
kV kemil kemil TotslComt
69 167.8 195.7 Evaluation | Conductor
115 266.8 312.8 Voltage (kV) |7 PowerLoss| (Millions) Material
138 3364 394.5 63 1.09% 3 3.91| Lapwing
161 397.5 465.4 115 0.48% $ 5.45 Bittern
230 795 927.2 136 0.35% $ 4.52| Bunting
345 1189%* 161 0.26% $ 3.93 Bunting
500 1724% 230 0.167% $ 2.93 Rail
*345 and 500V recommendations are estimated to align 345 0.06% $ 2.66] Bunti
with the ratio of 230kV 500 0.02% $ 4.72| Bluebird
The model was built to compare the minimum conductor size
to potential conductor materials for a given voltage. If the T10km © SOMY
minimum conductor size is not met, that conductor type is Total Cost
removed from the potential pool of conductors to be selected Evaluation | Conductor
from. This ensures only those conductor types that meet the Vokage (V) |7 Power Loss|  (Millions) Material
minimum size requirements are selected for cost analysis. 589 2007 3 18.17| Lapwing
The model was run for each of the selected line lengths and 115 0874 3 393 Bittern
power combinations. Figures 2-5 show the results of each 138 0.6 $ 8.28| Bunting
analysis, with the optimal voltage highlighted based on the lowest 161 0.47% $ 7.21|  Bunting
Total Cost Evaluation (Millions). 230 0.30% $ 5.37 Rail
345 0.10% $ 4.868| Bunting
Do Rty 500 003% |$ 666 Bluebid
Total Cost
Evaluation | Conductor
Voltage (k) | PowerLoss|  (Millions) Material
63 0,68 $ 175 Pelican 160km @ SO0MW
15 0.35% $ 1.01 Merlin Total Cost
138 0.21% $ 0.98| Chickadee Eakiation: | ‘Condicios
161 0.13% $ 104| Pelican Voltage (kV) | % PowerLoss|  (Millions) Material
230 0037 |¢$ 135| Rail 69 2907 | $ _ 26.43| Lapwing
345 0012 [$ 232] Bunting | 15 127%__|$ 1453 Bitem
S00 0,004 $ 4.62| Bluebird 138 093 3 1Z.04 Bunting
161 0.694 $ 10.48 Bunting
230 0.43% $ 7.81 Rail
345 0.15% $ 7.10 Bunting
110km @ 10Mw 500 0047 |¢  1260| Bluebid
Total Cost
Vikeostidh) |5 Bowscloss EHI;I'::::; C:q:::;f' Fig. 3. Optimization Mode} Results for S0MW, varying line
63 1267 |8 321] Pelioan distances
15 0.65~ $ 184 Merlin
138 0.38% $ 1.80| Chicakdee
161 0.23% $ 191 Pelican
230 0.06% $ 3.58 Rail
345 0.02% $ 4.26 Bunting
500 0.01% $ 8.45| Bluebid
160km @ 10MW
Total Cost
Evaluation Conductor
Voltage (kV) | PowerLoss|  (Millions) Material
63 1.834 $ 4.66 Pelican
15 0.94 $ 2.68 Merlin
138 0.55% $ 2.61| Chicakdee
161 0.34 $ 2.78 Pelican
230 0.09% $ 5.21 Rail
345 0.03% $ 6.20 Bunting
500 0.014 $ 12.33| Bluebird
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60km @ 150MY

Total Cost
Ewvaluation Conductar
Valtage (kW) [ PowerLoss|  [Millions) Material
53 25977 k3 53.13| Bluebird
L= 0.30% ¥ 22.08 Bluebird
138 0.6 $ 16.75| Bluebird
161 0.47 $ 13.53| Blue=bird
230 0,23 ¥ §.61| Lapwing
345 0.16% ¥ 5.45 Bittern
500 0.05 4 554 Bluehird
110 km @ 150MY
Total Cost
Ewvaluation Conductar
Valtage (kW) [ PowerLoss|  [Millions] Material
B3 4. 71 $ 97.41| Bluesbird
LE 1.63% ¥ 40.43| Bluebird
135 1.15% ¥ 30.71|  Bluebird
161 0.86 $ 24.581| Bluebird
230 0.54% ¥ 15.78 Lapwing
345 0.259% ¥ 333 Bittern
500 0.05% ¥ 1097 Bluehird
160km @ 150MY
Tatal Cost
Evaluation Conductar
Voltage (kW] | PowerLoss|  [Millions) Material
B3 6.85% $ 14168 Bluehird
15 2463 $ 558.89| Bluesbird
135 171 ¥ 44.66 | Bluebird
161 1.26% ¥ 36.08 Bluehird
230 0.758% k3 2295| Lapwing
345 0.42% ¥ 14.53 Bittern
500 0.13% ¥ 14.73| Bluebird

Fig. 4. Optimization Model Results for 150MW, varying line

distances
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60km @ 400Mw
Tatal Cast
Evaluation Conductor
Valkage (kW] | ¥ PowerLoss|  [Millions) Material
63 5.859% ¥ 343.58 Bluebird
15 246 ¥ 128.81 Blu=bird
135 1.71% ¥ 30.86 Bluebird
161 1.26% ¥ 57.95 Blu=bird
230 0.62% ¥ 3967 Bluebird
345 0.27 ¥ 15.42 Blu=bird
500 0.13% ¥ .13 Bluebird
T0km @ 400Mw
Tatal Cast
Evaluation Conductor
Valkage (kW] | ¥ PowerLosz|  [Millions) Material
63 12.55% ¥ 540,50 Bluebird
15 452 $ 236.15 Blusbird
135 3.4 ¥ 166.55 Bluebird
161 231 $ 124.63 Blusbird
230 113 ¥ £5.33 Bluebird
345 0.50: % 354 Blu=bird
500 0.24x ¥ 20.52 Bluebird
160km @ 400MY
Tatal Cost
Evaluation Conductor
Valkage (kW] |2 PowerLoss|  [Millions) Material
63 15.26% ¥ 93z2.22 Bluebird
15 657 $ 34348 Bluebird
135 4 56 ¥ 242350 Bluebird
161 3.35% $ 151.28 Bluebird
230 1.64% ¥ 35.11 Bluebird
345 073 $ 4312 Bluebird
500 0.35% ¥ 23.54 Bluebird

Fig. 5. Optimization Model Results for 400MW, varying line
distances

. 4. Results and Discussion

The results of this analysis indicate a few key points. First,
higher voltage lines always result in the lowest percentage
of power loss. This is evident across each line distance and
transmitted power evaluated.

However, given the constraints identified in this
model, the highest voltage line does not always yield the
most economical solution. Each analysis performed at the
lowest power (10MW) indicated the 138kV line would be
the more economical solution. Similarly, for all of the
50MW and 150MW evaluations, the 345kV line was
identified as the most economical solution. This model
only accounts for conductor cost, but in practice several
other costly pieces of equipment would need to be factored
in. This equipment also becomes more expensive as the
voltage rating increases; I would assume the voltage
selected in scenarios of similar power and length lines



could be lower than this model selects as the optimal
solution.

Second, of the forty potential conductors available for
the model to select, only 4 were chosen. It is beneficial for
utilities to standardize the material used to ensure repairs
can be done efficiently and if a replacement is needed due
to a failure, it can be sourced quickly to get the line back
in service. Also, cost initiatives may exist with suppliers
for ordering conductors in bulk. Having a handful of
standardized options better allows for driving this
purchasing power and ensuring availability of materials.
A utility could run a similar evaluation, accounting for
other necessary parameters like sag, tension, temperatures,
etc., and narrow down the conductors to be used in a
similar way.

. 5. Conclusion

This model was built using several conductor options of
both ACSR and AAAC varieties. In reality, there are a
practically endless number of options of different sizes,
stranding, and composition. Future research would bring
in more of these options, perhaps including the most
common or agency recognized standard options of multiple
conductor types. While this model shows a way of
evaluating the economics of potential conductor types, it
does not account for corrosion considerations, agency
standards, conductor strength and sag, nor thermal
capability (ampacity). In practice, these factors must be
evaluated as part of transmission line planning and
conductor selection.

The cost analysis used in this model is rudimentary,
estimating the conductor cost as the sole piece of
equipment and estimating the cost of resistance loss over
10 years, without factoring in inflation or variation in
power demand. Future research could incorporate
resistance loss over the estimated lifetime of the conductor
and normalize that data point across each potential option.
Also, in practice, the conductor is one of many equipment
costs that increases as voltage increases. More complex
models can be established to account for structures,
hardware, fittings, ongoing maintenance costs, and other
parameters that affect the cost to build and maintain the
line.

Regardless, the model is established to select the optimal
transmission line voltage and conductor to meet the inputs
provided. The model also shows how contstraints can be
incorporated to ensure success criteria is met for the
selected voltage and conductor material. The potential
exists to build on this model as a tool for transmission
planning to select the optimal transmission line voltage to
minimize resistive losses and produce the most cost
effective solution.
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Ozet

Artan enerji talebi ve disa bagimhihigin azaltilmasi gerekliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmmin 6nemini artirmistir. Bu
calismanmin amaci, Tiirkiye’nin yedi bélgesindeki riizgar
enerjisi potansiyelinin istatistiksel dagilim modelleri
yardimiyla analiz edilmesi ve en verimli riizgar bolgesinin
belirlenmesidir. Calismada 2016-2020 donemine ait saatlik
riizgdr verileri kullamlarak Rayleigh, Weibull ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlar: iizerinden riizgar hizi,
olasihik ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonlar: hesaplanmstir.
Ortalama gii¢ yogunlugu, hakim riizgar hizlar1 ve enerji
liretimine en ¢ok katki sunan hiz araliklar1 analiz edilmistir.
Son asamada secilen bolge icin Retscreen tabanh maliyet
analizi  yapilarak  riizgir  santrali = Kkurulabilirligi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda riizgar hizlarinin olasihk
dagilimlariyla incelenmesi ve potansiyel bélgeler icin enerji
iiretim kapasitesinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

1. Giris

Kiiresel niifus artistyla birlikte enerji tiikketimi hizla artmakta,
diinya niifusunun 2100 yilinda 11 milyan asacagi
ongoriilmektedir [1]. Artan enerji ihtiyaci, fosil kaynaklara
bagimlilig1 artirmakta; komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji
hem ¢evresel agidan risk olusturmakta hem de tiikkenecek olmalari
sebebiyle siirdiiriilebilirlik sorunu yaratmaktadir [2]. Bu nedenle
tilkeler  yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarina  ydnelmis,
stirdiiriilebilirligi ve diisiik emisyon seviyeleri nedeniyle bu
kaynaklarin 6nemi belirgin sekilde artmistir. Yenilenebilir enerji;
doga dongiisii i¢inde siirekliligi saglanabilen ve tiikenme riski
bulunmayan enerji tiirii olarak tanimlanir [3].

Hidroelektrik, giines, biyokiitle, riizgar gibi kaynaklar diinya
genelinde yaygim uygulanmakta olup, Tirkiye’de de bolgesel
potansiyellere gore enerji santralleri kurulmustur. Yakit
maliyetinin bulunmamasi, CO2 emisyonunun diisiik olmasi ve
yerli dretim potansiyeli sayesinde riizgdr enerjisi, diger
kaynaklara kiyasla onemli avantajlar tasimaktadir [4]. Kurulu
giic verilerine gore Tirkiye’de yenilenebilir kaynaklar iginde
hidroelektrik ilk sirada yer alirken, riizgar 12 bin MW’1n istiinde
yaklasik %11°lik pay ile 6nemli bir konuma sahiptir.

Diinya genelinde riizgar enerjisi yatirimlar1 artmakta olup
kurulu gii¢ acisindan Cin, ABD ve Almanya ilk siralarda yer
alirken Tiirkiye kiiresel dlgekte 12. siradadir [5,6].

Tiirkiye’de ilk RES 1998’de izmir-Cesme’de kurulu giicii 1,5
MW olarak kurulmus olup, daha sonra iilke genelinde yayilim
gostermistir. Bu nedenle Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli lizerine
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caligmalar devam etmekte ve bolgesel RES kurulabilirligi giin
gectikee artmaktadir. Tiirkiye’nin enerji kurulu gilicii 121.412
MW’a ulasirken, toplam santral sayisi da 37.810 adettir. Bu
veriler igerisinde riizgdr santrallerine ait olan veri sayisi ise
14.152 MW kurulu giic ve 387 adet riizgar santralidir [7].
Buradan yola ¢ikarak Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizi
dagilimi sekil 1°de, yillara gore kiimiilatif kurulu giicii ise sekil
2’de gosterilmistir.

Sekil 1. Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi dagilimi
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Sekil 2. Tiirkiye'de yillara gore kiimiilatif riizgar kurulu
giicti

Sekil 2°den de yola ¢ikarak riizgar kurulu giiciiniin 5 yilda bir
neredeyse 2 kati oraninda arttigl goriilmiistiir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak potansiyel analizini yapmak ic¢in bu c¢aligma
kapsaminda Tiirkiye’nin yedi bdlgesinden segilen il ve ilgelere
ait 20162020 yillar1 arasindaki saatlik riizgar verileri analiz
edilerek riizgar potansiyeli Weibull, Rayleigh ve Genellestirilmis
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Pareto dagilimlariyla degerlendirilmistir. Yaklasik 450.000
saatlik meteoroloji genel miidiirliigiiyle uyumlu veri iizerinden
olasilik dagilimlari, yogunluk fonksiyonlari, giic hesaplamalari
ve enerjiye en fazla katki saglayan hiz degerleri elde edilmis; en
verimli bolge belirlenip Retscreen yazilimi ile maliyet analizi
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda Tirkiye igin riizgar
potansiyeli, bolgesel verimlilik ve santral kurulum maliyet
ciktilart yorumlanmustir.

2. Literatiir Taramasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik ilginin artmasiyla
birlikte 6zellikle hidroelektrik, glines ve riizgar enerjisi lizerine
¢ok sayida caligma gerceklestirilmistir. Literatiirde rlizgar
enerjisi konusunda; santral kurulumu ic¢in bdlge se¢imi,
potansiyel hesaplamalari, dagilim modelleri ile gii¢ tahmini ve
maliyet analizleri gibi pek ¢ok c¢alismanin bulundugu
goriilmektedir. Riizgar verilerinin analizinde yaygin olarak
Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilmakta; bunlara ek olarak
Gamma, Burr, Genellestirilmis  Ekstrem  Deger ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlari da tercih edilmektedir. Bu
dagilimlar yardimiyla bolgesel riizgar hizlari sayisal ve grafiksel
olarak modellenerek tiirbin kurulabilirligi degerlendirilmektedir.

Kaplan [8], Osmaniye i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlar
ile riizgar potansiyeli analiz etmis ve Weibull modelinin daha iyi
sonu¢ verdigini gostermistir. Wadi ve digerleri [9],
Istanbul/Catalca igin Weibull parametrelerini {i¢ farkli yontemle
hesaplayarak GWO, PSO ve CSO algoritmalariyla karsilastirmali
modelleme yapmustir. Junk & Schindler [9] ise diinya geneli
riizgar verilerini analiz ederek 24 farkli dagilimi uygunluk
oOlciitleriyle degerlendirmistir. Kog [10] Tiirkiye ve diinya riizgar
potansiyelini karsilagtirmali olarak ele almig, Dogan [11] ise
farkli giiglerde santral senaryolari i¢in RETScreen ile fizibilite
analizi gerceklestirmistir. Giilersoy [12] Menemen verileriyle
Weibull ve Rayleigh dagilimlart {izerinden bdlgesel riizgar
karakteristigini incelemistir. Wadi [13] ayrica Catalca i¢in PDF
ve CF grafiklerine dayah tiirbin karsilastirmas1 yapmstir. Ozcan
[14] ise Isparta’da kurulabilirlik ve ekonomik fizibilite lizerine
calisma ylritmistiir.

Bu ¢aligma, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak Rayleigh,
Weibull ve Genellestirilmis Pareto dagilimlarimi 2016-2020
yillar1 arasinda yarim saatlik dl¢lim araliklariyla elde edilen
yaklasitk 450.000 veriye uygulayarak Tiirkiye’nin yedi bolgesi
icin karsilagtirmali analiz ve maliyet degerlendirmesi yapmast
bakimindan 6zgiin niteliktedir [15].

3. Materyal ve Yontem

Calismada, Tirkiye’nin yedi cografi bolgesinden segilen
Adiyaman, Van, Samsun, Mersin, Kirsehir, Istanbul ve Izmir
illerine ait 2016-2020 y1llar1 arasindaki saatlik riizgar hiz1 verileri
kullanilmigtir. Veriler, gevrimici meteorolojik kaynaklardan elde
edilerek Excel ortaminda analiz edilmigtir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin  belirlenmesinde ~ Rayleigh, Weibull ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlari uygulanmig; ortalama gii¢
yogunlugu, en sik goriilen riizgar hiz1 ve enerjiye en fazla katki
yapan hiz degerleri hesaplanmistir. En verimli bolge igin
RETScreen yazilimi ile maliyet analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu calismada riizgdr enerjisi analizinde kullanilacak iklim
verileri, meteorolojik verilerle ¢ok yiiksek oranda uyumlu olan
Freemeteo web portalindan temin edilmigtir. Portal, istenen
il/ilge segilerek saatlik sicaklik, riizgar yonii-siddeti, bagil nem,
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basing ve konum bilgileri igeren veri setleri sunmakta olup bu
veriler analiz igin Microsoft Excel ortamina aktarilmustir.

Excel, verilerin sayfa bazli diizenlenmesi, formiillerle hizli
hesaplama yapilmasi ve grafik {iretimi amaciyla kullanilmis;
Rayleigh, Weibull ve Genellestirilmis Pareto dagilimlarina
iliskin parametreler bu platform iizerinde hesaplanmistir. Weibull
dagilimi i¢in Excel’in dahili fonksiyonlar1 kullanilirken diger
dagilimlar matematiksel formiillerle modellenmistir.

Riizgar enerjisi agisindan en verimli bélgenin belirlenmesinin
ardindan segilen sahaya santral kurulumu igin fizibilite ve maliyet
analizleri RETScreen yazilimi ile gergeklestirilmistir. Program
enerji iiretimi, yilik nakit akisi, maliyet dagilimlari, geri donis
stiresi ve emisyon etkisi gibi ¢iktilar {ireterek projenin
uygulanabilirligini degerlendirme imkani saglamustir.

Analizlerde tek parametreli Rayleigh, iki parametreli Weibull
ve 1i¢ parametreli Genellestirilmis Pareto  dagilimlar
kullanilmistir. Her dagilimin olasilik yogunluk ve kiimiilatif
fonksiyonlart riizgar hizi ortalamasi, varyans ve Olgek/sekil
parametrelerine gore hesaplanmig; bdylece en sik goriilen riizgar
hiz1 ve enerji iiretiminde en fazla katki saglayan hiz degerleri
elde edilmistir.

3.4.1Rayleigh Dagilimi

Riizgar hizinin zaman ic¢indeki degisimi ve dagilimi, enerji
iretimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bir bolgede yalnizca
ortalama riizgar hizi (Vort) biliniyorsa, Rayleigh dagilimi
kullanilarak belirli bir riizgar hizinin (Vr) esme siiresi yiizdesi
hesaplanabilir. Elde edilen degerler bir olasilik yogunlugu
dagilimi olusturur ve grafikte dagilim egrisi altindaki alan
toplamda bire esittir.

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu formiilii;

4 112
fr) = (;)EXP[— (;)]
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu formiilii;
2
Fr(@) =1-expl= ()]

Olasilik  yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
formiillerinden yola ¢ikarak buradaki V ortalama riizgar hizi, c
Olgek parametresini ifade etmektedir. Bu dagilimin en biiyilik
avantaji sadece ortalama riizgdr hizi kullanilarak dagilimin
belirlenmesidir. Bu baglamda bu parametre riizgar hizi ile
iligkilendirilmektedir. Rayleigh parametresi olan c¢ 0lgek
parametresi ile ortalama riizgar hiz1 arasindaki iligki su sekildedir:

c=1.128Vm 3)

(M

3.4.2Weibull Dagilimi

Bu dagilim oldukga esnek ve basit olmasinin yaninda gergek
verilerle uyum saglamaktadir. Bagka bir deyisle, Weibull
dagilimi riizgar hiz1 verilerine uygun oldugundan, riizgar enerjisi
analizlerinde genel olarak kabul gérmektedir [22]. Riizgar hiz
dagilimimni tanimlayan matematiksel fonksiyon olasilik yogunluk
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Weibull dagilimi iki
parametreli olup, riizgar hiz1 igin iki parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi soyledir:

fw(v)= (5D (k1) exp(-()k (6)

Burada k sekil parametresi, ¢ 6lcek parametresi ve fw ise
gozlemlenen riizgar hiz1 olasiligidir. Weibull kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ise su sekildedir:

Fw(v)=1-exp(-(7)k) ™

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli
bir v degerinden kiiciik ya da esit gerceklesme olasiligini verir.
Bu formiillerden yola ¢ikarak 6lgek parametresinin riizgar hizi

2



ile baglantili olmasinin bilinmesiyle birlikte 6lgek parametresi
icin Rayleigh dagiliminda kullanilan 6l¢ek parametre formiilii ile
ayni formiil kullanilmaktadir. Sekil parametresi de elde edilen
rizgdr hizlarinin ortalama degeri ve tamaminin standart
sapmasiyla iligkili olmasiyla birlikte formiilii agagidaki gibidir:
k= (-2 _1.086 ®)

V s.sapma

Burada Vort riizgar hizi ortalamasini, Vs.sapma ise riizgar
hizlarmin standart sapmasini ifade etmektedir. Bu formiile gore
riizgar hiz1 ortalamalar1 ve standart sapma hesaplamalarindan
yola ¢ikarak k sekil parametresi degerinin hesaplanmasi sonucu
¢ikan sonug 1 ila 3 degerleri arasinda ¢ikmasi beklenmektedir.
Cikan sonu¢ 1 degerine ne kadar yakinsa o bolgedeki riizgar
hizlart sabit riizgarlar eger 3 degerine yakin bir sonug ¢ikarsa o
bolgedeki riizgar hizlarinin degisken riizgarlar olabilecegini
sOylemek miimkiindiir.

3.4.3Genellestirilmis Pareto Dagilim

Genellestirilmis  Pareto  dagilimi, olasilik  kurami  ve
istatistik bilim dallarinda gelistirilen, iki parametreli olan pareto
dagilimiin daha gelistirilmis hali olarak {i¢ parametreli bir
halidir. Pareto dagilimi, olasilik  kuramui ve istatistik bilim
dallarinda birgok pratik uygulamas: bulunan ve "kiigiik" bir
nesnenin bir "biiylik" nesneye dagiliminda kararlilik elde edildigi
hallerde kullanilan bir siirekli olasilik dagilimi veya bir gii¢
kuramudir.

Genellestirilmis pareto dagilimi igin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu formiilleri asagidaki
gibidir:

1
fo® = (B)1+Taz) &7 ©
-1
Fg=1-(1+C+2)

Genellestirilmis pareto dagilimi 3 parametreden olusmaktadir.
Buna gore formiilden yola ¢ikarak ¢ 6lgek parametresi, § sekil
parametresi ve z ifadesi ise konum parametresinin yardimiyla
hesaplanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Z ifadesinin formiilii ise su
sekildedir:

(Vort—p)

[
)

Bu formiile gére Vort ortalama riizgar hizi, u pareto dagilimi
igin konum parametresi ve o ise bilindigi gibi O6lgek
parametresidir.

Olgek ve sekil parametreleri ise Rayleigh ve Weibull
dagilimlarindan farklilik gostermektedir. Buna gore dlgek ve
sekil parametre formiilleri de asagidaki gibidir:

Vort(VDTrt2+1)
o = 2
(12)
2
)
g = (—5
(13)

Buradaki Vort ifadesi riizgar hiz1 ortalamasini ifade ederken,

s degeri ise riizgdr hiz1 verilerinin varyansini ifade etmektedir.

Dolayisiyla formiillerden yola ¢ikarak tiim formiillerin riizgér

hizlartyla baglantili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle riizgar

verilerinin dogru olarak elde edilmesi son derece Onem arz
etmektedir.

4. Riizgar Enerjisi Potansiyel Analizinden Elde

Edilen Bulgular

Riizgar, dogal yapisi geregi Onemli bir kinetik enerji
potansiyeline sahiptir ancak topografya, yiizey piriizliliigi ve

(1¢
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engeller nedeniyle bolgeden bolgeye degiskenlik gosterir. Riizgar
tiirbini kurulabilmesi i¢in riizgar hizinin uygun aralikta olmast
gerektiginden, bir bdlgenin riizgar rejiminin dogru belirlenmesi
kritik onemdedir. Bu amagla riizgar hizinin dagilimimi belirlemek
igin farkli istatistiksel modeller kullanilmakta olup, ¢aligmada en
yaygin ii¢ model olan Rayleigh, Weibull ve Genellestirilmis
Pareto dagilimlari uygulanmistir.

Tiirkiye’nin 7 bolgesinden segilen Istanbul-Catalca, Izmir-
Cesme, Samsun-Havza, Kirgehir-Mucur, Van-Gevas, Adiyaman-
Sincik ve Mersin-Mut illerine ait 20162020 yillar1 aras1 yaklagik
450.000 saatlik riizgar verisi freemeto sitesinden temin edilerek
Excel ortaminda islenmis ve dagilim parametrelerine gore analiz
edilmistir.  “Bir y0renin rlizgdr enerjisi potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in uzun yillara dayal dl¢iim gereklidir” [16]
ilkesinden hareketle hesaplamalar uzun dénem veriler iizerinden
yapilmustir.

Weibull dagilimi sonuglarina gore sekil parametresi (k) tiim
illerde 1-3 araliginda olup riizgér siirekliliginin uygun oldugu
goriilmiistiir. Olcek parametresi (c) ve ortalama hiz dikkate
alindiginda en yiiksek degerler Izmir’de elde edilmistir (V=4,48
m/s; ¢=5,05). Bu acidan Izmir ve dolayisiyla Ege Bolgesi
Weibull-Rayleigh analizlerinde en verimli bdlge olarak
belirlenmistir.

Genellestirilmis Pareto dagilimi ise yiliksek hiz rejimlerinde
farklilik gostermis; sekil parametresi (&) Istanbul (1,64) ve
Adiyaman’da (1,55) diger illere gore daha yiiksek cikmustir. Asirt
rizgar davranigini temsil eden Olgek degeri de en yiiksek
Istanbul’da gdzlenmistir (11,97). Bu nedenle Pareto analizinde
Marmara Bolgesi riskli ancak giicli rlizgdr yapist ile One
¢ikmaktadir. Tablo 1’de dagilimlarin hesaplamalar sonucu illere
gore oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 1.Dagilim parametrelerinin illere gore oranlari

o RAYLEIGH- .
Dagilimlar WEIBULL GENELLESTIRILMIS PARETO
fLLER Hiz OL“ W:l‘g}“" Olgek | Sekil | Lokasyn z
izmir 448 5,05 1,67 914 | 087 12,32 148
istanbul 440 | 496 2,14 1197 | 164 7,49 0,29
Mersin 362 | 408 1,69 6,83 0,82 10,26 143
Kirsehir 323 3,64 1,60 572 0.72 8,74 121
Adiyaman 367 | 413 2,12 9.36 1,55 6,92 -0.45
Samsun 2,97 334 1,17 3,69 0,19 4726 -17,0
Van 2,65 2,99 1,49 434 | 058 10,7 2,54

Tablo 1’e gore Izmir ve Istanbul riizgar enerjisi acisindan en
yiiksek potansiyele sahip iki bolge olarak one c¢ikmaktadir.
Izmir'de ortalama riizgir hizi 4,48 m/s, Weibull blgek
parametresi ¢ =5,05ve sekil parametresi k =1,670larak
belirlenmistir. Istanbul’da ise hiz 4,40 m/s, ¢ = 4,96ve k = 2,14
olup calismadaki en yiiksek sekil parametresiyle en kararli riizgar
dagilimmi sunmustur. Adiyaman 3,67 m/s, ¢ =4,13,k =2,12
degerleri ile igiincii siray1 almakta; Mersin (3,62 m/s, ¢ = 4,08,
k =1,69) ve Kirsehir (3,23 m/s, ¢ = 3,64, k = 1,60) orta seviyede
konumlanmaktadir. En diisiik degerler ise Samsun’da (2,97 m/s,
c =334, k=1,47) ve Van’da (2,65 m/s, ¢ =2,99, k =149)
gozlenmis olup iiretim siirekliliginin diger illere kiyasla daha
degisken ve diisiik oldugu degerlendirilmektedir.

Genellestirilmis Pareto dagilimi sonuglart da bu siralamayi
destekler niteliktedir. En yiiksek alfa degerleri izmir’de 9,14 ve
Istanbul’da 11,97 olup ug riizgar olaylarimin smirh ve iiretim
giivenliginin  daha  yliksek  oldugunu  gostermektedir.
Adryaman’da a =9,36ile yakin bir performans sergilenmistir.
Mersin (6,83) ve Kirsehir (5,72) orta seviyede yer alirken, en
diisiik alfa degerleri Samsun (4,89) ve Van (4,34) illerinde
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kaydedilmis; bu iki sehrin riizgar davranisi u¢ degisimlere daha
acik bir profil ¢izmistir. Pareto sekil parametresi incelendiginde
Istanbul (1,64) ve Adiyaman (1,55) pozitif en yiiksek degerlere
ulagmig; en disiik £Samsun’da (0,19) goriilmiistiir. Pareto
lokasyon pdegeri ise Istanbul’da 7,49, Izmirde 12,32,
Adiyaman’da 6,92, Samsun’da 17,46, Van’da 10,70 olarak
kaydedilmistir. Z degeri agisindan da en diisiik katsay1 zmir’de
(—1,48) gozlenmis olup dagilimin istatistiksel olarak daha giivenli
yapida oldugu yorumlanabilir.

Genel degerlendirmede riizgar enerjisi potansiyeli bakimimdan
Izmir, Istanbul, Adiyaman, Mersin, Kirsehir, Samsun ve Van
siralamasi elde edilmistir.

4.1. Maliyet Analizi

Maliyet analizi riizgar tlirbinleri i¢in son derece 6nemli bir
konudur. Bu noktada yatirimei, bir bdlgeye riizgar santrali
kurmay: diisiindiigiinde bunun kendisine maliyetini ve yillar
icerisindeki getirisini bilmek istemektedir. Bu nedenle bu
kistmda daha onceki kisimlarda riizgdr potansiyeli bakimindan
en verimli bdlgenin ortaya g¢ikarilmasiyla birlikte bu bolgeye
kurulabilecek 1 MW kurulu giice sahip bir riizgar tiirbininin
maliyet analizi gergeklestirilmistir. Analiz gergeklestirilirken
3.kisimda bahsedilen Retscreen yazilim programi kullanilmistir.
Buna gore riizgar potansiyeli bakimindan en verimli bolge olan
Izmir ili Cesme ilgesine kurulabilecek bir riizgar santralinin
maliyet analizi ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

RETScreen yazilim programu ile RES Projesi igin Fizibilite
Analizi basit veya detayli olarak yapilabilmektedir. Program
tizerinden maliyet analizi gergeklestirilirken modiil halinde
bulunan kisimlar kullanilmistir. Bu kisimlar sirasiyla yer, tesis,
enerji modeli, maliyet analizi, emisyon, ekonomik-finansman
analizi, risk, wveri, analiz ve raporlama kisimlarindan
olusmaktadir. Bu modiiller program iizerinden bilgiler girilerek
degerlendirildiginde asagidaki gibi maliyet ¢ikmaktadir.

4.1.1.Maliyet Kalemleri

1 MW giiciinde bir riizgar tlirbini kurulumunda yatirim
maliyetleri farkli kalemlerden olusmakta ve proje 6l¢egi, saha
kosullari, tiirbin se¢imi ile baglant: altyapist gibi unsurlara gore
degiskenlik gostermektedir. En biiylik maliyet kalemi tiirbinin
kendisidir. Tiirbin gévdesi, rotor kanatlari, jenerator, kule ve
diger mekanik-elektriksel bilesenler de dahil edildiginde, ana
ekipman maliyeti genellikle 900.000 ile 1.500.000 USD
araliginda gergeklesmektedir. Bunun yaninda, tiirbinin kurulacagi
sahada gerceklestirilen altyapr hazirliklar1 yatirmrmin 6nemli bir
boliimiinii olugturur. Temel insaati, yol agma, ving ve montaj
alan1 diizenlemesi gibi caligmalarla birlikte altyapt ve insaat
giderleri  yaklasgtk  200.000-300.000 USD  seviyesinde
olabilmektedir.

Projenin hayata gegirilmesi i¢in gerekli olan nakliye ve lojistik
faaliyetleri de maliyet tablosuna eklenmektedir. Ozellikle kanat
ve kule gibi biiyiik parcalarin sahaya taginmasi, ving kurulumu
ve montaj siireci dikkate alindiginda bu kalem 50.000-80.000
USD’ye kadar ¢ikabilmektedir. Tiirbinin tamamlanmasinin
ardindan {iretilen enerjinin sebekeye aktarilabilmesi i¢in gerekli
olan trafo, kablolama ve baglanti altyapist olusturulmaktadir.
Sebeke ile baglant1 maliyeti bazi projelerde altyap: maliyetlerine
dahil edilse de ¢ogu zaman ayr1 bir kalem olarak degerlendirilir
ve santralin toplam yatirim biit¢esinde 6nemli bir paya sahiptir.
Bunun yani sira lisans, ruhsat, arazi izinleri, dl¢iim siirecleri ve
cevresel etki degerlendirme ¢aligmalar1 gibi yasal prosediirler de
projenin finansal yapisina ek yiik getirmektedir. Bu biirokratik
stireglere iliskin toplam giderler proje kosullarina bagli olarak
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degismekle birlikte, belirli 6lgekli tesislerde 40.000-70.000 USD
diizeyine ulagabilmektedir.

Tim bu maliyet kalemleri toplu olarak degerlendirildiginde,
1 MW kurulu giigte bir riizgar tiirbini i¢in toplam yatirim maliyeti
yaklasik 1,3 ile 1,8 milyon USD arasinda degismektedir. Saha
topografyasi, tasimacilik zorluklart veya ek altyapi ihtiyaglarinin
ortaya ¢ikmast durumunda bu tutar 2 milyon USD seviyesine
kadar yiikselebilmektedir. Kurulum sonrasinda santralin isletme
doneminde ortaya c¢ikan giderler de yatirnmm ekonomik
analizinde énemli bir unsurdur. Isletme ve bakim maliyetleri
(O&M) yillik bazda ortalama 25.000-50.000 USD seviyelerinde
gerceklesmekte olup, yedek parca temini, periyodik bakim,
sigorta ve ariza onarimlari bu kapsamda degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, 1 MW kapasitesine sahip bir riizgar tiirbini
projesinde maliyetler yalnizca ekipman ve kurulum odakl
degildir. Saha hazirligi, izin siirecleri, nakliye, sebeke baglanti
altyapisi ve uzun dénem isletme giderleri toplam yatirim yiikiini
olusturmaktadir. Biitiin toplam maliyete bakildiginda ise 2-2,5
milyon USD arasinda degisiklik gosterecegi sdylenebilir.

5. Sonuc¢

Tirkiye, artan enerji talebi ve disa bagimliligin azaltilmasi
hedefi dogrultusunda yenilenebilir enerji yatirimlarini 6zellikle
1998 sonrasi hizlandirmis, bu kaynaklar i¢inde riizgar enerjisi
hidroelektrikten ve giines enerjisinden sonra en yaygin kullanilan
tiglincii kaynak haline gelmistir. Riizgar enerjisinin verimli
kullanilabilmesi i¢in uzun dénem riizgar hiz1 Slgtimleri kritik
oneme sahiptir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin 7 bolgesini temsil
eden illere ait 20162020 yillar1 saatlik riizgar hizi verileri
kullanilarak Rayleigh, Weibull ve Genellestirilmis Pareto
dagilimlar1 uygulanmis ve bolgesel riizgar karakteristikleri
karsilastirilmigtir.

Tiirkiye, yiliksek yenilenebilir kaynak potansiyeline ragmen
enerji ihtiyacinin yalmizca dortte birini yerli kaynaklarla
karsilamakta, geri kalanini ise ithalatla saglamaktadir [29]. Bu
nedenle disa bagimliligi azaltmak amaciyla yenilenebilir enerjiye
yonelim artmig, 6zellikle 1998’den bu yana riizgar enerjisinde
onemli gelismeler yasanmistir. Tiirkiye’'nin tiim bolgelerinde
RES bulunmakla birlikte, verimli alanlarin tespiti igin riizgar
hizlarmin  uzun doénem Olgiilmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir.

Bu c¢aligmada Tirkiye'nin 7 bolgesine ait segilmis illerin
riizgar potansiyeli 2016-2020 yillar1 arasindaki saatlik riizgar
verileriyle  degerlendirilmis; ~ Weibull, = Rayleigh  ve
Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 kullanilarak bolgesel uyum
ve verimlilik karsilagtirmasi yapilmistir. Caligmada dnce riizgar
enerjisinin tanimi, avantaj-dezavantajlari ve diinya/Tiirkiye
durumu ele alimmig; ardindan  literatiir  incelemesi
gerceklestirilmigtir. Devaminda segilen dagilimlar agiklanarak
analiz agsamasina gecilmis ve 5 yillik iklim verileri ile parametre
hesaplamalari yapilmustir.

Parametre sonuglarma gore Weibull k sekil degeri tiim
bolgelerde kabul aralifinda bulunmus, riizgar karakteristiginin
uygun oldugu goriilmiistiir. Sekil parametresine gore en yakin
ideal degere sahip bolge Mersin, ancak riizgar hizi ortalamasi ve
dlgek degeri agisindan en verimli bélge Izmir olmustur. Weibull
ve Rayleigh dagilimlar1 toplam degerlendirmede Ege Bolgesi’nin
(izmir) en iyi performanst verdigini  gdstermektedir.
Genellestirilmis Pareto dagiliminda ise asir1 riizgar olaylarini en
iyi temsil eden bolgeler Adiyaman ve Istanbul olup &lgek
parametresi acisindan en giiclii deger Istanbul’da belirlenmistir.
Sonugta, kullanilan modellere gére Izmir/Ege bolgesi genel
riizgar potansiyeli agisindan One ¢ikarken, asirt riizgar



kosullarinda Marmara Bolgesi/istanbul daha yiiksek performans
gostermektedir.

Analizler sonucunda riizgar hizlarinin 2-10 m/s araliinda
degistigi, en yiiksek ortalama hizlarin Ege ve Marmara
bolgelerinde gozlendigi saptanmistir. Weibull dagilimi, gergek
verilerle en yiiksek uyumu gostermistir. izmir ili Cesme ilgesinde
yillik ortalama hiz 8,1 m/s, ortalama gii¢c yogunlugu 410 W/m?
olarak hesaplanmugtir. 1 MW kurulu giice sahip tiirbinin toplam
yatirim maliyeti 2,1 milyon dolar civarinda, yillik enerji tiretimi
3,75 GWh olarak belirlenmistir

Calisma sonucunda Ege Bolgesi’nin Tiirkiye'nin en yliksek
rlizgar potansiyeline sahip bolgesi oldugu ve Weibull dagiliminin
riizgdr hizlarmin modellenmesinde en uygun yontem oldugu
belirlenmistir. Izmir ili Cesme ilgesinde planlanan tiirbinin
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu ve yatinm geri doniis
stiresinin 12 yil gibi kabul edilebilir diizeyde gerceklestigi tespit
edilmistir.

6. Kaynaklar

[1]. Diinya niifusu: 7,6 milyar, (2017, Temmuz 10). Erisim:
https://www.dunya.com/dunya/dunya-nufusu-76-
milyar-haberi-371872

[2]. Diinyada yenilenebilir enerjiye yonelim artiyor, (2021,
Aralik 27). Erigim: https://www.enerji-
dunyasi.com/yayin/324/dunyada-yenilenebilir-
enerjiye-yonelim-artiyor 29481.html

[3]. S.Y. Ozkaya, Yenilenebilir enerji kaynaklar:. Erisim:
https://www.mfa.gov.tr/yenilenebilir-enerji-
kaynaklari.tr.mfa

[4]. Riizgar enerjisi nedir,
https://www.encazip.com/ruzgar-enerjisi-nedir

[5]. Diinyada riizgar enerjisi kullanimi, (Erisim: Ekim. 18,
2022). Erisim: https://ekolojist.net/dunyada-ruzgar-
enerjisi-kullanimi/

[6]. Ulkelere gore riizgdr enerjisi, (Erisim: Ekim. 18,
2022). Erigim: https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-
gore-ruzgar-enerjisi.html

[7]. Tiirkiye 'nin kurulu giicii.Erigim:
https://enerjiajansi.com.tr/turkiyenin-kurulu-gucu/

[8]. Y. A. Kaplan, "Rayleigh ve Weibull Dagilimlari
Kullanilarak Osmaniye Bolgesinde Riizgar Enerjisinin
Degerlendirilmesi," SDU Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, vol. 20, no. 1, pp. 62-71, 2016.

[9]. M. Wadi, B. Kekezoglu, M. Baysal, R. Tur and A.
Shobole, "Feasibility study of wind energy potential in
Turkey: Case study of Catalca district in Istanbul," in
2019 2nd Int. Conf. on Smart Grid and Renewable
Energy (SGRE), Istanbul, Turkey, 2019, pp. 1-6.

[10].M. C. Senel and E. Kog, "Diinyada ve Tiirkiye’de
Riizgar Enerjisi Durumu-Genel Degerlendirme,"
Miihendis ve Makine Dergisi, vol. 56, no. 66.

[11].B. T. Dogan, A. Colakoglu and O. Kincay, "RETScreen
Analiz Programi ile Hatay’da Riizgar Enerji Santrali
Fizibilite Analizi," Tesisat Miihendisligi, no. 131,
2012.

[12].T. Gilersoy and N. Cetin, "Menemen Bdlgesinde
Riizgar Tirbinleri ig¢in Rayleigh ve Weibull
Dagilimlarinin Kullanilmasi," Politeknik Dergisi, vol.
13, no. 3, pp. 209-213, 2010.

[13].M. Wadi and W. Elmasry, "Statistical analysis of wind
energy potential using different estimation methods for
Weibull parameters: a case study," Electrical
Engineering, pp. 1-22,2021.

Erigim:

30

[14].H. H. Ozcan, Riizgdr Enerjisi Yatrimlar: ve Isparta
llinde Kurulabilecek Riizgdr Enerjisi Santralinin
Ekonomik Analizi, M.S. thesis, year not specified.

[15]. Freemeteo Meteoroloji Platformu Erisim:
https://tr.freemeteo.com/

[16]. The Wind Projects of EIE, Electrical Power Resources
Surveying Administration (EIE), Standard reference,
date unspecified.


https://www.mfa.gov.tr/yenilenebilir-enerji-kaynaklari.tr.mfa
https://www.mfa.gov.tr/yenilenebilir-enerji-kaynaklari.tr.mfa
https://ekolojist.net/dunyada-ruzgar-enerjisi-kullanimi/
https://ekolojist.net/dunyada-ruzgar-enerjisi-kullanimi/
https://enerjiajansi.com.tr/turkiyenin-kurulu-gucu/
https://tr.freemeteo.com/

5G Ekipman Kimlik Kayit Yazilimi

Kadir Cem OZDEMIR

Defne Telekomiinikasyon A.S.
Maslak Mah. Maslak Meydan Sok.
Spring Giz Plaza, No :5, i¢ Kap1:37, Kat:9,
34485 Sariyer /Istanbul

kadircem.ozdemir@defne.com.tr

Ozet— Bu calismada, Tiirkiye’de 2026 yili basinda
devreye alinmasi planlanan yeni nesil ¢ekirdek sebeke
mimarisine uyumlu, bulut tabanli ve ¢ok teknolojili bir
Ekipman Kimlik Kaywt (EIR) sistemi tasarlanmistir.
Gelistirilen ¢oziim; 5G 'nin yani sira mevcut 4G, 3G ve
2G aglarmm da desteklemekte, tek bir platform
tizerinden cihaz kimlik dogrulama ve erisim kontrolii
islevlerini saglamaktadir. Sistem, mikro servis tabanli
agtk mimarisi sayesinde yiiksek erisilebilirlik, lokasyon
bagimsiz  ¢caliyma ve otomatik  Olceklenebilirlik
ozellikleri sunmaktadir. EIR, MAP, Diameter ve SBI
araytizleri iizerinden tiim c¢ekirdek ag bilesenleriyle
biitiinlesik calisarak, IMEI/PEI tabanli merkezi bir
veritabani lizerinden kimlik yonetimi
gerceklestirmektedir.  Ervicsson  Mobility  Report
(2025)’te vurgulanan 5G yayginlasmasi ve ¢oklu
teknoloji  siirekliligi  dikkate alindiginda, onerilen
¢coziim;, bulut tabanli, esnek, API destekli ve
uluslararast  standartlara uyumlu yapisiyla GSM
operatorlerine gelecege hazir bir EIR altyapist
sunmaktadir.

Keywords— 5G, Ekipman Kimlik Kayit, Uluslararast
Mobil Ekipman Kimlik.

I. GIRIiS
Ericsson Mobility Report, Haziran 2025 raporuna gore;
mobil ag veri trafigi artmaya devam etmekte, ancak
yillik biiyiime orani diismekte ve 2030 yilina kadar
yillik bilesik biiylime oraninin %17 olacagi tahmin
edilmektedir. 5G gelistikce, hizmet saglayicilar
farklilagtirilmis baglanti hizmetleri sunarak yenilikgi
kullanim 6rneklerini ve yeni gelir elde etme firsatlarim
giderek daha fazla aragtirmaktadir. 2025 yilinmn ilk
¢eyreginde 145 milyon 5G aboneligi eklenerek toplam
say1 2,4 milyar1 biraz agmistir. 5G abonelikleri hizla
artmaya devam etmekte ve 2025 sonunda 2,9 milyara
ulasarak o tarihteki tiim mobil aboneliklerin {i¢te birini
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olusturmasi beklenmektedir. Aboneler 5G’ye gectikge
4G aboneliklerinin sayisi1 azalmaktadir. 4G, 2025’in ilk
ceyreginde 55 milyon azalarak toplam sayiyr 4,9
milyara diislirmiistiir. 3G abonelikleri bu geyrekte 19
milyon, 2G abonelikleri 30 milyon azalmistir [1].

Bir¢ok iilkedeki GSM sebekelerinde telefon/mobil
cihaz hirsizlig1 sorunu mevcuttur. Bir kisi bir sebekeye
yasal bir abonelik alir ve ardindan yasal bir IMSI,
MSISDN ve SIM kart edinir. Kisi baslangi¢ta ucuz bir
mobil cihaz satin alir ve daha sonra baska bir aboneden
daha iyi bir mobil cihaz ¢alar. Mobil cihaz ¢alindiktan
sonra hirsiz SIM kart1 yasal bir SIM kartla degistirir.
SIM kart ve SIM kartta bulunan abone bilgileri (IMSI,
MSISDN) yasal oldugundan, cihaz sebekede galisir ve
yalnizca abonelik bilgilerine bakarak sebeke
operatorii calinti bir cihaz kullanildigim tespit
edemeyebilir. Bireysel hirsizliga ek olarak, organize
gruplar depolardan cihaz sevkiyatlarini g¢alarak bu
cihazlar karaborsada satmaktadir.

Ekipman Kimlik Kayd: (EIR), GSM aglarinda
kullanilan ve fiziksel mobil cihazlara (abonelere degil)
karsilik gelen Uluslararast Mobil Ekipman Kimlik
(IMEI) numaralarinin listesini saklayan bir ag
varligidir. IMEI, ger¢ek mobil cihazi tanimlamak igin
kullanilir ve Uluslararast Mobil Abone Kimligi (IMSI),
Mobil istasyon ISDN Numarast (MSISDN) veya
Abone Kimlik Modiiliine (SIM) bagl degildir. IMSI,
MSISDN ve SIM’in tiimii aboneye 6zeldir ve yeni bir
mobil cihaz satin alindiginda abonelikle birlikte taginir.
IMEI mobil cihaza 6zeldir.

EIR o6zelligi, sebeke operatorlerinin ¢alinan veya izin
verilmeyen mobil cihazlarin sebekeye erisimini
engellemesine olanak taniyan bir mekanizma
saglayarak GSM mobil cihaz hirsizliklarinin sayisini



azaltmak icin kullanilabilir. Bu kontrol, mobil cihaz
kaydi sirasinda saglanan IMEI’nin, sebeke operatdrii
tarafindan saglanan asagidaki listelerle
karsilastirilmasiyla gerceklestirilir:

e Kara Liste: Listedeki Mobil Istasyonlarm
(MS) sebekeye erisimi reddedilir.

e Gri Liste: Listedeki MS’lerin aga girmesine
izin verilir ancak izlenir.

e Beyaz Liste: Listedeki MS’lerin aga erigsimine
izin verilir.

e Oracle Communications Kullame1 Veri
Deposu  (UDR), IMEI numaralarinin
Beyaz/Gri/Kara liste durumlarini saklayabilir.
Bir abone yeni bir MSC veya VLR konumuna
dolagtiginda, mobil cihazi MSC/VLR’ye
kaydolmayr dener. MSC/VLR, aboneyi
VLR’ye  kaydetmeden once EIR’e
MAP_CHECK IMEI sorgusu gonderir
(UDR arka wu¢ veri kaynagi olarak
kullanilabilir). EIR, IMEI’nin izin/ret/d{izensiz
durumunu belirtir. IMEI’ye izin veriliyorsa

MSC kaydi tamamlar; aksi halde kayit
reddedilir.
e LTE/EPC icin MME/SGSN, S13/813’

iizerinden ECR (Equipment Check Request)

gonderir; EIR ECA (Equipment Check
Answer)  dondiiriir. Diameter  sinyal
yonlendirme gerekirse DSR/DRA {izerinden
yapilabilir.

e Kara Listedeki bir IMEI bulunursa,
IMSI/SUPI ile eslestirme yalnizca operator
politikasiyla tammmh o6zel beyaz liste
istisnalar i¢in kullanilabilir; aksi durumda
kara liste karar1 gegerliligini korur (giivenlik
onceliklidir).

e IMSI Arahk Mantig: EIR sorgusunda, veri
tabaninda IMEI aramasindan énce IMSI/SUPI
araligina dayali politika kontrolii
calistirilabilir; belirli abone gruplarina istisna
tanimlamaya yardimci olur.

5G EIR (Equipment Identity Register) fonksiyonu,
5G aginda PEI (IMEI/IMEISV) odakh kimlik
kontroliinii saglar. 5G’de abone kimligi SUPI/SUCI
olarak UDM/AUSF tarafinda yonetilir; EIR, gerekirse
PEI-SUPI korelasyonu tutabilir ancak abone verisinin
birincil otoritesi degildir. EIR; ¢calinti/kayip cihazlarin
engellenmesi, cihaz biitiinliigiiniin dogrulanmasi ve
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PEI durumunun sebeke erigsim kararlarina yansitilmasi
yoluyla ag giivenligi ve biitiinliigiine katki verir [2],
[3].

5G’nin diinya capinda yayginlagmastyla,
saticilar/coziim saglayicilar, satis faaliyetlerinde 5G
tekliflerinin bir pargasi olarak EIR ¢6ziimiinii; yalmizca
5G’yi degil mevcut 4G/3G/2G aglarim da kapsayan
izin/veri engelleme islevlerini esnek politikalarla
yonetebilmek i¢in konumlandirmaktadir.

I1.

Akilli  telefonlarin  benimsenmesi ve  telefon
hirsizhigrkimlik  dolandiricilik  oranlarindaki — artis,
mobil sebeke operatorlerinin  koruyucu 6nlemler
almasin1  gerektirmektedir. EIR, mobil aglarda
kullanilan bir {irtindiir ve g¢esitli cihazlarin IMEI
bilgilerini i¢ceren merkezi bir veri tabanim esas alir.
Bir mobil cihaz agdan servislere ihtiya¢ duydugunda
IME]I, EIR {izerinden sorgulanir.

Cloud-Native uygulamalar; hizli, o6l¢eklenebilir,
esnek, maliyet etkin ve yiiksek performansh
gelistirme/deploy imkan1 saglar [4].

YAZILIM GELISTIRME ARACLARI

Mikroservis mimarisi: Modiilerlik ve bagimsiz
Olgekleme.
Kubernetes: Konteyner orkestrasyonu,
dagitim/6lgek/yedeklilik otomasyonu.
Docker  konteynerleri:  izolasyon, tasmabilir
paketleme.
DevOps: Gelistirme—operasyon is birligi; hizh
stirimleme ve geri bildirim dongiisii.

III. YONTEM

Sistemin Cloud-Native caligmasi nedeniyle VNF ve
CNF destegi saglanmistir. SBI iizerinde HTTP/2
(HTTP/2.0) destegi saglanmistir. Lokal (Alfa) testleri
icin simiilatorler (AMF, MSC, MME/SGSN)
kullanilmistir. Harici (Beta) testleri i¢in mobil operator
5G testleri yapilmistir. 3GPP standartlarmma (0r.
3GPP TS 22.016/IMEI, 3GPP TS
29.272/DIAMETER—MME/SGSN, 3GPP TS
23.401/GPRS Enh., 3GPP TS 23.060/GPRS, 3GPP TS
29.002/MAP, 3GPP TS 29.511/5G-EIR; ayrica
IMEVIMEISV) uyulmustur.

Proje Sekil 1’deki gibi mikroservis mimarisine gore
tasarlanmistir.



Defne EIR MME / SGSN

Sekil 1. Sistem Yapisi.

MSC/VLR, SS7/SIGTRAN iizerinden
MAP_CHECK _IMEI gonderir; mesaj IMEI
ile birlikte IMSI icerebilir (varsa eslestirme
yapilir).

EIR, gercek zamanli veritabanindan ilgili
IMEI/IMST’yi sorgular ve yanitl
Kara/Gri/Beyaz olarak MSC/VLR’ye
dondiirtir; MSC sonucu uygular.

MME/SGSN, S13/S13° iizerinden ECR
gonderir; EIR ECA ile Kara/Gri/Beyaz yanit
dondiiriir, MME/SGSN sonucu uygular.

AMF, N17 iizerinden HTTP/2 ile PEI
durumunu sorgular (istege bagli SUPI dahil).

o 200 OK — PEI izinli,

o 404 Not Found — PEI bilinmiyor/
kayit dis1.

Not: PEI'nin 3GPP’deki temel bigimi
IMEI/IMEISV’dir. Non-3GPP erisimlerde
MAC gibi tanimlayicilar korelasyon amach
tutulabilir fakat PEI’nin yerini almaz.
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IV. SONUC

Mobil iletisim endiistrisi hizla biiylimektedir. Bu
biliylime, operatorlerin daha fazla abone ve cihazi
yonetmesini gerektirir. 5G Cekirdek agin gelisimiyle
operatorler yeni ve gelismis hizmetler sunmak icin
aglarin siirekli giinceller. Bu giincellemenin bir pargasi
olarak Cloud-Native EIR, ekipman kimlik bilgilerini
yonetmek ve takip etmek igin kritik bir bilesendir.
Cloud-Native yaklasim, EIR’in o6l¢eklenebilirligini
artirarak operatorlerin daha fazla cihazi yonetmesini
saglar.

Bu c¢alisma mikroservis mimarisinde ger¢eklenmig
olup HTTP/2 tabanh SBI bilesenleri kullanilmistir.



Mikroservisler birbiriyle Apache Kafka aracilifiyla
haberlesir;, CNF yapisina uygun olacak sekilde
konteynerlerde calisir. Telco bulutlarinda g¢alisacak
bigimde tasarlanmustir.

¢ Otomatik olcekleme: Konteyner yapisi ile
talebe gore kapasite dinamik ayarlanir.

e Otomatik kurulum: Kubernetes ile
kurulum/yasam dongiisii otomasyonu ve biiyiik
verinin etkin islenmesi saglanir.

One cikan ozellikler

e Aymi anda 2G/3G/4G/5G  sistemlerini
destekler.

e Sunucu basma 10.000 TPS performans
(hedef/6l¢iimle dogrulanabilir).

e 300+ milyon IMEI kaydin1 yonetebilme
yetenegi.

e 3GPP uyumludur; EIR ile ilgili temel 3GPP
standartlarin1 destekler.

e Abone islemleri bu sisteme aktarildiginda,
cihaz kabiliyet/kimlik korelasyonu ile IMEI
klonlamas1 gercek zamanli olarak tespit
edilebilir (politika ve analitik kurallariyla).
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Ozet

Bu calismada, paralel ve deterministik bir FPGA mimarisi
kullanilarak standart mikrodenetleyici yerine FPGA tabanh
bir yap1 ile sarj durumu (SoC, state of charge) tahmini
gerceklestirilmistir. Bu yapi ile minimum doniisiim siiresinin
(CT-min) kisaltilmasi, 6rnekleme- seri ¢evresel arayiiz (SPI,
serial peripheral interface)-isleme hattinda zamanlama
hatalarinin (jitter) azaltilmasi, aym periyotta daha fazla
modiiliin hesaplanabilmesi ve toplam bellek ile islem
yiikiiniin  diigiiriilmesi amaclanmistir. Bir lityum-iyon
batarya paketi icin Coulomb sayma algoritmasina dayal
gercek zamanh SoC tahmini FPGA iizerinde uygulanmistir.
Olciim zinciri, sont direnci ve akim yiikseltec entegresiyle
baslamakta; yiikseltilen sinyal 12-bit ¢oziiniirliiklii analog-

dijital doniistiiriicii (ADC, analog digital converter)
aracihigiyla SPI protokolii iizerinden FPGA’ya
aktarilmaktadir. SPI  durum makinesi, oOrnekleme

zamanlayicis1 ve sabit-nokta tabanh entegrasyon bloklar:
VHDL dilinde tasarlanmistir. Ol¢iim kararhhgim artirmak
icin ofset ve kazang diizeltmeleri, sinir denetimleri ve sayisal
filtreleme yontemleri uygulanmistir. Deneyler sabit ve
degisken yiik profilleri altinda gerceklestirilmis; giiriiltii
azaltimi amaciyla uygulanan sayisal filtreleme ve hareketli
ortalama yontemleri sayesinde akim o6l¢iimiinde diisiik
gecikme saglanmistir. AKim verisi zaman iizerinde sayisal
olarak entegre edilmis, etkin kapasiteye oranlanarak SoC
degeri siirekli giincellenmistir. FPGA iizerinde gercek
zamanh Coulomb sayimiyla elde edilen SoC tahminleri, acik
devre voltaj’'ma (OCV) dayah referans degerleriyle
karsilagtirilmis ve hata oranmin %0,33 seviyesinde oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonu¢lar, FPGA tabanh mimari
ile kesintisiz ve kararh SoC takibinin miimkiin oldugunu;
diisiik gecikme ve yiiksek dogruluk saglandigim
gostermektedir. Calismanin bir sonraki asamasinda, OCV
optimizasyon yaklasimimmin Coulomb sayma algoritmasina
entegre edilmesi ve siirekli kalibrasyon yoluyla hata oraninin
daha da azaltilmas: hedeflenmektedir. Onerilen yaklasimin,
elektrikli ara¢ batarya yonetim sistemlerinde (BYS)
dogrudan uygulanabilir bir ¢Oziim oldugu
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya yonetim sistemi, Coulomb
sayma yontemi, elektrikli ara¢, FPGA, SoC tahmini.

1. Giris

Karayolu tasimaciliginda fosil yakit tiiketimine bagli COo,
NOx ve partikiil madde emisyonlari; hava kalitesinin bozulmasi
ve iklim hedefleri baglamimda elektrikli araglara yonelimi
hizlandirmigtir. Ancak sahada giivenilir isletim igin batarya
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paketlerinin giivenli, verimli ve uzun Omiirli calistirilmast
birincil gereksinimdir ve bu gereksinim, alt sistemlerin
koordinasyonunu iistlenen BY'S tarafindan karsilanir [1, 2]. BYSS;
hiicre gerilim/sicaklik izleme, asir1 sarj-desarja karst koruma,
akim smirlama, dengeleme ve hata yonetimi gibi gorevlerin
yaninda, menzil tahmini ve enerji kullanilabilirligi i¢in kritik
o6nemde olan SoC bilgisinin giivenilir bicimde elde edilmesinden
sorumludur [1-3]. SoC kestirimi dogas1 geregi zorludur; ¢ilinkii
lityum-iyon kimyasinda OCV-SoC egrisi sicakliga ve
yaglanmaya bagli olarak kaymakta, histerezis ve dinamik yiik
kosullar1 altinda kutupsallasma etkileri gézlenmektedir [3-5]. Bu
nedenle literatiirde iki ana yaklagim one ¢ikmustir: (i) akimin
zamanla niimerik entegrasyonuna dayanan Coulomb sayma ve
bunun OCV referansiyla periyodik kalibrasyonu; (ii) esdeger
devre ya da yari-fiziksel modeller iizerinde Kalman ailesi ve
tiirevlerine dayali gdzlemci tabanli yontemler [3-6]. Coulomb
sayma yiiksek Ornekleme hizlarinda gergek-zamana uygun,
mimari olarak yalin ve hesaplama maliyeti diisiik bir ¢6ziimdiir;
ancak Olglim ofseti, kapasite degisimi ve sicaklik etkileri
nedeniyle uzun vadede siiriiklenmeye aciktir. Bu siiriiklenmenin
bastirilmast igin yavag-zamanli OCV tabanli diizeltmeler ve
uygun filtreleme/dengelemeler Onerilmektedir [3,5]. Gozlemci
temelli yaklagimlar ise model dogrulugu, parametre tanimlama
ve kazanim ayar1 gibi miihendislik adimlarina bagimhdir; bu
yontemlerde hesaplama yogunlugu ve bellek gereksinimi
artmakta, gercek-zamanli garanti ve zamanlama kararlilig
dikkatle yonetilmelidir [4,6]. Endiistride hakim olan mikro
denetleyici tabanli tasarimlar, kesme odakli yazilim yiiriitimii ve
siirlt paralellikleri nedeniyle yiiksek frekansli drnekleme ile
¢oklu gorev kosullarinda zamanlama oynakligi (jitter), gérev
cakigmasi ve degisken gecikme sorunlart iiretebilmektedir [7, 8].
Bu kisitlar, ozellikle 6rnekleme—iletisim—isleme zincirinin
deterministik davranmas: gereken SoC katmaninda, dlgiilebilir
hatalara doniistiiglinde menzil tahmini ve giivenlik iizerinde
olumsuz etki yaratir. S6z konusu darbogazlar1 asmak iizere,
yeniden yapilandirilabilir mantik kaynaklar1 iizerinden genis
paralellik ve dongii igi gecikmenin saat-diizeyinde kontroliinii
saglayan FPGA tabanli gergeklestirime ilgi artmustir [7-9].
FPGA’lar; ardisil isleme (pipeline) ve akim/gerilim verilerinin
sabit-nokta matematikle diisiik gecikmeli islenmesi i¢in uygun
kaynak yerlesimi, cevrimsel iletisim (SPI/I*)C) denetimiyle
birlikte deterministik zaman tabani, ayrica gémiilii sistemler igin
tatmin edici giig-tiikketimi/performans dengesi sunmaktadir [7-9].
Olgiim cephesinde, hiicre akimmnin belirlenmesi icin Hall-etkili
sensorler ve sont direng tabanli ¢oziimler yaygindir. $6nt ve akim
algilama yiikselteci (6r. yiiksek CMRR ve PWM bastirimi
saglayan yapilar) diisik maliyet, yiiksek ¢oziiniirlik ve hizl
yanit nedeniyle BYS’in SoC katmaninda tercih edilmektedir
[2,9,10]. ADC se¢iminde 6rnekleme hizi, etkin ¢oziinirlik ve
SPI protokol gecikmeleri; sayisal tarafta ise kuantalama
giirtiltiisii, ofset/kazang sapmalari ve filtre gecikmeleri toplam



hata biitcesini belirler [3,5]. Bu bildiride, 3S lityum-iyon paket
tizerinde ¢alisan, Ornekleme—SPI-isleme hatti deterministik
olacak bi¢imde tasarlanmis bir FPGA SoC izleme mimarisi
sunulmaktadir. Yaklagim; sont-tabanli akim Sl¢limiiniin sayisal
filtreleme ve diisiik gecikmeli sabit-nokta entegrasyonla
birlestirilmesi, jitter’t smnirlayan saat/FPGA kisitlar1 ile SPI
durum makinesinin birlikte tasarimi ve pratik uzun-zaman
stirliklenmesinin yavas [IR-ofset takibi ve ileride ¢evrim-ici OCV
kalibrasyonuna agik ¢ergeveyle yonetilmesi hedefleri etrafinda
kurgulanmigtir. Boylece BYS’in algilama/kestirim katmanina
odaklanan, donanim iizerinde gercek zamanli yiriitimi
kanitlanmis bir SoC ¢ekirdegi elde edilmektedir [1-6,8-10].

Bu bildiride oncelikle donanim ve sistem mimarisi ayrinti
olarak aciklanmakta, ardindan SoC kestirim algoritmas: ve
FPGA gergeklestirmesi sunulmakta; devaminda deney bulgulari
tartigilarak yaklasimimn BYS uygulamalarinda diisiik gecikme,
gercek zamanli izleme ve yeniden programlanabilirlilik
bakimindan sagladigi kazanimlar ortaya konulmaktadir.
Calismanin kalaninda, Bolim 2’de batarya yonetim sistemi,
Bolim 3’te yontem, Bolim 4’te deney diizenegi ve sonuglar,
Boliim 5’te tartisma baslig altinda genel degerlendirmeler ve
gelecege doniik planlanan ¢alismalar verilmistir.

2. Batarya Yonetim Sistemi
2.1. Genel Mimari ve Ol¢iim ihtiyaclar:

BYS; batarya paketinin giivenli ve verimli isletimi igin
gerilim, akim ve sicaklik 6l¢iimii, durum kestirimi (SoC/SoH),
1s1l  yonetim, hiicre dengeleme ve haberlesme islevlerini
biitiinlestiren {ist diizey bir denetim katmanidir.

Olgiim dogrulugu ile deterministik zamanlama, ozellikle
SoC/SOH kestiriminin giivenilirligi iizerinde belirleyicidir. Bu
nedenle sont/algilayici, akim algilama yiikselteci, ADC, zaman
taban1 zincirinin kalibrasyonu ve senkronizasyonu BYS’nin en
kritik bilesenleri arasinda kabul edilir [1-3].

Bu c¢aligma, Sekil 1°de gosterildigi ilizere BYS’nin
algilama/kestirim katmani olan SoC modiiliiniin FPGA {izerinde
gercek zamanli uygulanmasma odaklanmigtir. FPGA tarafinda
paralel islem yetenegi ve deterministik saatleme, 6rnekleme, SPI,
isleme hattindaki gecikme/jitter’i azaltarak SoC giincellemelerini
kararli hale getirir [13].

Batarya Yonetim Sistemi

Batarya Paketi
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Sekil 1: BYS Ust-Diizey Mimarisi ve Fonksiyon Bloklari.

36

2.2. Batarya Paketi

Enerji depolama biriminin yapisi, BYS’nin 6l¢lim, koruma ve
kestirim stratejilerini dogrudan belirlediginden, paket topolojisi
batarya yOnetim mimarisinin temel tasarim parametrelerinden
biridir. Bu ¢alismada batarya paketi, 3S (3x3.7 V, 2900 mAh)
lityum-iyon hiicre konfigiirasyonuna sahiptir. Sekil 2’de verilen
pil paketinde seri bagli hiicre sayisi paket gerilim seviyesini
belirlerken, paralel kol sayist kapasite/akim kabiliyetini belirler.
Bu nedenle BYS yapilandirmasi dogrudan paket topolojisine ve
hiicre 6zelliklerine gore ayarlanir [1-3]. Literatiirde seri—paralel
gruplarda i¢ direng/kapasite sagilim1 ve 1s1l gradyanlarin hiicreler
arast dengesizlige yol a¢tig1; bu riskin hiicre basina hizli gerilim
izleme ve etkin dengeleme ile azaltilabildigi belirtilir.

Bu galismada ise yiiksek kararli akim 6l¢iimii ve Coulomb
sayma tabanli SoC takibi ve paket gerilim esiklerinin siki
yonetimiyle asir1 desarj/siiriiklenme Onlenerek dengesizligin
biiylimesi siirlanmustir.

Sekil 2: Batarya Paketi ve Olgiim Sistemi.

2.3. Voltaj Ol¢iim Blogu

BYS icinde gerilim izleme; OV/UV (asirv/alt gerilim)
giivenlik esikleri, hata tanilama ve paket durum raporlamasi igin
temel bir fonksiyondur. Gerilim dl¢iimiinde elde edilen hassasiyet
yiikseldik¢e, SoC hesaplamalarinin dogrulugu da ayni 6lgiide
iyilesmektedir [13,14]. Olgiim yanhshg ve zaman tabam
kararsizlig1, koruma mantiklarinda gereksiz tetiklemelere veya
gec kalmis miidahalelere yol agabileceginden, gerilim kanalinin
kalibrasyonu ve deterministik ornekleme diizeni kritik kabul
edilir [1-3,5].

Uygulamada BYS mimarisi i¢inde gerilim blogu, OV/UV
esik bayraklar1 ve durum raporlamasi i¢in mantiksal bir arayiiz



olarak tanimlanmistir; SoC hesaplama hatti ise tamamen sont ve
akim algilama yiikseltecinden gelen akim Orneklerine dayanir
[11-12]. Bdylece akim-temelli entegrasyonun zamanlama
kararliligi korunurken, gerilim tarafi BYS {ist katmanina
uyary/bildir seviyesinde entegre edilmistir.

2.4. Akim Ol¢iim Blogu

Paket akimi; SoC/SoH kestirimi i¢in birincil gozlem
biiyiikliigii ve OV/UV-OC/OT korumalarinin karar degiskenidir.
Otomotiv uygulamalarinda Hall-etkisi sensorleri izolasyon ve
kurulum kolayligi sunsa da sont ve akim algilama yiikselteci
(CSA) yaklagimi dogrusal aralik, c¢oziiniirlik ve maliyet
acisindan yaygin bigimde tercih edilir [1-3,13,14]. Kestirim
dogrulugu; olglim ofseti, drnekleme zaman tabani ve sayisal
filtreleme ile dogrudan iligkilidir [1-3,5].

Algilama zinciri: 5 mQ sont — INA240A (=200x ; yiiksek
CMRR, PWM bastirirmi) — ADC 12-bit (SPI) — FPGA.
INA240A nin PWM’e kars1 gelistirilmis bastirimi ve genis ortak-
mod araligi, darbeli yiik profillerinde akim dalgalanmalart
sirasinda  Ornekleme dogrulugunu korur [12]. SPI tabanh
sayisallastirma, diisiik gecikme ve deterministik aktarim avantaji
ile SoC ardisil hattina uygundur [8].

) 5 mQ Sont (VMS- INA240A CSA (~200,
Batarya Paketi |—> —>|  yiksek CMRR, PWM
R005-1.0-U) bastirimi)
DATA_VALID (1 FPGA (Basys-3, MCP3202 12-bit
« « :
clk @ 50 MHz) 50 MHz) ADC (SPI, Mode-0)

Sekil 3: Akim Olgiim Blogu.

Sekil 3’te gosterilen akim ol¢tim blogu; FPGA {izerinde 50
MHz taban saatten tiiretilen Mode-0 ~1 MHz SPI saat ile, diisen
kenarda MOSI / yiikselen kenarda MISO orneklenir; 18 yiikselen
kenar sonunda 12-bit veri yakalanir ve DATA VALID darbesi
ile sabit-nokta boru hattina aktarilir. Bu diizen; 6rnekleme ve SPI
isleme hattinda jitter ve CT-min’i azaltir, ger¢ek-zamanli SoC
giincellemelerini kararl kilar [8,11,13].

ADC kodundan mA doniisimil sabit ¢arpimla yapilir; sifir-
akim ofseti, yavas zaman sabitli bir IIR ile izlenir. Yiiksek
frekansh giiriiltii ve kuantalama sa¢ilimi i¢in IIR ve hareketli
ortalama filtresi birlikte uygulanir. Bdylece Coulomb saymada
uzun zamanli ofset siiriiklenmesi bastirilirken, adim yanitinda
hizli yerlesim korunur [1-3,5,9]. Donanim notlar1 altta
verilmistir.

e Sont yerlesimi: Kelvin baglant1 (dort telli 6lglim), kisa ve
simetrik hat; P=I°R 1s1l kayb1 géz 6niinde bulundurulmalidir
[12,13].

Anti-alias/EMI: CSA girisinde uygun RC on-filtre ile PWM
kenarlarinin aliasing’i azaltilmalidir [12,13].

Bant genisligi: SoC entegrasyonu i¢in diisiik frekans
dogrulugu korunurken, akim adimlarini goézlemek igin
telemetri hattt >1 kHz efektif bant genisligi hedeflenebilir
[1-3,5].

2.5. Sicakhik Ol¢iim Blogu

37

Sicaklik; i¢ direng, gii¢ verme/cekme kabiliyeti ve yaslanma
hiz1 lizerinde belirleyicidir. Asir1 1sinma/soguma (OT/UT) esigi
izleme; giivenlik, performans ve omiir yonetiminde zorunludur
[4-6,13—-15]. BYS’de sicaklik tipik olarak altta verilen 6zelliklere
sahiptir.

e NTC termistdr (6rn. 10 k, B katsayili) ile genis aralikta,
diisiik maliyetli 6l¢iim,
RTD (PT100/1000) ile daha iyi dogruluk/kararlilik,
Entegre sensor (6rn. dijital I*C/SPI) ile
arayiiz/kalibrasyon segenekleriyle gerceklestirilir.
Kosullandirma (koprii/akim kaynagi), 12-16 bit ADC ve
sayisal filtreleme (IIR/medyan) zinciri;  giiriiltiiye
dayaniklilik ve deterministik ornekleme igin tercih edilir
[1-3,13,14].

kolay

2.6. Hiicre Dengeleme

Dengeleme, hiicreler arasi gerilim/SoC farklarini azaltarak
kullanilabilir kapasiteyi artirir, zayif hiicrelerin asir1 zorlanmasini
onler ve c¢evrim Omriini iyilestirir; uygulamada iki temel
yaklasgim vardir: pasif (rezistif bleeder ile enerjiyi 1siya
doniigtiirlir) ve aktif (kapasitif/indiiktif elemanlarla hiicreler
arasinda enerji transferi yapar). Pasif ¢oziim basit ve diisiik
maliyetliyken 1s1l yiik olusturur; aktif ¢dziim ozellikle yiiksek
enerji paketlerinde verim ve dengeleme siiresi agisindan tistiindiir
fakat siiriicii topolojisi, EMI/EMC ve maliyet karmasiklig1 getirir
[13], [16]. Dengelemeye baslama/bitirme, tipik olarak AV
(=10-20 mV), ASoC (=1-2 yiizde puan) ve giivenlik kosullarina
(sicaklik, akim) gore verilir; yanlis tetiklemeleri dnlemek igin
ol¢tim/filtre gecikmelerini gozeten bekleme (dwell) siireleri
kullanilir [13], [16]. Pasif tasarimda [ bleed ve R_bleed esitleme
hizin1 ve 1s1l dagilimi belirler; giic P = V_hiicre'] bleed ya da
I bleed’R_bleed ile dogrulanmali, PCB termal yollar1 ve bilesen
yerlesimi buna goére planlanmali; OT esigine yakin durumlarda
gorev dongiisii smirlandirilarak sicaklik geri bildirimiyle ek
giivenlik saglanmalidir [15].

3. Yontem

Bu ¢alismada kullanilan donanim ve yazilim mimarisi Sekil
4°de gosterilmektedir. Olgiim hatt; 5 mQ sont iizerinde olusan
diferansiyel gerilimin yiiksek ortak mod reddi ve PWM bastirimi
saglayan bir akim algilama yiikselteciyle yaklagik 200 kat
oraninda yiikseltilmesi, yiikseltilen sinyalin 12-bit ¢6ziiniirliikli
bir ADC ile 6rneklenmesi ve verinin SPI Mode-0 (=1 MHz)
iizerinden FPGA’ye aktarilmasi esasina dayanmaktadir.

FPGA tarafinda, SPI i¢in durum makineli bir arayiiz ve sabit-
nokta tabanli bir isleme boru hatti bulunmakta; bu hat sirasiyla
veri kabulii, temel sayisal kosullandirma ve entegrasyon
modiillerine kesintisiz akis1 saglamaktadir. Zamanlama kararlilig1
i¢in 6rnekleme saatinin 50 MHz taban saatten tiiretilmesi, MISO
girisinde iki kademeli senkronizasyon uygulanmasi ve uygun
saat alani/zamanlama kisitlarinin tanimlanmasi tercih edilmistir;
boylece drnekleme, iletisim ve isleme zincirinde deterministik
gecikme ve diisilik giiriiltii elde edilmistir.

Cerceve sonunda fiiretilen kisa bir sinyal darbesi ile
sayisallastirma ve entegrasyon katmanlar1 es zamanlanmakta,
sistemin gergek zamanli SoC giincellemeleri giivenilir bigimde
yiriitilmektedir. Bu mimari segimler, diisiik kayipli akim
algilama ve disiik gecikmeli veri isleme hedefleriyle uyumlu
olup, BYS’nin algilama/kestirim katmani igin gerekli dogruluk
ve tekrarlanabilirligi saglar.



Deneyler laboratuvar ortaminda programlanabilir elektronik
yik ile hem sabit akim hem de darbeli profillerde
gerceklestirilmistir. Sistem Dbilesenleri ve laboratuvar test
kosullarinin 6zeti Tablo 1’de verilmistir.

Batarya Pakecti
3S Konfigtrasyon 11.1V / 2900 mAh

Cell 1: 3.7V Cell 2: 3.7V Cell 3: 3.7V
{1t

Olgiim Blogu

i Sont Direnci v diff Akim Yiikselteci - ADC
10 vmsRoos-1.00] V-4 INA240A |_="3  McP3202
Direng: 5 mQ Kazang: 200x G oziintirlik: 12-bit
Giig: 1.0W CMC Yiiksek

SPI Arayiiz
!

SPI Protokol

FPGA (Basys 3 - Arlix-7)
Saat Frekansi: 50 MHz

SPI Durum Makinesi (FSM)
Mode 0, SCK ~1 MHz
DATA_VALID senkronizasyonu

Sayisal Filtreleme
IIR Filtre: y += (x-y)/8
Ofset/Kazang Diizeltme

Sabit-Nokta Entegrasyon
At = 1s zaman tabani
Coulomb Sayma Algoritmasi

SOC Hesaplama
Birim: %o (permille) — %
Akim simirlari: 0-20000 mA

om

v

SOC Cikist (Gergek Zamanli)
283

Sekil 4: FPGA Tabanli SoC izleme Mimarisi ve Sinyal Isleme
Hatt1

Tablo 1. Sistem bilesenleri ve laboratuvar test kosullarinin dzeti

Bilesen Parametre Deger
Batarya Paketi Konfigiirasyon 3S (3%3,7V,
2900 mAh)
Sont Direnci Deger/Model 5 mQ, VMS-
R005-1.0-U
Akim Yikselteci | Model/Kazang INA240A, 200%
ADC Model/ MCP3202, 12-bit
Coziiniirliik
SPI Mod/SCK Mode 0 /=1 MHz
FPGA Saat Frekans 50 MHz
Ormekleme Tetik/Gegerlilik FSM +
DATA VALID
Filtreleme Sayisal IIR: y += (x—y)/8
Ofset Takibi Yontem 0 A yakminda
yavas IIR
Akim Sinirlar Kirpma 0...20000 mA
Entegrasyon Taban At=1s
SOC Birimi Giincelleme %o (permille) — %
Yiik Profilleri Tip Sabit ve darbeli
Hetisim Hat SCK, MOSI,
MISO, CS
Dil / Tasarim HDL VHDL

Bu calismada batarya paketinin anlik akimmin gilivenilir
bicimde izlenmesine dayali bir Coulomb sayma yontemi
uygulanmistir. Coulomb sayma siirecinde, filtrelenmis akim
degerleri saniyelik zaman tabaninda birikimli olarak iglenmis ve
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SoC giincellemeleri bu integrasyon iizerinden hesaplanmistir.
Tim bu islemlerin donanimsal olarak FPGA tizerinde
ylriitiilmesi, 6rnek alma, isleme ve giincelleme dongiisiinde
deterministik zamanlama olusturmus ve yontemin darbeli yilik
profillerinde dahi kararli sonug¢ iretmesini saglamistir.
Laboratuvar ortaminda, sabit akim ve degisken yiik senaryolar1
uygulanarak Olgiim zincirinin tepkisi gozlemlenmis; sistemin
hem diisiik akim bdlgelerinde hem de hizli gegisler sirasinda
tutarli performans gosterdigi dogrulanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan temel donanim bilesenleri, 6rnekleme parametreleri
ve uygulanan test kosullar1 Tablo 1’de &zetlenmis olup, ilgili
boliimlerde yontemsel akigin tiim bilesenleri biitiinciil bigimde
sunulmustur.

4. Deney Diizenegi ve Sonuclar

Bu ¢alismada gelistirilen SoC izleme mimarisi, laboratuvar
ortaminda  gergeklestirilen {i¢ farkli akim profili ile
degerlendirilmistir. Deney seti, 5 mQ sont {izerinden 6lgiilen
akimimn akim algilama yiikselteciyle sartlandirilmasi, yiikseltilen
sinyalin ADC tarafindan 6rneklenmesi ve verilerin SPI Mode-0
iizerinden Basys-3 (Artix-7) FPGA kartina aktarilmas1 temeline
dayanmaktadir. FPGA {izerinde ¢alisan sabit nokta igleme hatti,
alinan &rnekleri sayisal filtre ile kosullandirmakta ve saniyelik
zaman tabaninda Coulomb sayma entegrasyonu uygulamaktadir.
Deneyler, ET5410 programlanabilir elektronik yiik kullanilarak
hem sabit akim hem de zamanla degisen darbeli profiller altinda
yiriitilmis; baslangic SoC degerleri farkli secilerek, her testin
oncesinde dinlenme periyodu ile stabilize edilmistir.

Kademeli Sabit Akim Testi: Baslangic SoC %89 olarak
belirlenmis ve paket ii¢ hiicre igin 4,08/4,08/4,09 V
gerilimindedir. Akim profili sirasiyla 0.87 A (10 dakika
(dk)), 1,45 A (8 dk) ve 1 A (217 s) seklinde uygulanmustir.
Toplam tiikketim 0,3986 Ah olarak hesaplanmis ve bu deger
2,9 Ah kapasiteli paket i¢in yaklasik %13,7 SoC diisiisiine
karsiik  gelmektedir. FPGA iizerinde olgillen SoC
yaklasik %75,3 olup beklenen teorik degerle neredeyse
birebir uyum gostermistir.
Merdiven Akim Testi: Baslangi¢ SoC degeri %68 diizeyinde
belirlenmistir. Test, 30 s 1 A yiik — 30 s bosta dongiisiiniin
21 kez tekrarlanmasiyla 21 dk stirmiigtiir. Toplam tiiketilen
enerji yaklagik 0.175 Ah olup teorik SoC azalimi
yaklasik %6,0°dir. FPGA’nin iirettigi deger %62,0 olarak
Olglilmiistiir.
Dinamik Yukari—Asag1 Testi: Baslangic SoC degeri %73
diizeyinde belirlenmistir. Akim profili sirasiyla 2,30 dk 0,5
A — 10 s bosta, 2,30 dk 1 A — 10 s bosta bigiminde dort
ardisil dongii olarak uygulanmistir. Bu testte akim seviyeleri
hem diisiik hem orta yiik alanlarinda degistirilmis, Coulomb
sayma zincirinin gegislere verdigi tepki gdzlemlenmistir.
Olgiimler FPGA tarafinda kararli bigimde giincellenmis,
gecislerde belirgin bir faz hatast veya bollanma (drift)
gozlenmemistir.
Bu ii¢ deney birlikte ele alindiginda, sont tabanli Coulomb
sayma hattinin hem sabit akim hem de hizli degisen yiik
kosullarinda teorik SoC degisimiyle yiiksek Olgiide uyum
gosterdigi, toplam hata diizeyinin %0,33 mertebesinde kaldig1 ve
entegrasyon tabaninin kararli bigimde korundugu goriilmiistiir.
Elde edilen performans, literatiirde Coulomb saymanin kararlilik
acisindan en kritik bileseni olarak tanimlanan ofset siiriiklenmesi,
ani yik gecisleri ve Ornekleme giriiltiisine duyarlilik
sorunlarinin FPGA tabanli deterministik zamanlama ve diisiik
kayipli akim 6lglimii sayesinde onemli Olgiide azaltilabildigini
gostermektedir. Bu sonuglar, gelistirilen mimarinin gdmiili BY'S



uygulamalarinda  hafifletilmis  isleme maliyeti, yiiksek
tekrarlanabilirlik, FPGA paralel islem yetenegi ve gergek zamanl
izleme kabiliyeti sunarak 6zellikle diisiik—orta gii¢ sinifi batarya
paketleri i¢in giivenilir bir SoC kestirim ¢ekirdegi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

5. Tartisma

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen gont tabanli akim 6lgiim
hattt ve FPGA {izerinde gercek zamanli yiiriitiilen Coulomb
sayma mimarisi, laboratuvar kosullarinda uygulanan ii¢ farkli
akim profili altinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
literatlirde belirtilen performans gereksinimleriyle
kargilagtirilmigtir.  Akim Ol¢im  zincirinde kullanilan diisiik
degerli sont, yiiksek ortak-mod reddi sunan akim algilama
yiikselteci ve SPI tabanli ADC yapis;, gomiilii BYS
mimarilerinde 6nerilen diisiik kayiplt ve yiiksek dinamik araliga
sahip olgiim gereksinimleriyle uyum gostermektedir. Olgiilen
isaretin deterministik zamanlamaya sahip bir FPGA boru hattinda
islenmesi, Coulomb saymanin temel sinirlayicilari arasinda yer
alan ofset kaymasi, zamanlama belirsizligi, ani yiik gecislerine
duyarlilik ve oOrnekleme giiriiltiisii gibi hatalar1 azaltan bir
yaklasim olarak literatiirde vurgulanmaktadir; elde edilen
bulgular bu degerlendirmeleri destekler niteliktedir. Kademeli
sabit akim testinde FPGA’nin {irettigi SoC degeri teorik
hesaplanan degisimle neredeyse birebir ortiigmiis, merdiven akim
testinde ise diisiik ve orta yiik seviyeleri arasindaki tekrarlamali
gecislerde  entegrasyon tabanmnimn  kararliligimi  korudugu
gozlenmigstir. Dinamik yukari—asagi profilinde, dalgali yiik
akisina ragmen Coulomb sayma zincirinde belirgin faz hatasi
veya toplama kaymasi olugsmamistir. Bu sonuglar, literatiirde
ozellikle vurgulanan gecis hassasiyeti ve drift birikimi
problemlerinin FPGA tabanli sabit-nokta isleme ve iki kademeli
senkronizasyon yaklagimiyla etkili bi¢cimde bastirilabildigini
gostermektedir. Ayrica, 50 MHz taban saat iizerinden tiiretilen
ornekleme zamanlamasi ve SPI durum makinesinin deterministik
kenar hizalamasi, entegrasyon siirecinin uzun siireli stabilitesini
desteklemis; ii¢ test dizisinin tamaminda teorik SoC degisimine
kars1 elde edilen hata diizeyi %0,33’iin altinda kalmistir. Bu
deger, benzer ¢alismalarda bildirilen %0,5-2 araligindaki tipik
Coulomb sayma hatalarmin altinda olup, sistemin zaman tabani
ve akim Ol¢iim hattinin dogrulugunu gostermektedir. Caligmada
yalnizca SoC tahmini hedeflendiginden gelistirilen mimarinin
yeniden programlanabilir FPGA yapisi iizerinde ¢alismasi,
literatiirde Onerilen ¢evrim i¢ci OCV tabanli kalibrasyonlar, 1sil
geri besleme modelleri, kapasite adaptasyonu ve durum
uzayy/Kalman tiirevlerinin entegrasyonu igin uygun bir altyap1
sunmaktadir. Dolayisiyla sistem, temel SoC izleme islevini
yiiksek giivenilirlikle yerine getirirken, ¢ok hiicreli ve yiiksek
gliclii batarya paketleri i¢in Olgeklenmeye de agiktir. Genel
olarak degerlendirildiginde, sont tabanli akim 6l¢iimii ve FPGA
tizerinde sabit-nokta Coulomb entegrasyonundan olusan bu
mimari, diigiik maliyetli ve diisiik kayipli sensér topolojisini
deterministik zamanlama ve gOmilii sayisal isleme ile
birlestirerek hem sabit akim hem de hizli degisen yiik profilleri
altinda yiiksek tekrarlanabilirlik ve hesaplama kararliligi
saglamistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle elektrikli araglar ve
tagiabilir gii¢ sistemleri i¢in gerekli olan ger¢ek zamanli, diisiik
sapmali SoC izleme gereksinimleriyle uyumlu olup, mimarinin
BYS algilama/kestirim katmani igin glicli bir ¢ekirdek
olusturdugunu gostermektedir.
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OZET

Ust 1s11 degerin (HHV) dogru tahmini, atik kizartma
yaglarinin enerji potansiyelinin degerlendirilmesinde kritik
oneme sahiptir. Literatiirde bitkisel yaglarnn HHV
degerlerini hesaplamak icin c¢esitli ampirik modeller
bulunmasina ragmen, bu modeller kizartma islemi sirasinda
meydana gelen karmasik bozunma olaylar: nedeniyle atik
kizartma yaglarina uygulandiginda o6nemli hatalar
iiretmektedir. Bu caliyma, geleneksel ampirik modellerin
sinirlamalarim  asan, atik kizartma yaglarmmm HHV
tahmininde yeni bir Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) teknigi sunmaktadir. Cahismada, Sanli ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan Fuel dergisinde yayimlanan
arastirmadan elde edilen deneysel veri seti kullanilmistir. Bu
veri seti, fast-food restoranlari, balik restoranlari ve hastane
mutfaklar1 dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklardan toplanan
35 attk kizartma ya@ numunesinin fizikokimyasal
ozelliklerini icermektedir. ANFIS modeli, dort giris
parametresi (yogunluk, viskozite, iyot degeri ve sabunlagsma
degeri) kullanilarak gelistirilmis ve hibrit 6grenme teknigi ile
egitilmistir. Model, R* = 0,9975 (egitim) ve R> = 0,9991 (test)
degerleriyle yiiksek tahmin dogrulugu sergilemistir.

1. GIRiS

Diinya genelinde artan enerji talebi ve fosil yakit kaynaklarinin
siirliligy, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgiyi her gecen giin artirmaktadir [1, 2]. Atik kizartma yaglari,
gida endistrisinin kaginilmaz bir yan {riinii olarak biiyik
miktarlarda iiretilmektedir. Restoranlarda, fast-food
zincirlerinde, hastane mutfaklarinda ve evlerde gergeklestirilen
kizartma islemleri sonucunda ortaya c¢ikan bu yaglar, uygun
sekilde bertaraf edilmediginde ciddi ¢evresel sorunlara yol
acabilmektedir. Kanalizasyon sistemlerinin tikanmasi, su
kaynaklarinin kirlenmesi ve toprak kontaminasyonu gibi
problemler, atik yaglarin kontrolsiiz bertarafinin baslica olumsuz
sonuglaridir [3, 4]. Atik kizartma yaglarmm HHV degerlerinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, bu yaglarin biyodizel tiretimi
icin uygunlugunun degerlendirilmesi ve proses optimizasyonu
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [5].

Ust 1s1l deger (Higher Heating Value - HHV), bir yakitin standart
kosullarda tam yanmasi sonucunda acifa ¢ikan toplam 1s1
enerjisini  ifade etmektedir. HHV  6l¢limiinde, yanma
iirtinlerindeki su buharinin yogusma 1sis1 da dahil edilmektedir.
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Bu parametre, yakitlarin enerji igeriginin karsilastirilmasinda ve
enerji sistemlerinin tasariminda temel referans degeri olarak
kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen
biyodizel icin HHV degerleri tipik olarak 37.000-42.000 kl/kg
araliginda bulunmaktadir. Geleneksel olarak, bitkisel yaglarin
HHYV degerlerini tahmin etmek i¢in ¢esitli ampirik korelasyonlar
gelistirilmistir. Bu modeller genellikle yaglarin fizikokimyasal
ozelliklerini (yogunluk, viskozite, iyot degeri, sabunlagma degeri
vb.) kullanarak HHV tahminleri yapmaktadir. Ancak bu ampirik
modeller, taze bitkisel yaglar icin gelistirilmis olup, kizartma
islemi sirasinda meydana gelen karmasik termal ve oksidatif
bozunma reaksiyonlarini dikkate almamaktadir. Kizartma islemi
sirasinda yaglarda hidroliz, oksidasyon ve polimerizasyon gibi
cesitli kimyasal reaksiyonlar gergeklesmekte ve bu reaksiyonlar
yagin fizikokimyasal ozelliklerini 6nemli olgiide
degistirmektedir. Bu nedenle, geleneksel ampirik modeller atik
kizartma  yaglarina  uygulandiginda  biiyiik  hatalar
iretebilmektedir [4, 6]. Son yillarda makine Ogrenmesi
tekniklerinin HHV tahmini i¢in kullanimi artig gostermistir. Bu
teknikler, karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri modellemede
geleneksel yontemlere gore 6nemli avantajlar
sunmaktadir.Ozellikle Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS), yapay sinir aglarmm dgrenme kapasitesi ile bulanik
mantigin  yorumlanabilirligini birlestiren hibrit bir yaklasim
olarak dikkat ¢ekmektedir. ANFIS, karmasik sistemlerin
modellenmesinde yiiksek dogruluk ve genellestirme kapasitesi
sunmakta, ayn1 zamanda bulanik kural tabani sayesinde model
¢iktilarinin fiziksel yorumlanmasina olanak tanimaktadir [7, 8].

Bu c¢alismanin temel amaci, atik kizartma yaglarmmm HHV
degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin edebilen bir ANFIS modeli
geligtirmektir. Calismada, Sanli ve arkadaglar1 (2014) tarafindan
gerceklestirilen kapsamli deneysel caligmadan elde edilen veri
seti kullanilmistir. Bu veri seti, Tiirkiye'de farkli kaynaklardan
toplanan 35 atik kizartma yagi numunesinin fizikokimyasal
ozelliklerini ve deneysel HHV degerlerini igermektedir. Bu
kapsam da calismanin 6zgilin degeri ise su sekilde 6zetlenebilir:
(1) Literatiirden elde edilen kapsamli bir deneysel veri seti
kullanilarak atik kizartma yaglarmmin HHV tahmini i¢in
ozellestirilmis bir ANFIS modeli gelistirilmesi, (2) Geleneksel
ampirik modellerle karsilastirmali performans analizi, (3) Model
performansinin kapsamli istatistiksel degerlendirmesi.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Veri Seti

Bu c¢aligmada, Sanli ve arkadaslart (2014) tarafindan Fuel
dergisinde yaymlanan "Predicting the higher heating values of
waste frying oils as potential biodiesel feedstock" baslikli
arastirmadan elde edilen deneysel veri seti kullanilmistir. Bu veri
seti, Kocaeli Universitesi Alternatif Yakitlar Ar-Ge Merkezi
tarafindan gergeklestirilen kapsamli bir deneysel calismanin
irtintidiir ve atik kizartma yaglarinin fizikokimyasal 6zelliklerini
icermektedir.Veri seti, Tirkiye'nin Kocaeli ilinde faaliyet
gosteren cesitli gida isletmelerinden toplanan toplam 35 atik
kizartma yagi numunesini kapsamaktadir. Numuneler, farkli
kizartma kosullarin1 ve yag bozunma diizeylerini temsil edecek
sekilde ii¢ ana kategoriden se¢ilmistir: fast-food restoranlari,
balik restoranlari ve hastane mutfaklari. Bu ¢esitlilik, modelin
farkli kaynaklardan gelen atik yaglara genellestirilebilirligini test
etmek ag¢isindan 6nemlidir [5, 9].

2.2. Adaptif Noro-Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Jang (1993)
tarafindan gelistirilen ve bulanik ¢ikarim sistemlerini yapay sinir
aglart mimarisi i¢inde uygulayan hibrit bir modeldir. ANFIS,
bulanikk mantigin insan Dbilgisini ve uzman deneyimini
matematiksel olarak ifade edebilme kapasitesi ile sinir aglarinin
veriden 6grenme ve adaptasyon yeteneklerini birlestirmektedir.
Bu hibrit yaklagim, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde {istiin performans saglamaktadir [10].ANFIS
mimarisi, bes islevsel katmandan olusan ¢ok katmanli bir yapiya
sahiptir. Birinci katman (bulaniklastirma katmani), girislerin
tiyelik fonksiyonlar: tarafindan bulaniklastirildigr katmandir.
Ikinci katman (kural katmani), bulanik kurallarin atesleme
kuvvetlerinin  hesaplandigt  katmandir.  Ugiincii  katman
(normallestirme katmani), atesleme kuvvetlerinin
normallestirildigi katmandir. Dordiincii katman (sonug katmani),
kural ¢ikiglarinin hesaplandigi katmandir. Besinci katman (¢ikis
katmani) ise tim kural ¢ikiglarimin agirhkli  toplaminin
hesaplandigi ve nihai ¢ikisin iiretildigi katmandir [11, 12].

Bu ¢alismada, Takagi-Sugeno tipi birinci derece bulanik ¢ikarim
sistemi kullanilmigtir [13]. Uyelik fonksiyonu olarak Gauss
fonksiyonu sec¢ilmistir. Gauss iyelik fonksiyonu, siirekli ve
tiirevlenebilir yapis1 sayesinde gradyan tabanli optimizasyon
algoritmalarma uygun olmasi, yumusak gegcisler saglamast ve
fiziksel sistemlerin belirsizliklerini dogal bir sekilde temsil
edebilmesi nedeniyle tercih edilmistir. ANFIS egitimi i¢in hibrit
O0grenme  algoritmast  kullanilmistir. Bu  algoritma, iki
optimizasyon  teknigini  birlestirmektedir: (1)  sonug
parametrelerinin (dogrusal parametreler) optimizasyonu i¢in en
kiiciik kareler (EKK) metodu ve (2) onciil parametrelerin (liyelik
fonksiyonu parametreleri) optimizasyonu igin geri yayilim
gradyan inisi. Hibrit algoritma, her egitim epoch'unda ileri gegis
sirasinda EKK ile sonug parametrelerini, geri gecis sirasinda ise
gradyan inisi ile Onciil parametreleri gilincellemektedir. Bu
yaklasim, saf gradyan inisine gore daha hizli yakinsama ve daha
iyi genellestirme performansi saglamaktadir [14].

2.3. Veri Boliinmesi ve Model Gelistirme

Verinin bolinmesinde %90 egitim ve %10 test orant
kullanilmustir; bu oran, makine 6grenmesi literatiiriinde yaygin

olarak kabul goren ve kiigiik veri setleri i¢in uygun bir dagilimdir.
Bunun nedeni ise bvu tarz c¢aligmalarda veri setinin
biiyiitiilmesinin zorluklar1 ve egitimin gergek¢i olabilmesi igin
miimkiin oldugunda egitim veri setinin biiyiik tutulmasidir. Buna
gore, 31 numune egitim seti, 4 numune ise test seti olarak
ayrilmistir. Rastgele drnekleme igin sabit tohum degeri (seed =
0) kullanilarak sonuglarin tekrarlanabilirligi saglanmistir.

Model gelistirme siirecinde, girig degiskenleri [0, 1] aralifina
normalize edilmistir. Normalizasyon, tiim degiskenlerin ayni
Olgekte  olmasmi  saglayarak  optimizasyon  siirecini
hizlandirmakta ~ ve  sayisal  kararliligt  artirmaktadir.
Normalizasyon i¢in min-max dl¢ekleme yontemi uygulanmustir.
Egitim siireci boyunca, model performansi her epoch sonunda
egitim seti lizerinde izlenmis ve asir1 6grenme (overfitting)
belirtileri kontrol edilmistir. Optimum epoch sayisi, dogrulama
hatasinin artmaya basladigi nokta dikkate alinarak belirlenmistir.

2.5. Performans Degerlendirme Metrikleri

ANFIS modelinin tahmin performansi, makine 6grenmesi ve
istatistik literatiiriinde yaygin olarak kullanilan g¢esitli metrikler
ile degerlendirilmistir. Kullanilan performans metrikleri arasinda
belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama kare hatast (RMSE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde hatasi
(MAPE), ortalama kare hatas1 (MSE), maksimum mutlak hata
(MaxAE), medyan mutlak hata (MedAE), standart hata (StdErr),
sapma (Bias) ve Pearson korelasyon katsayisi yer almaktadir. Bu
kapsamli metrik seti, modelin farkll acilardan
degerlendirilmesine ve giiglii/zayif yonlerinin belirlenmesine
olanak tanimaktadir [15, 16].

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. ANFIS Model Performansi

Sanli ve arkadaglari (2014) tarafindan saglanan veri seti
kullanilarak gelistirilen ANFIS modelinin performanst hem
egitim hem de test veri setleri iizerinde kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Tablo 1'de sunulan performans metrikleri,
modelin yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu agikg¢a
gostermektedir.

Tablo 1. ANFIS Modeli Performans Metrikleri

Metrik Egitim Test
R? 0,9975 0,9991
RMSE (kJ/kg) 17,16 15,34
MAE (kJ/kg) 13,97 14,21
MAPE (%) 0,035 0,035
MSE (kJ/kg)? 294,61 235,43
Maksimum Mutlak Hata (kJ/kg) = 38,61 18,85
Medyan Mutlak Hata (kJ/kg) 12,12 16,83
Standart Hata (kJ/kg) 17,15 15,12
Sapma (kJ/kg) 0,60 -2,62
Pearson Korelasyonu 0,9989 0,9999



Tablo 1'de goriildigii iizere, ANFIS modeli hem egitim hem de
test setlerinde olaganiistii yiiksek R? degerleri elde etmistir.
Egitim setinde R? = 0,9975 ve test setinde R? = 0,9991 degerleri,
modelin HHV varyasyonunun %99'undan fazlasini agikladigini
gostermektedir. Bu degerler, literatiirde rapor edilen performans
degerlerinden daha iyi bir noktadir. Ozellikle test setinde elde
edilen daha yiiksek R? degeri, modelin goriillmemis verilere
genellestirme kapasitesinin de ¢ok iyi oldugunu gostermektedir.

RMSE degerleri incelendiginde, egitim setinde 17,16 kl/kg ve
test setinde 15,34 kJ/kg olarak elde edilmistir. Bu degerler,
ortalama HHV degerinin (yaklasik 40 MJ/kg) sadece %0,04'tine
karsilik gelmekte olup, tahminlerin yiiksek hassasiyetini ortaya
koymaktadir. Test setinde daha diisik RMSE degerinin elde
edilmesi, modelin agir1 6grenme (overfitting) probleminden uzak
oldugunu ve bagarili bir sekilde genellestirebildigini
gostermektedir. MAE ve MAPE degerleri, modelin tutarl
performansini desteklemektedir. Egitim setinde MAE = 13,97
kJ/kg ve test setinde MAE = 14,21 kl/kg degerleri, tahmin
hatalarinin her iki sette de benzer diizeylerde oldugunu
gostermektedir. MAPE degerleri her iki sette de %0,035
civarinda olup, bu son derece diisiik yiizde hata degerleri modelin
pratik uygulamalar igin gilivenilir tahminler {rettigini
kanitlamaktadir.Sapma (bias) degerleri, modelin sistematik hata
davranisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Egitim setinde
0,60 kJ/kghk pozitif sapma, modelin hafif yiiksek tahmin
egiliminde oldugunu gosterirken, test setinde -2,62 kJ/kg'lik
negatif sapma hafif diigiik tahmin egilimini isaret etmektedir. Her
iki durumda da sapma degerleri HHV o6lgek degerlerine gore
ihmal edilebilir diizeydedir (%0,01'den az).nPearson korelasyon
katsayilari, 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligkinin
glicinii gostermektedir. Egitim setinde 0,9989 ve test setinde
0,9999 degerleri, neredeyse miikemmel dogrusal korelasyonu
ifade etmektedir. Bu yiiksek korelasyon degerleri, modelin
girisler ve ¢ikis arasindaki fonksiyonel iligkiyi basariyla
ogrendigini ve bu iliskiyi yeni verilere uygulayabildigini
gostermektedir.Model performansimin gorsel degerlendirmesi
icin parite grafikleri (parity plots) olusturulmustur. Bu grafikler,
Olgiilen HHV degerlerini x-ekseninde, tahmin edilen HHV
degerlerini ise y-ekseninde gostermektedir. Ideal bir modelde
tiim veri noktalari, 45° egimli birim dogru (y = x) iizerinde yer
almalidir. Sekil 1 ve Sekil 2, sirasiyla egitim ve test setleri igin
parite grafiklerini sunmaktadir.
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Sekil 1. Egitim seti i¢in parite grafigi (R*> = 0,9975)
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Sekil 1'de sunulan egitim seti parite grafigi incelendiginde, tiim
veri noktalarinin referans dogrusu etrafinda siki bir sekilde
dagildig1 goriilmektedir. Sanli ve arkadaslar1 (2014) tarafindan
saglanan deneysel verilerin ANFIS modeli tarafindan basariyla
ogrenildigi, veri noktalarinin dogrudan sapmasimin minimum
diizeyde oldugu ve sistematik bir hata 6riintiisiiniin gézlenmedigi
goriilmektedir. R? 0,9975 degeri, grafiksel olarak da
dogrulanmakta olup, modelin egitim verilerine mitkemmel uyum
sagladigint gostermektedir. Diisiik HHV degerlerinden yiiksek
degerlere dogru tutarli performans sergilenmesi, modelin tiim
HHYV araliginda gegerli oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 2. Test seti i¢in parite grafigi (R =0,9991)

Sekil 2'de gosterilen test seti parite grafigi, modelin genellestirme
kapasitesini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Test setindeki dort
numune, referans dogrusuna ¢ok yakin konumlanmig olup, R? =
0,9991 degerini desteklemektedir. Test setinin sinirli sayida
numune igermesine ragmen, bu numunelerin HHV araliginin
farkli bolgelerini temsil etmesi ve tiimiinde yiliksek tahmin
dogrulugu elde edilmesi, modelin giivenilirligini kanitlamaktadir.
Egitim ve test setleri arasindaki tutarli performans, agir1 6grenme
probleminin olmadiginin giiclii bir gostergesidir.

Model tahmin performansinin detayli degerlendirmesi i¢in her
bir numune bazinda yilizde hata analizi gergeklestirilmistir.
Yiizde hata, dl¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin
Olgiilen degere orani olarak hesaplanmustir. Sekil 3 ve Sekil 4,
sirastyla egitim ve test setleri i¢in yiizde hata dagilimlarini
gostermektedir.
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Sekil 3. Egitim seti i¢in yiizde hata dagilimi (Ortalama: %0,03)

Sekil 3'te sunulan egitim seti yiizde hata dagilimi incelendiginde,
tim numunelerin yiizde hata degerlerinin %0,10'un altinda
kaldig1 goriilmektedir. Ortalama yiizde hata sadece %0,03 olup,
bu deger modelin yiiksek tahmin hassasiyetini yansitmaktadir.
Hata dagiliminin nispeten homojen olmasi, modelin belirli bir
HHV araligima veya numune tipine yonelik sistematik hata
tretmedigini gostermektedir. Sanli ve arkadaslar1 (2014)
tarafindan farkli kaynaklardan (fast-food, balik restoranlari,
hastane mutfaklar1) toplanan numunelerin tiimiinde tutarl
performans sergilenmesi, modelin ¢esitli atik yag tiplerine
uygulanabilirligini kanitlamaktadir.

Test - Yiizde Hata

-==- Ort: 0.04%

0.04

Yuzde Hata (%)

15
Omek No

Sekil 4. Test seti i¢in yiizde hata dagilimi (Ortalama: %0,04)

Test seti igin yiizde hata dagilimi (Sekil 4), modelin gériilmemis
verilerdeki performansini ortaya koymaktadir. Test setindeki
dort numunenin tamaminda yiizde hata degerleri %0,05'in altinda
kalmis olup, ortalama yiizde hata %0,04 olarak hesaplanmustir.
Bu degerin egitim seti ortalamasima (%0,03) ¢ok yakin olmasi,
modelin asir1 6grenmeden kacindigini ve yeni verilere basarryla
genellestirebildigini kanitlamaktadir. En diisiik yiizde hata
yaklasik %0,01 iken, en yiiksek deger bile %0,05'1 agmamaktadir.

Sanli ve arkadaglar1 (2014), viskozite, yogunluk, iyot degeri ve
sabunlasma degerini kullanarak gelistirdikleri en iyi CDR
modelinde R? = 0,82 degeri elde etmistir. Bu deger, geleneksel
regresyon yaklasimlarinin atik kizartma yaglarinin HHV tahmini
icin smirli  kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.
Karsilagtirldiginda, bu caligmada gelistirilen ANFIS modeli R?
= 0,9975 (egitim) ve R? = 0,9991 (test) degerleri ile ¢cok daha
ustiin performans sergilemistir. Bu dramatik iyilesme, ANFIS'in
karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenme kapasitesinden
kaynaklanmaktadir. Atik kizartma yaglarinda, kizartma islemi
sirasinda meydana gelen termal oksidasyon, hidroliz ve
polimerizasyon reaksiyonlari, fizikokimyasal 6zellikler ile HHV
arasinda dogrusal olmayan iligkiler olusturmaktadir. Dogrusal
regresyon modelleri bu karmagiklig1 yakalayamazken, ANFIS'in
bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve adaptif 6grenme kapasitesi bu
tiir iligkileri etkili bir sekilde modellemektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, atik kizartma yaglarinin st 1s1l degerinin (HHV)
tahmin edilmesi i¢in Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) tabanli yeni bir model gelistirilmistir. ANFIS modeli,
dort temel fizikokimyasal parametreyi (yogunluk, viskozite, iyot
degeri ve sabunlagma degeri) giris olarak kullanmakta ve Gauss
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tiyelik fonksiyonlart ile hibrit grenme algoritmasi igermektedir.
Model performansmim kapsamli degerlendirmesi, olaganiistii
yiiksek tahmin dogrulugunu ortaya koymustur: egitim setinde R?
= 0,9975 ve test setinde R? = 0,9991 degerleri elde edilmistir.
RMSE degerleri egitim ve test setlerinde sirasiyla 17,16 ve 15,34
kJ/kg olarak hesaplanmis, ortalama mutlak yilizde hata (MAPE)
her iki sette de %0,035 civarinda bulunmustur.

Gelistirilen ANFIS modeli, Sanli ve arkadaslar1 (2014) tarafindan
ayni veri seti kullanilarak gelistirilen ¢oklu dogrusal regresyon
modellerine (R? = 0,82) kiyasla ¢ok daha iistiin performans
sergilemistir. Bu iyilesme, ANFIS'in atik kizartma yaglarinda
meydana gelen karmagik bozunma reaksiyonlar1 sonucu ortaya
cikan dogrusal olmayan iligkileri etkili bir sekilde yakalama
kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Bulanik kural tabani
sayesinde model, "kara kutu" yaklagimlarina kiyasla daha ytiksek
yorumlanabilirlik sunmaktadir.

Bu calisma ANFIS tekniginin atik kizartma yaglarimmin HHV
tahmini igin yiiksek potansiyele sahip oldugunu kanitlamistir.

Model, siirdiiriilebilir  biyodizel iretimi igin hammadde
degerlendirmesinde  giivenilir bir tahmin aract olarak
onerilmektedir. Gelecek caligmalarda daha kapsamli veri setleri
ve ek giris parametreleri ile modelin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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OZET
Bu c¢alisma kapsaminda bes ticari pil teknolojisinin
(CATL/BYD, LG Chem/Samsung SDI, Tesla/Panasonic,

Toshiba ve Amprius/Sila Nano) literatiir verileri kullanilarak
elektrokimyasal modelleme ve Destek Vektor Makinesi (SVM)
siniflandirmasi yoluyla kapsamh bir modelleme gerceklestirildi.
Bunun i¢in en son pil teknolojilerini temsil eden Lityum Demir
Fosfat (LFP), Nikel Manganez Kobalt Oksit varyantlarim
(NMC622, NM(C811), Lityum Titanat Oksit (LTO) ve Silisyum-
Grafit kompozit batarya teknolojileri incelendi. A¢ik devre
voltaj hesaplamalar1 icin Nernst denklemini, sicakhiga bagh
diren¢ modellemesi icin Arrhenius iliskisini ve kapasite orani
diizeltmeleri icin Peukert yasasimi iceren fizik tabanl bir
hesaplama cercevesi gelistirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
modele ait veri seti, sicaklik degisimleri (-20°C ila 55°C), sarj
durumu dagihmlar (%20-80) ve yaslanma etkileri (0-15.000
cevrim) dahil olmak iizere stokastik calisma kosullarini iceren
dogrulanmis elektrokimyasal hesaplamalar yoluyla olusturulan
1000 6rnekten olusmaktadir. Radyal bazh fonksiyon cekirdegi
(C=1, y=6bl¢ek) kullanan optimize edilmis SVM siniflandiricisi,
1.000+0.000'lik bes kat ¢capraz dogrulama puanlariyla yiiksek
dogruluk elde etmis ve pil kimyalar1 arasinda belirgin
elektrokimyasal farkhiliklar gostermistir. Elde edilen sonuclar;
en diisiik enerji yogunluguna ragmen LTO'nun iistiin ¢cevrim
omriinii, siirh ¢evrim kararhh@mma sahip Si-Grafit'in en
yiiksek enerji yogunlugunu ve LFP'nin performans, giivenlik
ve maliyet etkinligi arasinda optimum dengeyi sagladigim
gostermistir. Ayrica sicaklia bagh direng¢ icin calismamiz
Arrhenius davranisina ait korelasyon sabitinin degerini 0.95
iizeri olarak teyit etmistir.

1. GIRiS

Enerji depolama sistemleri, elektrikli araglarin yayginlagmasi ve
tagmabilir elektronik cihazlarin gelisimi agisindan Snemlidir. Bu
baglamda lityum iyon piller, yiliksek enerji yogunluklari, uzun
cevrim Omiirleri sayesinde enerji depolama teknolojileri arasinda
en c¢ok calisilan pil teknolojileridir [1]. Goodenough ve Park
tarafindan 2013 yilinda yapilan kapsamli bir ¢aligma, lityum iyon
pillerin siirdiiriilebilir enerji sistemlerindeki vazgegilmez roliinii pil
ile calisan otomotivlerin igten yanmali otomotiv endistrisi
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karsisinda hi¢ sansi olmadigi bir dénem de vurgulamistir [2].
Gliniimiizde farkli katot ve anot malzemelerinin
kombinasyonlarindan olusan ¢esitli lityum iyon pil kimyalari ticari
olarak kullanilmakta olup; her biri kendine 6zgii elektrokimyasal
karakteristikler sergilemektedir [3, 4].

Lityum Demir Fosfat (LiFePO4, LFP) pilleri, Padhi ve arkadaslari
tarafindan 1997 yilinda kesfedilmis olup iistiin termal kararliliklari,
uzun c¢evrim Omiirleri ve diisiik maliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
CATL ve BYD gibi 6nde gelen iireticiler tarafindan genis ¢apta
iiretilen LFP pilleri, 6zellikle elektrikli otobiisler ve enerji depolama
sistemlerinde tercih edilmektedir. Nominal voltajlari 3.2 V
civarinda olan bu piller, 4000 ¢evrimi agan yasam siireleri ve
270°C'nin lizerindeki termal kacak sicakliklar1 ile giivenlik
acisindan en istiin segeneklerden birini temsil etmektedir. Bununla
birlikte, 160 Wh/kg civarindaki gravimetrik enerji yogunluklari,
yiiksek enerji gereksinimleri olan uygulamalar i¢in sinirlayici bir
faktor olarak degerlendirilmektedir [5].

Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) katot malzemeleri, lityum
iyon pil endiistrisinde onemli bir pazar payina sahiptir. Noh ve
arkadaglarmin 2013 yilindaki  ¢aligmasi, farkli NMC
stokiyometrilerinin elektrokimyasal 6zelliklerini sistematik olarak
karsilastirmis ve nikel iceriginin artmasmin enerji yogunlugunu
artirirken termal kararliligi azaltigim1 ortaya koymustur [6].
NMC622 (LiNi0.6Mn0.2C00.202) formiilasyonu, LG Chem ve
Samsung SDI tarafindan yaygin olarak iiretilmekte olup 230 Wh/kg
enerji yogunlugu ve 1500 ¢evrim omrii ile dengeli bir performans
sunmaktadir. Daha yiiksek nikel igerigine sahip NMCS811
(LiNi0.8Mn0.1C00.102) ise Tesla ve Panasonic ig birligi ile
tiretilmekte olup 280 Wh/kg'a ulasan enerji yogunluklart ile
elektrikli ara¢ uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ancak
NMCS811'in termal kagak sicakliginin 190°C civarinda olmasi, bu
pil kimyasimin giivenlik agisindan dikkatli bir termal yonetim
gerektirdigini gdstermektedir [7].

Lityum Titanat Oksit (Li4Ti5012, LTO) anot malzemesi, Ohzuku
ve arkadaslar1 tarafindan 1995 yilinda tanitilmis olup sifir gerilim
Ozelligi sayesinde olaganiistii g¢evrim kararliligi sunmaktadir.
Toshiba tarafindan SCiB markasi altinda ticarilestirilen LTO pilleri,
15.000 gevrimi asan yasam siireleri ve 300°C {iizerindeki termal
kagak sicakliklari ile en giivenli lityum iyon pil segenegini temsil
etmektedir. LTO pillerin 2.4 V nominal voltaji ve 85 Wh/kg enerji
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yogunlugu, enerji yogunlugu agisindan dezavantaj olustursa da
yiiksek gii¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda (4000 W/kg)
iistlin performans sergilemektedir [8]. Zaghib ve arkadaslarinin
1999 yilindaki ¢aligmasi, LTO'nun yapisal kararliligimi ve uzun
Omiirliliigliniin mekanizmalarini ayrintili olarak agiklamistir [1, 9].

Silisyum bazli anot malzemeleri, teorik kapasitelerinin (4200
mAh/g) geleneksel grafit anotlardan (372 mAh/g) on kat fazla
olmasi nedeniyle gelecek nesil lityum iyon pillerin en umut vadeden
bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Obrovac ve Chevrier'in
2014 yilindaki kapsamli derlemesi, silisyum anotlarin sarj-desarj
dongiileri sirasinda yasadigi hacimsel genlesme problemini ve bu
soruna yOnelik gelistirilen ¢ozlimleri ele almistir [10]. Amprius ve
Sila Nanotechnologies gibi sirketler, silisyum-grafit kompozit
anotlar gelistirerek 400 Wh/kgh asan enerji yogunluklarina
ulagsmiglardir. Ko ve arkadaslarinin 2021 yilindaki ¢aligmasi,
silisyum anotlardaki hacim degisiminin yonetilmesine iligkin
giincel stratejileri 6zetlemistir. Bununla birlikte, Si-Grafit kompozit
pillerin gevrim omrii hala 500 ¢evrim civarinda smnirli kalmakta
olup bu durum ticari uygulamalar i¢in 6nemli bir zorluk teskil
etmektedir [11].

Pil performansinin karakterizasyonunda Ragone diyagramlari,
enerji yogunlugu ile giic yogunlugu arasindaki iligkiyi
gorsellestirmek igin yaygin olarak kullanilan bir analiz aracidir.
Zubi ve arkadaslarimim 2018 yilindaki ¢alismasi, farkl lityum iyon
pil teknolojilerinin Ragone konumlarini karsilagtirmali olarak
incelemistir [3]. Elektrokimyasal modelleme agisindan, Nernst
denklemi agik devre voltajinin sarj durumu ve sicaklik ile iligkisini
tanmimlarken, Arrhenius iligkisi i¢ direncin sicaklik bagimliligim
ifade etmektedir. Doerffel ve Sharkh'im 2006 yilindaki ¢aligmasi,
Peukert yasasinin pil kapasitesi lizerindeki etkisini kritik bir
perspektiften degerlendirmis ve yiiksek desarj akimlarinda kapasite
kayiplarinin  modellenmesi i¢in bu yaklagimin  6nemini
vurgulamustir [12].

Makine 6grenmesi teknikleri, pil yonetim sistemlerinde ve pil
karakterizasyonunda giderek artan bir sekilde uygulanmaktadir.
Destek Vektor Makineleri (SVM), yiiksek boyutlu 6zelliklerin de
etkili siniflandirma yapabilme kabiliyetleri sayesinde pil durum
tahmini ve ariza tespiti gibi uygulamalarda basarili sonuglar
vermistir. Radyal bazli fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi, dogrusal
olmayan karar sinirlarint modelleyebilme 6zelligi ile pil verilerinin
smiflandirilmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir [13]. Chen
ve Rincon-Mora'nin 2006 yilindaki ¢alismasi, elektriksel pil
modellerinin ¢alisma zamani ve akim-voltaj performansini dogru
bir sekilde tahmin edebilme kapasitesini gostermistir [14].

Bu c¢alisgmanin amaci, bes farkli ticari pil teknolojisinin
elektrokimyasal performans ozelliklerini fizik tabanli modeller
kullanarak karakterize etmek ve bu karakteristiklere dayali olarak
makine dgrenmesi tabanli bir siniflandirma sistemi gelistirmektir.
Calisma kapsaminda Nernst denklemi, Arrhenius iligkisi ve Peukert
yasast gibi temel elektrokimyasal modeller entegre edilerek
kapsamlt bir hesaplama gergevesi olusturulmustur. Elde edilen
elektrokimyasal parametreler kullanilarak 1000 6rnekten olusan bir
veri seti iiretilmis ve bu veri seti iizerinde SVM siniflandiricist
egitilmisgtir. Caligmanin 6zglin  katkisi, dogrulanmis literatiir
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verilerine dayal1 elektrokimyasal modelleme ile makine 6grenmesi
siniflandirmasini entegre eden hibrit bir yaklasim sunmasidir.

2. YONTEM

Bu calismada gelistirilen metodoloji, elektrokimyasal modelleme,
veri seti olusturma ve makine 6grenmesi siniflandirma yaklagimi
olmak {iizere ii¢ temel bilesenden olugmaktadir. Elektrokimyasal
modelleme, literatiirde yaygin olarak kabul gérmiis fizik tabanli
denklemleri icermekte olup her bir pil teknolojisi i¢in dogrulanmis
parametreler kullanilmustir [15].

Acik devre voltaji (OCV) hesaplamalart igin Nernst denklemi temel
alinmistir. Nernst denklemi, elektrot potansiyelinin aktif tiirlerin
konsantrasyonlari ile iliskisini termodinamik prensiplere dayali
olarak ifade etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan modifiye Nernst
denklemi, sarj durumu (SoC), sicaklik ve entropi katkisini igerecek
sekilde genisletilmistir. Reynier ve arkadaglarmin 2004 yilindaki
calismasi, lityum interkalasyon bilesiklerinde entropi degisiminin
Olgiilmesi  igin  referans  olarak  kullanilmigtir.  Sayisal
hesaplamalarda tekillik problemlerinin oniine ge¢mek igin, sarj
durumu degerleri 0,001 ile 0,999 arasinda tutulmustur [16].

Sicakliga bagli i¢ diren¢ modellemesi i¢in Arrhenius denklemi
kullanilmistir. Modelde referans sicakliktaki (25°C) i¢ direng
degeri, aktivasyon enerjisi ve ¢alisma sicaklifi parametreleri
bulunmaktadir. Saw ve arkadaglarmin 2016 yilindaki caligmas,
LFP pillerde elektrokimyasal-termal  analizin ~ Arrhenius
parametrelerinin  belirlenmesi  i¢in temel referans olarak
kullanilmistir. Her pil kimyasi i¢in aktivasyon enerjisi degerleri,
18.000 J/mol (LTO) ile 32.000 J/mol (Si-Grafit) arasinda
degismektedir [17].

Kapasite orani diizeltmeleri i¢in Peukert yasasi uygulanmistir.
Peukert yasasi, yiiksek desarj akimlarinda gdzlenen kapasite
kayiplarint ampirik olarak modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yasaya gore etkin kapasite, nominal kapasitenin bir fonksiyonu
olarak akim oranma bagli olarak azalmaktadir. Peukert {issii (k)
ideal bir pil igin 1.0 degerini alirken, gergek pillerde bu deger 1.0'in
tizerindedir. Bu ¢aligmada incelenen pil teknolojileri igin Peukert
tissi  degerleri, 1.02 (LTO) ile 1.15 (Si-Grafit) arasinda
degismektedir. Diisiik Peukert {iissii degerleri, yiiksek akim
uygulamalarinda daha iyi kapasite tutma 6zelligini gostermektedir.
Doerffel ve Sharkh''n 2006 yilindaki kritik degerlendirmesi,
Peukert yaklasgimmin lityum iyon pillerdeki uygulanabilirligini
detayli olarak incelemistir [12].

Terminal voltaji hesaplamasi, OCV'den ohmik diisiimiin ve
aktivasyon agir1 geriliminin ¢ikarilmasi ile gergeklestirilmistir.
Ohmik diisiim, akim ile i¢ direncin garpimi olarak hesaplanirken,
aktivasyon  asir1  gerilimi  Butler-Volmer  denkleminin
basitlestirilmis formundan tiiretilmistir. Newman ve Thomas-
Alyeanin 2004 yilindaki kapsamli elektrokimya eseri, bu
hesaplamalarin teorik temelini olusturmaktadir. Degisim akim
yogunlugu parametresi, her pil kimyasi i¢in farkli degerler almakta
olup elektrot kinetiklerinin hizin1 yansitmaktadir [15].

Yaslanma modellemesi icin kapasite azalma yaklasimi
benimsenmistir. Bloom ve arkadaslarinin 2005  yilindaki
calismasma dayanan bu model, kapasite tutma oranini gevrim



sayisinin karekokii ile iligkilendirmektedir. Yaslanma katsayisi, her
pil kimyasmimn nominal ¢evrim 6mriine gore hesaplanmakta olup
omiir sonu kriteri olarak baslangi¢ kapasitesinin %80'i kabul
edilmistir [18]. Bu model hem takvim yaslanmasini hem de ¢evrim
yaslanmasini basitlestirilmis bir sekilde temsil etmektedir.

Veri seti olusturma prosediirii, bes pil teknolojisinin her biri igin
esit sayida Ornek iiretilmesini igermistir. Toplam 1000 6rnek, her
pil tiiri igin 200 6rnek olacak sekilde olusturulmustur. Stokastik
caligma kosullar1 olarak sicaklik -20°C ile 55°C arasinda, sarj
durumu %20 ile %80 arasinda, ¢evrim sayisi 0 ile 15.000 arasinda
ve C-orant 0.2C ile 3.0C arasinda uniform dagilim ile
orneklenmistir. Her 6rnek icin OCV, i¢ direng, yaslanma faktorii,
etkin kapasite, terminal voltaji, enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu
ve Coulombic verimlilik degerleri hesaplanmustir.

Pil parametreleri, akademik literatiir ve tiretici veri sayfalarindan
derlenmistir. LFP pilleri i¢in CATL ve BYD firetici verileri ile
Padhi ve arkadaslarinin 1997 yilindaki orijinal ¢aligmasi referans
alinmigtir. NMC varyantlart igin Noh ve arkadaslarinin 2013
yilindaki karsilagtirmali ¢alismast ve Schipper ve arkadaglarinin
2017 yilindaki giincel degerlendirmesi kullanilmustir [6, 19]. LTO
pilleri i¢in Ohzuku ve arkadaglarinin 1995 yilindaki temel ¢aligmasi
ve Toshiba SCiB teknik dokiimanlari referans gosterilmistir [8]. Si-
Grafit kompozit pilleri i¢cin Ko ve arkadaslarmm 2021 yilindaki
calismast ve Amprius ile Sila Nanotechnologies {irlin
spesifikasyonlar1 temel alinmustir [11].

Makine &grenmesi siniflandirmasi igin Destek Vektér Makinesi
(SVM) algoritmasi segilmistir. SVM, yapisal risk minimizasyonu
prensibine dayanan ve yiiksek boyutlu uzaylarda etkili
simiflandirma yapabilen giiclii bir denetimli 6grenme algoritmasidir.
Bu calismada radyal bazli fonksiyon (RBF) ¢ekirdegi kullanilmustir.
RBF ¢ekirdegi, dogrusal olmayan karar sinirlarin1 modelleyebilme
kapasitesi sayesinde karmasik elektrokimyasal iligkilerin
siniflandirilmasinda uygun bir se¢imdir. Diizenleme parametresi
C=1.0 ve ¢ekirdek katsayis1 y=scale olarak ayarlanmustir. y=scale
ayart, ozellik varyansinin tersini kullanarak otomatik dl¢eklendirme
saglamaktadir.

Ozellik miihendisligi kapsamida 12 adet sayisal ozellik
kullanilmigtir. Bu 6zellikler sicaklik, sarj durumu, ¢evrim sayisi, C-
orani, agik devre voltaji, i¢ direng, yaglanma faktorii, etkin kapasite,
terminal voltaj1, enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu ve Coulombic
verimlilikten olusmaktadir. Ozellikler, standart Slgeklendirme (z-
skor normalizasyonu) ile on islemden gecirilmistir. Standart
6lgeklendirme, her 6zelligin ortalamasini sifir ve standart sapmasini
bir olacak sekilde doniistirmekte olup farkli 6lgeklerdeki
ozelliklerin esit katki saglamasini garantilemektedir.

Model degerlendirmesi i¢in veri seti %80 egitim ve %20 test olarak
boliinmiistiir. Bolme islemi, smif dagilimlarini koruyacak sekilde
stratified sampling yontemi ile gerceklestirilmistir. Bes katli capraz
dogrulama  (5-fold cross-validation) uygulanarak modelin
genelleme performansi degerlendirilmistir. Capraz dogrulama, veri
setinin bes esit par¢aya boliinmesi ve her parcanin sirayla test seti
olarak kullanilmas: ile gerceklestirilmektedir. Degerlendirme
metrikleri olarak dogruluk, kesinlik (precision), duyarlilik (recall)
ve Fl-skoru hesaplanmistir. Karisiklik matrisi (confusion matrix),
siiflandirma performansinin detayli analizi i¢in olugturulmustur.
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Arrhenius  dogrulamasi, her pil kimyas: igin ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. -20°C ile 55°C sicaklik araliginda 50 veri
noktasi iretilerek In(R) ve 1/T koordinatlarinda lineer regresyon
uygulanmigtir. Determinasyon katsayis1 (R?) hesaplanarak
Arrhenius davraniginin - gegerliligi  degerlendirilmistir. Ayrica
regresyon egiminden hesaplanan aktivasyon enerjisi, literatiir
degerleri ile karsilastirilmistir. Yazilim implementasyonu Python
3.x programlama dilinde gergeklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar
icin NumPy ve SciPy Kkiitiiphaneleri, veri isleme i¢in Pandas,
makine 6grenmesi i¢in scikit-learn ve gorsellestirme i¢in Matplotlib
kullanilmigtir [17].

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Elektrokimyasal model dogrulama ¢alismalari, gelistirilen
hesaplama c¢ergevesinin literatiir verileri ile tutarli sonuglar
irettigini ortaya koymustur. Nernst denklemi uygulamasi, tiim pil
kimyalar1 i¢in beklenen sarj durumu-voltaj iligkisini bagarili bir
sekilde yeniden tiretmistir. LFP pilleri i¢in %50 sarj durumunda ve
25°C sicaklikta hesaplanan agik devre voltaji 3.200 V olarak elde
edilmis olup bu deger nominal voltaj spesifikasyonlari ile tam
uyum gostermektedir. Sarj durumunun %20'den %80'e artmasiyla
OCYV degerlerinin sistematik olarak yiikseldigi gézlemlenmis ve bu
davranis termodinamik beklentilerle Ortliismistir. NMC622 ve
NMCS811 pilleri igin hesaplanan OCV degerleri sirasiyla 3.600 V
ve 3.650 V olarak belirlenmis olup bu degerler Noh ve
arkadaslarmm 2013 yilindaki deneysel Olgtimleri ile tutarlilik
gostermektedir. LTO pilleri i¢in elde edilen 2.400 V OCV degeri,
Ohzuku ve arkadaslarinin 1995 yilindaki orijinal ¢aligmasinda
raporlanan degerlerle eslesmektedir. Si-Grafit kompozit pilleri i¢in
3700 V OCV degeri, yiiksek voltaj katot malzemeleri ile
kombinasyonu yansitmaktadir [8].

Arrhenius iligkisi dogrulamasi, tiim pil kimyalar1 i¢in milkemmel
lineer korelasyonlar ortaya koymustur. In(R) degerlerinin 1/T'ye
kars1 grafiklendigi Arrhenius koordinatlarinda, bes pil tiirliniin
tamami igin R? degerleri 1.0000 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
kullanilan Arrhenius modelinin sicaklik-direng iliskisini son derece
dogru bir sekilde temsil ettigini kanitlamaktadir. LFP pilleri i¢in -
20°C sicaklikta i¢ direng 104.90 mQ, 25°C'de 25.00 mQ ve 55°C'de
11.96 mQ olarak hesaplanmistir. Bu degerler, diisiik sicakliklarda
direncin dnemli dl¢iide arttigimi ve yiiksek sicakliklarda azaldigini
gostermekte olup Saw ve arkadaslarinin 2016 yilindaki deneysel
bulgulartyla ortiismektedir. NMC811 pilleri igin -20°C'deki direng
artisi en yiiksek seviyede (134.05 mQ) goézlemlenmis olup bu
durum yiikksek nikel igerikli katotlarn  diisiik  sicaklik
performansindaki sinirlamalari yansitmaktadir. LTO pilleri, en
diisiik direng artig oranini (54.53 mQ, -20°C) sergilemis olup bu
ozellik LTO'nun soguk hava uygulamalarindaki iistiinliigiini
aciklamaktadir. Regresyon egimlerinden hesaplanan aktivasyon
enerjileri, literatiir referans degerleri ile tam uyum gostermis ve
elektrokimyasal modelin giivenilirligini dogrulamistir [20]. Sekil
I'de tim pil tiirleri igin Arrhenius dogrulama grafikleri
sunulmaktadir.



—— LFP (R*=1.0000)
—— NMC622 (R*=1.0000)
—— NMCB11 (R*=1.0000)
—— 1TO (R*=1.0000)
Si-Grafit (R*=1.0000)

In(R)

1000/T (K1)
Sekil 1. Bes pil teknolojisi i¢in Arrhenius dogrulama grafikleri

Peukert yasast uygulamasi, farkli pil kimyalarinin yiiksek akim
performanslarindaki farkliliklar1 agik¢a ortaya koymustur. LTO
pilleri ig¢in Peukert {issii 1.02 olarak belirlenmis olup bu deger
ideale en yakin performansi temsil etmektedir. 1C akimda nominal
kapasitenin tamami kullanilabilirken, 3C akimda bile kapasite
tutma oran1 %97.8 seviyesinde kalmaktadir. Bu iistiin yiiksek akim
performansi, LTO anotlarin hizli lityum difiizyonuna izin veren
spinel yapisindan kaynaklanmaktadir. LFP pilleri i¢in Peukert {issii
1.05 olarak hesaplanmis ve 3C akimda kapasite tutma orani %94.7
olarak belirlenmistir. NMC622 ve NMCS811 pilleri sirasiyla 1.08 ve
1.10 Peukert iislerine sahip olup yiiksek akimlarda daha belirgin
kapasite kayiplar1 géstermektedir. Si-Grafit kompozit pilleri, 1.15
Peukert iissii ile en diisiik yiiksek akim performansini sergilemis
olup 3C akimda kapasite tutma oran1 %84.8'e diismektedir. Bu
sonug, silisyum anotlardaki yavas lityum diflizyonu ve yapisal
gerilimler ile tutarlidir [21].

Yaslanma modeli sonuglari, pil kimyalar arasindaki ¢evrim dmrii
farkliliklarini kantitatif olarak ortaya koymustur. LTO pilleri,
15.000 g¢evrim sonrasinda bile %80 {lizeri kapasite tutma orani
gbstermis olup bu olaganiistii dayaniklilik, anot malzemesinin sifir
gerilim karakteristiginden kaynaklanmaktadir. LFP pilleri, 4.000
cevrimde %80 kapasite esigine ulasmakta olup bu deger elektrikli
ara¢ uygulamalar1 igin yeterli Omiir garantisi saglamaktadir.
NMC622 ve NMC811 npilleri swrasiyla 1.500 ve 1.000
cevrimde %80 kapasite esigine ulasmakta olup yiiksek enerji
yogunlugunun ¢evrim émrii pahasina geldigini gostermektedir. Si-
Grafit kompozit pilleri, 500 ¢evrimde %80 kapasite esigine ulasarak
en kisa cevrim Omriinii sergilemistir. Bu sinirlama, silisyum
anotlarin sarj-desarj dongiileri sirasinda yasadig1 hacimsel genlesme
ve biiziilmeden kaynaklanan mekanik bozulmalarla iliskilidir. Sekil
2'de elektrokimyasal performans karakteristikleri detayli olarak
sunulmaktadir [22].
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Sekil 2. Elektrokimyasal performans karakterizasyonu: (a) OCV
vs SoC iligkisi, (b) Arrhenius direng-sicaklik iligkisi, (c) Yaslanma
karakteristigi, (d-f) Terminal voltaji, enerji ve gii¢c yogunlugu
dagilimlari.

Ragone analizi, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu perspektifinden
pil teknolojilerinin karsilastirmali konumlandirmasini saglamistir.
Si-Grafit kompozit pilleri, 400 Wh/kg gravimetrik enerji yogunlugu
ile Ragone diyagraminin enerji ekseninde en iist konumu isgal
etmektedir. Bu deger, geleneksel grafit anotlu pillere gore %40
asan bir iyilesmeyi temsil etmektedir. NMC811 pilleri 280 Wh/kg
ile ikinci sirada yer alirken, NMC622 pilleri 230 Wh/kg enerji
yogunlugu sunmaktadir. LFP pilleri 160 Wh/kg ile orta seviyede
konumlanirken, LTO pilleri 85 Wh/kg ile en diisiik enerji
yogunluguna sahiptir. Gii¢ yogunlugu agisindan ise siralama tersine
donmektedir. LTO pilleri 4.000 W/kg ile en yiiksek gii¢
yogunlugunu sunarken, LFP pilleri 2.500 W/kg ile ikinci sirada yer
almaktadir. NMC622 ve NMC811 pilleri sirastyla 1.800 W/kg ve
1.500 W/kg gii¢ yogunluklar1 sergilemektedir. Si-Grafit kompozit
pilleri, 1.200 W/kg ile en diisiik gii¢ yogunluguna sahip olup bu

durum yiiksek enerji yogunlugunun gii¢ performansi ile
Odiinlesimini  yansitmaktadir. Sekil 3'te Ragone diyagrami
sunulmaktadir [5].
P
g o
R X

Giig Yogunlugu (W/kg)
H

10
Enerji Yogunlugu (Wh/kg)

Sekil 3. Bes pil teknolojisi icin Ragone diyagrami ( Eneryi
yogunlugu (Wh/kg) ve gii¢ yogunlugu (W/kg) logaritmik olgekte
sunulmaktadir. Yildiz sembolleri ortalama degerleri
gostermektedir.)



Termal giivenlik degerlendirmesi, pil kimyalari arasindaki giivenlik
profillerinin 6nemli farkliliklarini ortaya koymustur. LTO pilleri,
300°C termal kacak sicakligi ile en giivenli segenegi temsil
etmektedir. LFP pilleri, 270°C termal kagak sicakligi ile ikinci
sirada yer almakta olup olivin kristal yapisinin termal kararliligini
yansitmaktadir. NMC622 pilleri 210°C termal kagak sicakligt
gosterirken, NMC811 pilleri 190°C ile daha diisiik bir termal
kararlilik sergilemektedir. Yiiksek nikel i¢erigi, enerji yogunlugunu
artirirken termal kararliligi azaltmakta olup bu 6diinlesim dikkatli
termal yonetim gerektirmektedir. Si-Grafit kompozit pilleri, 180°C
termal kacak sicakligr ile en diisiik termal kararliliga sahiptir. Bu
durum, silisyum anotlarin yiiksek reaktivitesi ve SEI tabakasinin
kararsizlig: ile iligkilendirilmektedir. Sekil 4'te pil teknolojilerinin
karsilagtirmali analizi sunulmaktadir [23].
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Sekil 4. Pil teknolojilerinin karsilagtirmali analizi: (a) Gravimetrik
enerji yogunlugu, (b) Gii¢ yogunlugu, (¢) Cevrim 6mri, (d)
Termal kacak sicakligi.

SVM siniflandirma sonuglari, gelistirilen elektrokimyasal modelin
pil kimyalarin1 ayirt etme kapasitesinin miikemmel oldugunu
gostermistir. RBF ¢ekirdekli SVM simiflandiricisi, test veri seti
tizerinde %100 dogruluk oranma ulagmistir. Bes katli ¢apraz
dogrulama, 1.000+0.000 ortalama skor ile bu yiiksek performansin
tutarliligimi dogrulamistir. Karigiklik matrisi analizi, hi¢bir yanlis
simiflandirma olmadigini ortaya koymus olup her sinif i¢in 40 test
orneginin tamami dogru tahmin edilmistir. Sinif bazli metrikler
incelendiginde, tiim pil tiirleri i¢in kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru
degerlerinin 1.00 oldugu goriilmiistiir. Bu milkkemmel siniflandirma
performansi, farkli  pil kimyalarinin elektrokimyasal
karakteristiklerinin birbirinden belirgin sekilde ayrilabildigini
gostermektedir [24].

Elektrokimyasal model parametrelerinin duyarlilik analizi,
hesaplamalarin  giivenilirligini  degerlendirmek  amaciyla
gerceklestirilmistir. Nominal voltajdaki +50 mV varyasyon, OCV
hesaplamalarinda dogrudan karsilik bulmakta ancak smiflandirma
performansini etkilememektedir. I¢ direng degerlerindeki +20%
degisim, terminal voltaji ve gilic yogunlugu hesaplamalarini
etkilemekte ancak pil kimyalar: arasindaki ayrimi korumaktadir.
Aktivasyon enerjisindeki belirsizlikler, diisiik sicaklik performans
tahminlerini etkilemekte olup bu durum soguk hava uygulamalari
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icin dikkat gerektirmektedir [25]. Peukert dssiindeki kiigiik
degisimler bile yiiksek akim kapasite tahminlerini 6nemli Slgiide
etkileyebilmekte olup bu parametrenin deneysel dogrulamasi kritik
onem tagimaktadir [17].

Coulombic  verimlilik analizi, pil kimyalar1 arasindaki
elektrokimyasal geri doniistimliiliik farkliliklarini ortaya koymugtur
[22]. LTO pilleri %99.9 Coulombic verimlilik ile en yiiksek degeri
sergilemis olup bu durum anotun elektrolit ile minimum yan
reaksiyona girmesiyle agiklanmaktadir. LFP pilleri %99.8
verimlilik  gosterirken, NMC622 ve NMC811 pilleri
strastyla %99.5 ve %99.2 degerlerinde kalmaktadir. Si-Grafit
kompozit pilleri, %98.5 Coulombic verimlilik ile en diisiik degeri
gostermis olup bu durum her ¢evrimde SEI tabakasinin yeniden
olusumu ile iligkili kayiplar1 yansitmaktadir [22].

4. SONUCLAR

Bu caligmada, bes ticari pil teknolojisinin elektrokimyasal
performans karakterizasyonu ve makine Ogrenmesi tabanli
siniflandirmasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Gelistirilen
fizik tabanli hesaplama gercevesi, Nernst denklemi, Arrhenius
iliskisi ve Peukert yasasini entegre ederek kapsamlt bir
elektrokimyasal modelleme platformu olusturmustur. Model
dogrulama caligmalari, tiim hesaplamalarin literatiir verileri ile
tutarli sonuglar iirettigini kanitlamistir.

Arrhenius dogrulamast, tiim pil kimyalar1 igin R? > 0.95 korelasyon
gereksinimini  karsilamis  olup  sicakliga  baglhi  direng
modellemesinin giivenilirligini teyit etmistir. Bu sonug, gelistirilen
modelin genis bir sicaklik araliginda (-20°C ile 55°C) gegerli
oldugunu gostermektedir. Aktivasyon enerjisi degerlerinin literatiir
referanslart ile tam uyumu, -elektrokimyasal parametrelerin
dogrulugunu desteklemektedir.

SVM siniflandiricisi, 1.000+0.000'lik bes kat capraz dogrulama
skoru ile mitkemmel performans sergilemistir. Bu sonug, farkli pil
kimyalarinin ~ elektrokimyasal ~ karakteristiklerinin ~ makine
ogrenmesi teknikleri ile giivenilir bir sekilde ayirt edilebildigini
ortaya koymaktadir. RBF g¢ekirdekli SVMnin Dbasarisi,
elektrokimyasal ~ ozelliklerin ~ dogrusal olmayan iliskilerini
modelleyebilme kapasitesini yansitmaktadir.

Bu calisma da dogrulanmig literatiir parametrelerine dayali
kapsaml1 bir elektrokimyasal model gelistirilmistir. Ayrica, fizik
tabanli modelleme ile makine 6grenmesi siniflandirmasini entegre
eden hibrit bir yaklasim sunulmustur. Boylelikle, bes farkli ticari
pil teknolojisinin sistematik karsilagtirmali analizi
gerceklestirilmistir. Son olarak, Arrhenius davranigmin kapsamli
dogrulamasi ile model giivenilirligi teyit edilmistir. Béylelikle, bu
calisma, elektrokimyasal modelleme ve makine Ogrenmesinin
sinerjik entegrasyonunun pil teknolojisi karakterizasyonunda giiclii
bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen yiiksek
siniflandirma dogrulugu, farkli pil kimyalarimin elektrokimyasal
imzalariin benzersiz ve ayirt edilebilir oldugunu gostermektedir.
Bu bulgu, pil se¢imi, kalite kontrolii ve ariza teshisi uygulamalari
i¢in 6nemli pratik ¢ikarimlar sunmaktadir.
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Aki anahtarlamah sabit miknatish makinelerde esit olmayan stator dis
ucu genisliklerine dayah bir optimizasyon uygulamasi ile elektromanyetik
moment performansinin artirilmasi
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Ozet

Aki anahtarlamah siirekli miknatish (AASM) makineler,
kompakt yapilari, yiiksek tork iiretim kabiliyetleri ve
giivenilir mekanik tasarimlar1 sayesinde geleneksel siirekli
miknatish makinelere alternatif olarak onemli dlciide ilgi
gormektedir. Bu makinelerde siirekli miknatislarin stator
iizerine yerlestirilmesi, aki baglanmasim1 ve tork
yogunlugunu artiran ¢ift cikintih bir manyetik yap1
olusturmaktadir. Ancak stator ve rotor disleri arasindaki
etkilesim, vuruntu momenti ve tork dalgalanmasina yol
acarak titresim, akustik giiriiltii ve hareket diizgiinliigiinde
azalmaya neden olabilmektedir.

Bu ¢alisma, 12 oluk / 10 kutup yapisina sahip bir AASM
makinede stator tarafinda gerceklestirilen yapisal
diizenlemeler ile elektromanyetik performansin
iyilestirilmesini amaglamaktadir. Oluk acikh@, dis ucu
genisligi ve oluk uzunlugu gibi parametreler sistematik
olarak degistirilmis ve ANSYS Maxwell ortaminda
benzetimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, stator
optimizasyonunun ortalama torku korurken vuruntu
momenti ve tork dalgalanmasim etkin bicimde azalttigim
gostermektedir.

1. Giris

Aki1 Anahtarlamali Stirekli Miknatisli (AASM) makineler, stator
yerlesimli miknatis yapilar1 ve ¢ift ¢ikintili manyetik devreleri
sayesinde son yillarda siirekli miknatisli makine sinifi iginde 6ne
¢ikan alternatif topolojilerden biri haline gelmistir. Bu makine
tirtinde yiliksek kaliteli siirekli miknatislar rotor yerine statora
gomiilii olarak yerlestirilir. Bu yapi, aki baglantisinin rotor
konumuna bagli olarak stator disleri arasinda yon degistirmesine
neden olur ve bdylece yiiksek aki yogunlugu ile yiiksek tork
yogunlugunun elde edilmesine katki saglar [1]. Ozellikle
elektrikli araglar, yenilenebilir enerji doniigiim sistemleri ve uzun
kullanim Omrii gerektiren endiistriyel tahrik uygulamalar1 gibi
alanlarda kompakt yapi, yiiksek verimlilik ve mekanik dayanim
ihtiyact arttikca, AASM makineleri de giderek daha fazla ilgi
cekmektedir [2].

AASM  makinelerini  geleneksel stirekli ~ miknatish
makinelerinden ayiran en O6nemli &zellik, miknatislarin stator
tarafinda yer almasidir. Rotorun miknatissiz, yalnizca lamine
celikten olusan basit yapisi; ylksek hiz dayanimi, diisiik
demanyetizasyon riski, diisiik tiretim maliyeti ve gelismis 1s1l
yonetim gibi dnemli avantajlar sunar [3—4]. Bu nedenle AASM
topolojisi, glic yogunlugu ile birlikte mekanik saglamlik
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gerektiren uygulamalarda yeni nesil bir

degerlendirilmektedir [5-7].

¢Oziim olarak

Bununla birlikte, AASM makineleri tork iiretim performansi
acisindan Onemli avantajlar sunsa da, yapisal 6zelliklerinden
kaynaklanan birtakim tasarim problemlerine de sahiptir. Bu
problemlerin basinda vuruntu momenti, tork dalgalanmasi,
mekanik titresim ve akustik giriilti gelmektedir. AASM
makinelerde stator ve rotor hem manyetik acidan ¢ikintili bir
geometriye sahip oldugundan, hava aralig1r gecirgenligi rotor
konumuna bagl olarak siirekli degismektedir. Rotor disleri ile
stator miknatis ve dis hizalarmin periyodik olarak c¢akigsmasi,
manyetik enerji dagiliminda periyodik bir degisime yol agar. Bu
periyodik degisim, miknatislarin olusturdugu sabit manyetik aki
ile birlestiginde denge pozisyonu arayan bir manyetik ¢ekim
kuvveti dogurur ve bu kuvvet zamanla vuruntu momenti olarak
ortaya ¢ikar.

Vuruntu momenti, Ozellikle diisiik hizlarda, diigiik ataletli
yiiklerde veya hassas hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda
belirgin bir performans kaybina neden olur. Manyetik ¢ekim
kuvvetindeki bu periyodik degisimler rotorun agisal hizinda
istenmeyen salinimlar olusturur; bu da tork dalgalanmasina,
titresim ve mekanik zorlanmanin artmasina, sonug olarak akustik
giiriiltii seviyesinin ylikselmesine sebep olur. Ayrica vuruntu
momentinin yiikksek olmasi, hassas kontrol sistemlerinde
reglilasyon hatalarina ve istenen tork c¢iktisina daha geg
ulagilmasina yol agarak makinenin dinamik performansini
olumsuz etkiler. Bu problemi azaltmak amaciyla literatiirde rotor
ve stator lizerinde cesitli geometrik iyilestirme yontemleri
onerilmistir. Pah kirma, c¢entik agma, kutup sekillendirme, esit
olmayan yuva agisi gibi yontemlerin vuruntu momentini 6nemli
seviyelerde diisiirdiigii farkli ¢aligmalarda gosterilmistir [9-12].
Bazi aragtirmalarda hem rotor hem stator birlikte optimize
edilerek tork dalgalanmasinin azaltilmasi ve ortalama torkun
artirtlmasi hedeflenmistir [13].

Bu ¢aligsma, dnceki ¢oklu-optimizasyon yaklagimlarindan farklt
olarak yalnizca stator tarafi geometrisinin iyilestirilmesine
odaklanmaktadir. 12 oluk/10 kutuplu bir AASM makinesi
referans alinarak, stator oluk acgikligi, dis ucu genisligi ve oluk
boyu gibi parametreler sistematik olarak degistirilmis ve etkileri
ANSYS Maxwell iizerinden detayli elektromanyetik analizlerle
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglar, stator tarafindaki
hedefli geometrik degisikliklerin vuruntu momentini belirgin
olglide azalttigini, tork diizgiinliiglinii artirdigini ve makinenin
elektromanyetik performansini iyilestirdigini géstermektedir.



2. Makine Yapisi

Bu c¢alismada incelenen makine, 12 oluklu statora ve 10
kutuplu rotora sahip {i¢ fazli bir AASM konfigiirasyonudur. Bu
tasarimda stator, hem konsantre sargilart hem de siirekli
miknatisli yapry1 biinyesinde barmdirirken; rotor yalnizca lamine
ferromanyetik ¢elik saglardan olugmaktadir. Elektromanyetik
davranigin yiiksek dogrulukla modellenebilmesi igin ANSYS
Maxwell yazilimi kullanilarak kapsamli bir iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Modellemesi yapilan makinenin
genel yapisi Sekil 1°de sunulmaktadir.

0 100 (mm)

Sekil 1. Referans alinan 12 yuvali-10 kutuplu AASM makinenin
2B modeli

Tasarim asamasinda giivenilir ve tutarli simiilasyon sonuglari
elde etmek amaciyla tim temel geometrik ve elektriksel
parametreler dikkatle belirlenmistir. Bu parametreler; stator ve
rotorun kesin boyutlarini, oluk ve kutup diizenini, sarg1
konfigiirasyonunu ~ ve  kullanilan  siirekli — miknatislarin
karakteristiklerini kapsamaktadir. Ayrica, segilen malzemelerin
bagil gegirgenlikleri ve doyma sinirlari gibi manyetik 6zellikleri
de modele dahil edilerek gercek elektromanyetik davranisin
miimkiin oldugunca dogru sekilde temsil edilmesi saglanmustir.
Tasarim parametrelerinin ayrintili 6zeti, literatiirde rapor edilen
degerlerle de uyumlu bigimde, Tablo 1°de sunulmaktadir [14].

Tablo 1. Referans AASM Makinesine Ait Temel Tasarim

Parametreleri
Parametre Birim Deger
Stator yuva sayist - 12
Rotor kutup sayisi - 10
Rotor i¢ ¢cap1 mm 22
Rotor dis cap1 mm 69.8
Hava araligi mm 0.3
Miknatis kalinligt mm 4
Stator i¢ cap1 mm 128
Stator dis cap1 mm 70.4
Y1gin uzunlugu mm 75
Nominal hiz pm 1200

AASM makinelerde stator yapisi, hem sargilarin hem de
stirekli miknatislarin  konumlandirilmasi ve yoénlendirilmesini
belirleyerek manyetik akinin diizglin dagilmasinda kritik rol
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oynar. Buna paralel olarak rotor geometrisi, mekanik dayanimin
korunmasi ve manyetik aki igin etkili bir yol olusturulmasi
amaciyla tasarlanmigtir. Bu yapisal gereklilikler g6z oOniinde
bulundurularak model, hassas geometrik temsil ile dogru
malzeme Ozelliklerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
Bu c¢alismada kullanilan referans konfigiirasyonun, literatiirde
raporlanan deneysel sonuglarla daha oOnce dogrulandig:
bilinmektedir [15]. Bu nedenle burada olusturulan model, farkli
calisma kosullar altinda makinenin performans
degerlendirmeleri ve yapisal optimizasyonu igin giivenilir bir
temel sunmakta ve sistematik analizlerin gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir.

3. Onerilen Stator Degisikligi

Aki anahtarlamali sabit miknatisli makinenin referans tasarimini
temsil eden iki boyutlu (2D) model, Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
temel  konfiglirasyon, geleneksel AASM  makinelerde
topolojisinin yapisal 6zelliklerini korur; simetrik stator disleri ve
yerlestirilmis sabit miknatislarin es merkezli diizenlemesi bu
yapinin temelini  olusturur. Bu temel yap1 iizerinde,
elektromanyetik performansi artirmak amaciyla stator diglerinin
geometrisinde bir modifikasyon gelistirilmigtir.

Sekil 2. Onerilen stator modelinin 2 boyutlu gorseli

Sekil 2'de detayli olarak gosterilen ve Sekil 3'te makine
modelinde sunulan bu yeni konfigiirasyon, rotora bakan stator
diglerinin uglarma "dis uglar’" olarak adlandirilan ilave
uzantilarin entegrasyonunu igerir. Bu geometrik degisiklik, dis
ucu profilini belirgin bir sekilde degistirerek, ozellikle hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu dagilimmin
diizgiinlestirilmesini ve stator dislerinin kenarlarinda meydana
gelen zararl ak1 kagagimin en aza indirilmesini hedefler. Onerilen
stator tasarimi, geleneksel makinenin tiim stator dislerinin 6zdes
oldugu durumun aksine, rotora bakan stator dislerini iki ayri
gruba ayirarak ayirt edici bir geometrik asimetri sunmaktadir.
Her bir dis grubu, kendine ozgii geometrik parametrelerle
tanimlanir: hava araligi mesafeleri (81 ve 92), dis genislikleri
(0S1 ve ©S2) ve oluk ucu agikliklari (Bs; ve Bs2). Bu parametreler
kritik 6oneme sahiptir: § degeri, stator dis ucu ile rotor yiizeyi
arasindaki minimum hava aralig1 uzunlugunu belirler ve her bir
kutup altinda manyetik reliiktanst ve aki baglama miktarini
dogrudan etkilerken; S, stator diginin hava aralig arayiiziindeki
cevresel genisligini ifade eder ve manyetik akinin yogunlasma
derecesini ve disin doygunluk seviyesini diizenler.Geleneksel
AASM makinelerinde var olan tiim stator dislerinin geometrik
Ozdesligi ve simetrisi, rotorun hareketi sirasinda manyetik
reliiktansta periyodik ve keskin varyasyonlara yol agar. Bu
periyodik manyetik alan dalgalanmasi, 6zellikle rotor kutuplari



ile stator oluk agikliklar1 arasindaki etkilesimden kaynaklanan
yiiksek genlikli vuruntu momenti iiretimine neden olur.

Sekil 3. Onerilen stator modelinin 2 boyutlu gorseli

Bu temel kisitlamayi1 gidermek i¢in, mevcut ¢alisma kasitli olarak
bir kontrollii asimetri durumunu, yani 81 # 32, ®S1 # ®S2 ve
Bs1#Ps: iliskisini saglamaktadir. Bu geometrik asimetri, makine
icindeki manyetik alan dagiliminin uzamsal periyodikligini etkili
bir sekilde bozarak, bir mekanik ¢evrim boyunca hava araligi
gecirgenliginin degisimini O6nemli Ol¢iide yumusatir. Sonug
olarak, dengesiz dis geometrisi, bitisik disler arasinda daha
homojen bir manyetik aki yogunluguna katkida bulunarak,
vuruntu momentini tetikleyen manyetik alanin ani degisimlerini
baskilar. Optimizasyon siireci, tiretilebilirlik gereksinimlerini ve
manyetik fizibiliteyi gozeten Onceden belirlenmis araliklar
dahilinde hem 8,—9, farkinin hem de ©S:—®S farkinin sistematik
olarak degistirilmesiyle gergeklestirilmistir.

Ozdes siir kosullar altinda yiiriitiilen kapsamli sonlu elemanlar
simiilasyon serileri, orta diizeyde bir asimetri seviyesinin burada
01 ‘in 82'yi hafifge agmasi ve oS;’in S, 'den marjinal olarak
daha dar olmasi durumu aki dagilimi diizgiinliigii ile makinenin
ortalama tork {iiretme kabiliyeti arasinda en uygun dengeyi
sagladigin1  ortaya koymustur. Manyetik  perspektiften
bakildiginda, bu konfigiirasyon, bitisik stator disleri arasinda aki
¢izgilerinin daha yumusak bir sekilde gegisini kolaylastirarak,
yerel aki sikigmasini azaltir ve sonug olarak rotor yiizeyine etki
eden manyetik kuvvet dalgalanmalarini en aza indirir. Bu strateji
sayesinde, vuruntu momentinin tepe-tepe genligi, makinenin zit-
elektromotor kuvveti dalga bi¢imi veya ortalama tork giktist
tizerinde olumsuz bir etki yaratilmaksizin 6nemli o6lglide
azaltilmaktadir. Ayrica, bu asimetrik stator yapisi, tork
dalgalanmasin1 ve titresim seviyelerini digiirerek makinenin
kararli durum c¢alismasi sirasindaki mekanik stabilitesini ve
hizmet omriinii artirir. Bu geometrik modifikasyon boyunca, Bs
degeri, makinenin temel kutup konfigiirasyonunu ve yapisal
oranlarint muhafaza etmek amaciyla sabit tutulmustur. Genel
olarak, Onerilen stator disi optimizasyon stratejisi, dzellikle dis
adimi ve hava araligi asimetrisindeki ince geometrik
miidahalelerin, AASM makinelerinin en kritik performans
sinirlamalarindan biri olan vuruntu momentini etkili bir sekilde
hafifletebilecegini kanitlamaktadir. Bu iyilesme, yalnizca daha
diizgiin ve kaliteli tork iiretimine olanak tanimakla kalmaz, ayni
zamanda daha yiliksek operasyonel verimlilige ve uzatilmis
kullanim dmriine katkida bulunarak, bu konfigiirasyonu elektrikli
araglar ve yenilenebilir enerji sistemlerindeki yiiksek performans
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gerektiren tahrik sistemleri i¢in son derece uygun hale getirir.
Onerilen stator modeli, elektromanyetik performansim
maksimize etmek amaciyla, vuruntu momentinin en aza
indirilmesi ve manyetik aki dagiliminin iyilestirilmesi gibi
tanimlanmis amag fonksiyonlarma dayali ¢ok amagl bir genetik
algoritma kullanilarak kapsamli bir optimizasyon siirecine tabi
tutulmustur. Bu siirecte yaklagik 700 farkli tasarim varyasyonu
olusturulmus ve degerlendirilmistir. Bu kapsamli analiz
neticesinde, en iyi performansi sergileyen bes model temel
alinarak detayli incelemeler yapilmis ve optimal geometrik
konfigiirasyon belirlenmistir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Bu caligmada, dnerilen stator geometrisinin AASM makinesinin
elektromanyetik performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla ANSYS Maxwell yaziliminda
kapsamli sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Toplam
alt1 model (orijinal tasarim ve optimize edilen en iyi sonug veren
bes model) ayni caligma kosullar1 altinda incelenmis, her bir
tasarimm  elektromanyetik tork, vuruntu momenti, tork
dalgalanmasi, tork yogunlugu ve zt-elektromotor kuvveti
karakteristikleri karsilagtirmali sekilde analiz edilmistir.

Sekil 4’te sunulan elektromanyetik tork degisimleri, tiim
modellerde benzer frekans bilesenlerine sahip periyodik bir yap1
goriildiigiinii  ortaya koymaktadir. Ortalama tork degerleri
9.0-9.3 N'm araliginda sabit kalmasina ragmen, 6zellikle orijinal
modelde tork salinim genliginin diger tasarimlara kiyasla belirgin
sekilde yiiksek oldugu goézlenmistir. Buna karsin Model-1 ve
Model-2 daha diisiik genlikli, daha diizgiin tork egrileri sunarak
tork stabilitesini artirmistir. Bu durum, uygulanan geometrik
degisikliklerin tork salimmlarini azaltmada dogrudan etkili
oldugunu gostermektedir.

—e—Oriinal —e—
—a— Model-2—— Model-3
Model-4—e— Model-5

Tork (N.m. )

Sekil 4. Tork sonuglart

Sekil 5°te gosterilen vuruntu momenti sonuglari incelendiginde,
orijinal modelin yaklasik 1 N-m seviyesine ulasan yiliksek vuruntu
momenti sergiledigi, buna karsilik optimize edilen tiim
tasarimlarin  bu genligi kayda deger bicimde disiirdligii
goriilmektedir. Ozellikle Model-2’nin en diisiik vuruntu momenti
degerini saglamasi, optimize edilen dis-ucu ve oluk-agz
geometrisinin hava aralig1 aki dagilimini diizlestirerek manyetik
reliiktans degisimini azalttigin1 gostermektedir. Model-3, Model-
4 ve Model-5 de belirgin iyilestirme sunmakla birlikte en bagarili
sonu¢ Model-2 tarafindan elde edilmistir.



—=— Orijinal —e— Model-1
—— Model-2 Model-3
+— Model-4 Model-5

Vuruntu Momenti (N.m.)

12
Rotor Pozisyonu (°)

Sekil 5. Vuruntu momenti sonuglari

Tork dalgalanmasina iligkin sonuglar Sekil 6’da sunulmakta
olup, ortalama tork ile tork dalgalanmasi arasindaki iliskinin
optimizasyon  silirecinde  dengeli  sekilde iyilestirildigi
goriilmektedir. Optimizasyon sonrasi tasarimlarin ¢gogunun 9.04
N-m ortalama tork seviyesinde %10’un altinda tork dalgalanmas1
ile kiimelendigi ve orijinal tasarimda %11.26 olan tork
dalgalanmasinin  6nemli Olgiide azaltildigi tespit edilmistir.
Tasarimlar arasinda en disiik tork dalgalanmasi %5.04 ile
Model-1 tarafindan elde edilmis olup Model-2 de %5.36 ile onu

yakindan  takip etmektedir. Bu sonuglar, geometrik
iyilestirmelerin ~ yiiksek  kararlilikla  etkili ~ oldugunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 6. Tork dalgalanmasi sonuglart

Calismada ek olarak tork yogunlugu da degerlendirilmis ve ilgili
analiz sonuglar1 Sekil 7’de sunulmustur. Optimize edilen
modellerin tork yogunlugunu korudugu hatta bazi tasarimlarda
gelistirdigi goriilmektedir. Ozellikle Model-1 ve Model-2’nin en
yiiksek tork yogunlugu degerlerini sunmasi, bu modellerin tork
performanst  ve elektromanyetik  verimlilik  agisindan
optimizasyonun hedefleriyle uyumlu sekilde O6ne c¢iktigini
gostermektedir.

—a— Orijinal

—e— Model-1

—a&— Model-2
-

Ortalama Tork (N.m.)
o
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Sekil 7. Tork yogunlugu sonuglart

Zit-Elektromotor Kuvveti sonuglar1 degerlendirildiginde, Sekil
8’de gosterildigi lizere optimize edilen tiim modellerin daha
diizgiin, siniizoidale yakin ve daha yiiksek genlikli zit-emk
iretimi sagladig1 goriilmektedir. Orijinal tasarimin daha diisiik
genlikli ve bozulmus bir dalga formu sergilemesi, stator-rotor ak1
baglantisinin optimize edilmis tasarimlara kiyasla daha zayif
oldugunu ortaya koymaktadir. Model-2 hem yiiksek genlik hem
de diisiik harmonik bozulma agisindan en iyi performansi sunarak
onceki tork ve vuruntu momenti analizleri ile tutarli bir sekilde
one ¢ikmigtir. Optimize edilen diger modellerin birbirine yakin
Zit-EMK  karakteristikleri sunmasi ise uygulanan geometrik
degisikliklerin elektromanyetik davranig agisindan tutarli
sonuglar verdigini gostermektedir.

—=— Original —e— Model-1
—4— Model-2 Model-3
#— Model-4

Model-5

200 4

Zit-Elektromotor Kuvveti (V)

-400

Zaman (ms)

Sekil 8. Zit-EMK sonuglari
5. Sonuglar

Genel olarak elde edilen bulgular, stator geometrisine uygulanan
kontrollii asimetrik degisikliklerin AASM makinelerinde tork
kararliligi, tork dalgalanmasi azaltimi, vuruntu momenti
diistiriilmesi, tork yogunlugunun iyilestirilmesi ve Zit-EMK
kalitesinin artirilmasi gibi ¢ok boyutlu avantajlar sagladigini agik
bi¢imde gostermektedir. Uygulanan optimizasyon stratejisinin
¢ok amagli yapisi sayesinde ortalama tork degerlerinden 6diin
verilmeden hem titresim hem de akustik giiriiltii kaynaklarinin
onemli Olglide azaltilabildigi gorlilmiistir. Bu kapsamlt
iyilestirmeler, optimize edilen stator yapilarini elektrikli arag
tahrik sistemleri, yenilenebilir enerji uygulamalar1 ve yliksek
hassasiyet gerektiren elektromekanik siiriiciiler gibi performans
ve kararliligin kritik oldugu alanlar i¢in son derece uygun hale
getirmektedir.
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Ozet

Bu calismada, kentsel otoyol aglarindaki trafik sikisikhig
sorununa ¢éziim olarak Olay Tetiklemeli Mekanizma (OTM)
tabanli  heterojen bir rampa denetim mimarisi
onerilmektedir. Cok etmenli sistem yaklasimiyla tasarlanan
yapida, darbogaz noktalarina daha yiiksek takip kazanclarn
ve hassas tetikleme esikleri atanarak bu boélgelerin giiriiltii
ve cevresel bozuculardan arindirilmasi1 hedeflenmistir.
Yapilan benzetim ¢alismalari, dnerilen protokoliin homojen
tasarimlara gore yogunluk sapmasim %62.2 oraninda (4.336
arac/km’den 1.641 arag/km’ye) azalttigim gostermektedir.
Performanstaki bu iyilesme iletisim maliyetini kismen artirsa
da, veri yiikiiniin tiim ag yerine sadece kritik etmenlere
odaklanmas1 sayesinde sistem dengesi korunmustur.
Onerilen yontem, bant genisligi kisith akilh ulasgim
sistemlerinde performans ve maliyet optimizasyonu
agisindan uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

1. Giris

Akilli Ulasim Sistemleri ve Akilli Sehir konularindaki
teknolojik sigramalara ragmen, kentsel otoyol aglarindaki trafik
stkistkligi  neden oldugu ekonomik kayiplar ve zaman
maliyetleriyle halen ¢6zlim bekleyen koklii bir sorundur [1]. Bu
kroniklesen tikaniklik probleminin yonetiminde basvurulan ve
saha basarimi kanitlanmis en etkili stratejilerden biri rampa
denetimidir. Yontem temel olarak ana yola katilim saglayan arag
akisini belirli bir strateji dahilinde diizenleyerek, yol kapasitesini
korumayr ve sikigiklik baglangicini  miimkiin oldugunca
otelemeyi amaglar [1].

Trafik kontroliine yonelik literatiirdeki ilk ¢alismalar, agirlikli
olarak yerel ve trafige duyarli stratejiler iizerine yogunlagmustir.
Bu alanda referans kabul edilen en belirgin c¢alisma,
Papageorgiou ve ark. tarafindan gelistirilen ALINEA
(Asservissement Linéaire D'entrée Autoroutiére) algoritmasidir
[2]. Klasik otomatik kontrol teorisine dayanan ALINEA rampa
¢ikisindaki doluluk oranim kritik bir esik degerinde sabitlemeyi
hedefleyen bir geri besleme yasasidir. ALINEA'min basarisi
belirgin olmakla birlikte yerel ¢oziimlerin tikaniklig1 agin baska
bolgelerine kaydirma riski, yontemin ag genelindeki etkinligini
kisitlamaktadir. Yerel yaklagimlarin smirlarini ve merkezi
yontemlerin  islem yiikiinden kaynakli  6l¢eklenebilirlik
sorunlarini agmak adimna, otoyol aglarini ¢ok ajanli sistemler
olarak modelleyen c¢aligmalar Onem kazanmustir. Dagitik
mimariye sahip bu sistemlerde her rampa denetleyicisi, agin
ortak hedefleri dogrultusunda komsulariyla isbirligi yapan ve
etmen olarak ifade edilen 6zerk bir birim seklinde ele alinir. Bu
isbirligi mekanizmasinin teorik zemini, Olfati-Saber ve Murray'in
oncli ¢aligmalarinda ortaya konan konsensiis protokollerine
dayanmaktadir [3]. Konsensiis algoritmalar1 etmenlerin yalnizca
yerel veri paylasimiyla, ilk degerlerin agirlikli ortalamasi gibi bir
deger iizerinde uzlagsmasini saglayan dagitik etkilesim
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kurallaridir. Bu yaklasim sayesinde, fiziksel sensorlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda bile dagitik konsensiis tabanli gozlemcilerle
kritik trafik yogunluklari kestirilebilmekte, boylece ALINEA
gibi yerel yasalar ag farkindaligtyla donatilarak daha yetenekli
hale gelmektedir [4].

Klasik konsensiis protokolleri [3], etmenlerin kiigiik ve sabit
zaman araliklarinda siirekli veri aligverisinde bulunmasini
zorunlu kilar. Bant genisligi kisitl kablosuz aglara dayanan
modern akilli ulasim sistemlerinde, bu siirekli iletisim
gereksinimi  uygulanabilirlik  agisindan  ciddi  engeller
dogurmaktadir. Bu kisit1 agsmak amaciyla kontrol literatiirii, olay
tetiklemeli mekanizmalar (OTM) iizerine yogunlasmistir [5, 6].
OTM yaklasimi, sistemin sadece tepki hizindan ziyade, verimlilik
esasl bir tepki zamanlamasina odaklanmaktadir. Burada kontrol
eylemi veya iletisim, yalnizca mevcut durum ile son iletilen
durum arasindaki hatanin 6nceden tanimli bir $\delta i$ esigini
asmasi halinde tetiklenir. Bu stratejinin, otoyol aglarinin
kontroliinde iletisim yiikiinii ve hesaplama maliyetini 6nemli
Olgiide azalttigi cesitli caligmalarda gosterilmistir [7]. Giincel
caligmalarda ise OTM'nin homojenlik varsayimlari sorgulanmaya
baglanmistir. Temel protokollerdeki etmenlerin 6zdes oldugu
varsayimi [3, 6], otoyol aglarmin yapisal heterojenligi ile
¢elismektedir. Bu yapisal farkliliklar literatiirde ¢ok sinifli trafik
akislart [8] veya karma otonom sistemler [9] ekseninde
incelenmistir. Bununla birlikte, tiim etmenlerin tek bir ortalamaya
yakimsamasi yerine bir lider sinyalini izledigi referans takibi veya
kontroliin sadece kritik alt kiimelere uygulandigi pinning kontrol
stratejileri de gelistirilmistir. Bahsedilen gelismeler, OTM
yapisindaki temel zorluk olan performans-maliyet ddiinlesimini
tekrar giindeme getirmektedir [10]. OTM esiginin (9;)
diistiriilmesi takip hatasin1 azaltarak performans: iyilestirse de
iletisim maliyetini artirmakta, esigin yiikseltilmesi ise maliyeti
distiriirken performans kaybina yol agmaktadir. Bu hassas
dengenin yonetimi i¢in ortak tasarim adi verilen optimizasyon
yaklagimlar1 Onerilmektedir [11, 12]. Ortak tasarim, kontrol
kazanc1 (g;) ve olay tetikleme parametrelerini (6;) es zamanli
olarak optimize etmeyi hedefler. Ne var ki mevcut yontemler
genellikle tiim etmenler i¢in homojen bir (g, 0) ¢ifti belirleyerek,
ag genelinde standart bir ¢oziim dayatmaktadir. Yakin donemde
etmenleri lider ya da takipgi gibi farkli rollere ayirarak heterojen
parametre setleri sunan c¢aligmalar [13] bulunsa da, otoyol
aglarindaki darbogaz veya serbest akig gibi yapisal rolleri temel
alan sistematik bir yaklagim heniiz literatiirde yer almamaktadir.
Mevcut galismalarda her bir etmenin agdaki roliine 6zgii (g;, 6;)
giftlerinin es zamanli optimizasyonunu saglayan ve boylece ag
genelindeki performans-maliyet dengesini gézeten biitiinlesik bir
metodolojiye rastlanmamistir. Bu calisma, otoyol rampa
denetiminde bahsi gecen heterojen ortak tasarim problemini ele
alarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.
Calismanin 6zgiin katkis1 performans ve iletisim maliyeti
dengesini optimize etmek adina, kontrol kazanci ve tetikleme
esiginin etmen bazli heterojen olarak atandig: entegre bir mimari



dnermesidir. Onerilen yapida darbogaz niteligindeki kritik
bolgelere yiiksek takip kazanclar atanarak, bu bélgelerin komsu
segmentlerdeki bozucu etkilerden izole edilmesi ve yerel referans
takibinin iyilestirilmesi saglanir. Buna paralel olarak, kritik
ajanlar i¢in belirlenen dar OTM esikleri sistemsel sapmalara
kars1 hassasiyeti artirarak tepki siiresini iyilestirirken, diger
bolgelerdeki esnek esik degerleri sayesinde toplam ag maliyeti
minimize edilir.

Yontemin basarimi ve kararliligr iki asamali bir analizle
dogrulanmstir. ik asamada, Ayrik Zamanl Lyapunov teorisi
kullanilarak sistemin stokastik giiriiltii altinda dahi kararliligim
korudugu ve hatanin belirli sinirlar igerisinde kaldigi diizglin
nihai siirlihk (DNS) ile analitik olarak ispatlanmistir. Ikinci
asamada ise teorik bulgular, MATLAB ortaminda
gergeklestirilen M = 100,000 kosumlu kapsamli Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile desteklenmistir. Elde edilen istatistiksel
veriler, Onerilen heterojen tasarimin (Senaryo B), geleneksel
homojen (Senaryo A) ve denetimsiz (Senaryo C) yaklagimlara
kiyasla giivenlik (sapma minimizasyonu) ve verimlilik (iletisim
maliyeti) agisindan iistiinligiinii ortaya koymaktadir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2
kapsaminda, heterojen otoyol agmna yonelik ajan tabanli
modelleme ve problem formiilasyonu ele alinmaktadir. Bolim
3'te, heterojen OTM denetim protokoliiniin tasarim detaylarina
yer verilirken, Boliim 4, oOnerilen yapimnin Lyapunov tabanl
kararlilik  analizini ve ispat siireglerini igermektedir.
Karsilastirmali benzetim senaryolar1 ve elde edilen bulgularin
irdelendigi Bolim 5'in ardindan, sonuglar ve gelecege yonelik
oneriler Boliim 6'da sunulmustur.

2. Problem Formiilasyonu ve Sistem Modeli

Calisma kapsaminda otoyol agi, her biri bir rampa
denetleyicisi ile iligkilendirilmis ardisik segmentlerden olusan
biitiinlesik bir yap1 olarak modellenmistir. Bu topoloji, dagitik
kontrol protokollerine zemin hazirlayacak bigimde, ¢izge kurami
destekli ¢ok ajanli bir sistem mimarisiyle ifade edilmistir.

Agin bilgi akis topolojisi, G =(V,E) ¢izgesi iizerinden
tanimlanmistir.  Bu  yapida V ={1,2,..,N}kiimesi otoyol
tizerindeki rampa denetleyicilerine (ajanlara) karsilik gelirken,
E C VXV kiimesi, bu ajanlar arasindaki iletisimi simgeler. N,
i. ajanin komsularinin olusturdugu kiimedir. Bu dagitik mimari,
hesaplama yiikiiniin paylastirilmasina olanak tanimakta ve bir
ajanda yasanabilecek arizanin sistem genelini etkilemesini
onleyerek yapisal giirbiizliik saglamaktadir. Ajanlar arasindaki
etkilesim semasi, ¢izge kurami cergevesinde LERNXNLaplas
matrisi ile temsil edilir. L =D — W bagintisiyla kurulan bu
yapida, D :diag(zjeN.wij) derece matrisini, W:[wij] ise

1

baglant1 agirliklarini (baglant1 varsa w; > 0, yoksa w;; =0)
simgeleyen komsuluk matrisini ifade eder. Bu matris
formiilasyonu (i # j igin Lij =- wij), konsensiis protokollerinin
¢ekirdegini olusturan yerel hata dinamiklerinin analitik olarak
ifade edilmesine olanak tanir.

2.1. Ajan Dinamikleri

Dijital kontrol ve algilama altyapisinin ayrik zamanli yapist
g0z Oniine alindiginda, sistem dinamikleri literatiirle uyumlu
olarak asagidaki dogrusal entegratér modeliyle ifade edilmistir:

x;(k+1) x;(k) + ui(k) + w;(k) 1)
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Burada keZ., sistemin &rnekleme periyoduna karsihk gelen
zaman adimini belirtmektedir. Ajan i'ye ait durum degiskeni
x; (k) ,ilgili otoyol segmentindeki trafik yogunlugunu (ara¢/km)
simgeler. Saha uygulamalarinda bu degisken, endiiktif dongii
dedektorlerinden alinan ve yogunlukla lineer iliskiye sahip
doluluk orani verisi iizerinden tiiretilmektedir. u;(k) degiskeni,

rampa girigini diizenleyen denetim sinyaline karsilik gelmektedir.
Son olarak, siiriicii davramslarindaki belirsizlikler gibi
modellenemeyen dinamikleri kapsayan siire¢ giiriiltiisii w; (k) ile

gosterilmis olup, |wi(k)‘ < W,,.r sinirlant igerisinde stokastik

bir bilesen olarak modele dahil edilmistir.
Denklem (1)'de u(k) ile temsil edilen kontrol kurali, dagitik
formiilasyonda komsu diiglimlerin durum bilgisine (x]-(k))

bagimlidir. Ancak bant genisligi kisitli aglarda, tiim ajanlarmn her
zaman adiminda veri iletmesi, spektrum verimliligi ve isletme
maliyetleri agisindan = siirdiiriilebilir degildir. Bu kisitlarin
astlmasi ve iletisim yiikiiniin optimize edilmesi amaciyla, veri
iletiminin firsatg1 bir karakter kazandigi olay tetiklemeli
mekanizmalar (OTM) benimsenmistir. Bu mimaride 7 nolu etmen
komsusunun anlik durumunu degil, en son yaymlanan ve yerel
hafizada tutulan J?]»(k) degerini kendi kontrol dongiisiine dahil

eder. Veri yayini, yalnizca anlik durum ile son iletilen deger
arasindaki farkin tanimh bir 6j esigini asmasi durumunda

tetiklenir. Mevcut sistem dinamikleri ve OTM kisitlar1 altinda
¢aligmanin denetim hedefleri iki ana eksende toplanmaktadir:

1) Performans (Hata Minimizasyonu): Stokastik giiriiltii ve

iletisim kisitlarina karsin, sistemin heterojen yogunluk

. 1T .
hedeflerine (x* [x’i, .y xN] ) yakinsamasini garanti

altina almak ve takip hatasi normunu minimize etmek.

2) Verimlilik (Maliyet Minimizasyonu):  Ongoriilen
performans kriterlerinden 6diin vermeksizin, ag genelindeki
toplam veri paketi transferini (diger bir deyisle tetikleme
sayisini) asgari diizeyde tutmak.

Dogas1 geregi zitlik iceren bu iki hedef arasindaki performans-

maliyet ddiinlesimini yonetecek tasarim metodolojisi, Bolim 3
kapsaminda detaylandirilmigtir.

3. Heterojen OTM Denetim Tasarimi

Bolim 2 kapsaminda tanimlanan sistem dinamiklerinin
getirdigi temel problem performans/giivenlik gereksinimleri ile
verimlilik/maliyet kisitlar1 arasindaki zithgin giderilmesidir. Bu
bolimde, bu ddiinlesimi uygun bir diizeyde dengelemek iizere
gelistirilen heterojen kontrol mimarisi detaylandirilmstir.
Onerilen yaklasim, denetim yasasi ve OTM mekanizmasinin, ag
bilesenlerinin karakteristiklerine gore heterojen ve biitiinlesik bir
yapida kurgulanmasina dayanur.

3.1. Heterojen Denetim Yasasi

Onerilen heterojen denetim mimarisinde, her bir $i$ etmenine
ait kontrol sinyali u,(k) yerel referans takibi ve konsensiis
dinamiklerini sentezleyen bir yapt iizerine kurulmustur. Bu
kontrol yasasi, analitik olarak asagidaki bicimde ifade edilir:

ui(k) =c Z ajj(;(]'(k) - Xi(k)) - gi(xi(k) - X:) )
je N;

Burada c, ag topolojisi iizerinden komgsularla etkilesin kazanct

iken, ikinci terim ilgili ajan1 g; kazanci ile x; referans degerine



yonlendiren bir pinning kontrol mekanizmasi olarak islev goriir.
J?j(k) ise OTM protokolii geregi giincellenen ve yerel hafizada
tutulan komsu durum bilgisini simgeler. Literatiirdeki geleneksel
homojen yaklagimlarda (diisik veya sifir g¢;), konsensiis
dinamiginin baskimlig1 nedeniyle seyreltme etkisi
gozlemlenmektedir. Bu durum, yiiksek yogunluk hedefleyen
kritik diigiimlerin, daha diisiik hedefli komsularinin ortalamasina
stirliklenmesine yol agar. Sunulan heterojen tasarimda ise, agdaki
diigiimlerin topolojik 6nemine gore farklilasan ¢; kazang
atamalar1 yapilmaktadir. Kritik diigiimlere atanan yiiksek kazang
degerleri, ilgili etmeni global konsensiis dinamiklerinden kismen
ayristirarak, yerel referans hedefine hassasiyetle yakinsamasini
saglamaktadir.

3.2. Heterojen Olay Tetiklemeli Mekanizma

OTM algoritmast bu verinin ag iizerinden iletim
zamanlamasmi diizenler. i. etmen igin tetikleme hatasi e;(k),
anlik durum verisi ile aga en son iletilen deger (JAC;-/ 4 ) arasindaki
farka esit olacak sekilde tanimlanmigtir:

ei(k) = x;(k) = %" (k) ©)
Pratikteki sensér kuantizasyon hatalarinin, sistem modelindeki
w; (k) giiriiltii bileseni kapsaminda ele alindigi varsayilmistir.
Veri paketinin yayini ve yayilanan son degerin giincellenmesi
(glyﬂy (k+1) = x;(k), yalnizca asagida belirtilen kosulun
saglanmasi durumunda gergeklesir.

le; (0| >0 @)
Onerilen yapida, mutlak hata esigi 0; de ajan karakteristiklerine
gore heterojen olarak belirlenmistir. Kritik darbogaz noktalarinda
6, degeri diisiik tutularak (6rn. 0.8 ara¢/km), sistemsel degisimlere
karg1 yiiksek hassasiyet ve hizli tepki yetenegi hedeflenmistir.
Trafik akisinin rahat oldugu segmentlerde ise 0; esigi daha esnek
(6rn. 2.0 arag/km) belirlenerek, veri iletim siklig1 diisiiriilmiis ve
ag kaynaklarmm verimli kullanimi saglanmistir. Bolim S'teki
bulgularla desteklendigi iizere yiiksek kontrol kazanci (g;) ve
diisiik tetikleme esiginin (6;) esgiidiimli kullanimi, kritik
segmentlerde giiriiltiiye ragmen hizli algilama ve etkin diizeltme

mekanizmalarini devreye sokarak sistem gilivenligini garanti
etmektedir.

4. Kararhhik Analizi ve Stmirhhk

Bu béliimde, B6liim 3 kapsaminda mimarisi detaylandirilan
heterojen olay tetiklemeli kontrol yapisinin kararlilik analizi
gerceklestirilmistir. Teorik analizler stokastik bozucu etkiler ve
OTM kaynakli veri siireksizlikleri varliginda bile, kapali ¢evrim
hata dinamiklerinin Diizgiin Nihai Sinirlilik (DNS) 6zelligini
korudugunu, dolayisiyla takip hatasinin asimptotik olarak
kompakt bir kiime igerisinde kalmak zorunda oldugunu
dogrulamay1 hedeflemektedir.

4.1. Kapal Cevrim Hata Dinamikleri
Kararlilik analizi, sistemin durum degiskenleri ile referans

hedefleri arasindaki farki ifade eden e, (k) = x(k) — x* hata
vektoriiniin dinamikleri kullanilarak yapilacaktir. Bolim 2 ve 3
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altinda sunulan sistem ve kontrol dinamikleri esliginde, kapali
cevrim hata modeli asagidaki kompakt formda elde edilir:
e (k+1) = Ae,(k) + d(k) (5)

BuradaA =(I-cL - G), sistemin nominal durum matrisini
ifade etmektedir. Bu matris, ag topolojisine ait L Laplas matrisi
ile heterojen takip kazanglarmi iceren G kdsegen matrisinin
dogrusal bir fonksiyonudur. d (k) € RN ise

dk) =w(k) + d

(k) + djp(k) (6)

otm

olarak tanimlanan sistem {izerindeki kiimeleyici bozulma
vektoriine karsilik gelmektedir. Bu vektor, stokastik siireg
giiriiltiisic w, OTM kaynakli kuantizasyon hatalar1 d, ve

heterojen hedeflerden (x} # x;) dogan yapisal uyumsuzluk
bilesenlerinin (d},,,) siiperpozisyonudur. Ispat siireci, literatiirde
kabul goren asagidaki temel varsayimlara dayandirilmistir:

Varsayim 1 (Denetleyici Tasarimi). Denetleyici parametreleri
(c, §;). A sistem matrisinin Schur Kararl (spektral yaricap
p(A) < 1) yapisim garanti edecek bicimde belirlenmistir.

Varsayim 2 (Smirh Bozulma). Kiimeleyici bozulma vektorii
d(k)'nin her an icin sl oldugu kabul edilmistir. Analitik
olarak, d(k) vektoriiniin Oklid normu, tanimly bir DWXGRJr list
st asmamaktadr (||d (k)| < D,
sistemlerdeki giiriiltii genligi, OTM esik degerleri ve referans
hedeflerin sonlu dogast ile tutarlidir.

). Bu varsayim, fiziksel

4.2. Diizgiin Nihai Simirhilik (DNS)

Sistemin toplam hata enerjisini 6lgmek igin asagidaki
kuadratik Lyapunov aday fonksiyonunu segilsin:
V(k) = e, ()T Pe, (k) @)
Burada Pe RNV simetrik ve pozitiftanimli (P > 0) bir matristir.
Varsayim 1 geregince A matrisinin Schur kararli yapisi, Ayrik
Zamanli Lyapunov Kurami geregi keyfi bir simetrik pozitif
tanimlit Q > 0 matrisi i¢in asagidaki esitligi saglayan tekil bir
P > 0 ¢dziimiiniin varligin gerektirir:
ATPA-P = -Q ®)
Denklem (8) kullanilarak ve standart norm esitsizlikleri
uygulanarak a =A,,.(Q), y=2 ||ATP|| D, Ve B =

Aar (P) D2, pozitif sabitler olmak iizere

2
AV <—alle|” +7 llegll+p ©)
esitsizligi elde edilir. Esitsizlik (9), hata normuna (|le,|]) bagh
negatif icblikey bir fonksiyon yapisina isaret etmektedir.
Dolayisiyla AV(k) degisimi, hata normunun belirli bir seviyenin
iizerine ¢itkmasi durumunda negatif tamimli bir karakter
2

sergileyecektir. Kararlililk  kosulu, a HexH =7ledl->0
esitsizliginin saglandigi, diger bir ifadeyle hata normunun kritik
bir R yarigapini astig1 bolgede gecerlidir:



_ ;/+\h/2+4a,3

Hex(k)” > R burada R "
Bu bulgu, hata yoriingelerinin R yarigapli bir hiper-kiire disinda
kalan bolgede enerji soniimledigini ve asimptotik olarak bu
kompakt kiime igerisinde kalacagini gosterir. Bu da sistemin
DNS oldugu anlammi tagir. DNS analizi, hata bandi R’nin
denetim giiciiyle ters ve toplam bozulma smirtyla dogru orantili
oldugunu gosterir. Bu nedenle kritik digimde yiiksek g; ve

diisiik 6; segimi R’yi daraltarak takip performansini iyilestirir.

5. Benzetim Calismalari

Boliim 3'te onerilen heterojen OTM protokoliiniin bagarimi
ve Bolim 4'teki kararlilik analizinin gegerliligi, bu bolimde
sunulan kapsamli benzetim c¢alismalariyla dogrulanacaktir.
Analiz siireci 6nerilen heterojen yapinin (Senaryo B), geleneksel
homojen protokol (Senaryo A) ve referans alinan denetimsiz
(Senaryo C) durum ile karsilastirildigt M = 100,000 kosumlu bir
Monte Carlo simiilasyonu iizerinden kurgulanmistir. Simiilasyon
ortami, Bolim 2'deki ayrik zamanli dinamikler esas alinarak
MATLAB platformunda olugturulmustur. Modellemede, kentsel
bir otoyol koridorunun benzetimini yapabilmek igin N =4
rampal1 dogrusal bir ag topolojisi tercih edilmistir. Bu topolojik
yap1 Sekil 1'de sunulmaktadir.

Fiziksel Model Parametreleri: Karsilastirmali analizlerde
baz alinan ve tiim senaryolar i¢in sabit tutulan temel sistem
parametreleri Tablo 1'de sunulmustur.

Durum ve Hedefler: Benzetim kurgusunda sistemin
heterojen karakteristigini incelemek iizere ajanlara ait baslangig
kosullar1 ve referans hedefleri, Tablo 2'de belirtilen kritiklik
diizeyleri ekseninde yapilandirilmistir.

O—Q@ ©

) (3)
N\

Nt
(Kritik Darbogaz)

Sekil. 1. Benzetimde kullanilan 4 ajanli ag yapist. Ajan 3, kritik
darbogaz olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Ortak Benzetim Parametreleri

Parametre Simge| Deger Fiziksel Anlam
Ajan sayis1 N 4 Toplam rampa denetleyici
sayisi
Benzetim siiresi | Ky 200 Toplam zaman adim1
Konsensiis ¢ 0.1 Ajanlar aras1 igbirligi
kazanci orani
Girilti  [Wyae| 1.0 | [w;(0] < 1.0 arag/km
biiyiikligii
Kuantalama adimi| A 0.5 Veri ¢oziiniirligi
(arag/km)
Benzetim sayist | M | 100,000 | istatistiksel ¢alisma say1si

Tablo 2. Ajan Bazli Durum ve Hedef Parametreleri

Ajan (i) | x;(0) (ara¢/km) | x; (ara¢/km) Ajan Rolii
1 15 20 Esnek segment
2 40 25 Esnek segment
3 10 30 Kritik darbogaz
4 35 28 Esnek segment
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5.1. Deneysel Senaryo Kurgusu

Yiriitilen analizler, ti¢c farkli denetim stratejisinin basarimini
kiyaslamaktadir.

e Senaryo A (Homojen Yapi): Literatirdeki standart
yaklasimi temsil eden bu senaryoda, tiim etmenler igin
diisiik takip kazanci (g; =0.1) ve giriiltii seviyesinin
(W0 = 1.0) tizerinde kalan genis bir OTM esigi (6; = 2.0)
benimsenmistir.

* Senaryo B (Onerilen Heterojen Yap): Calismada sunulan
Ozgiin mimaridir. Darbogaz niteligindeki 3. ajan, yiiksek
takip kazanci (g5 = 0.8) ve hassas bir OTM esigi (63 = 0.8)
ile yapilandirilmustir. Kritik bolgedeki bu esik degeri, giiriilti
tabanmmn (W, =1.0) altina gekilerek sistemin en ufak
sapmalara duyarli hale gelmesi ve giiriiltiiye ragmen tepki
vermesi hedeflenmistir.

¢ Senaryo C (Denetimsiz): Kontrol girisinin uygulanmadigi
(u;(k) = 0) ve sistemin yalnizca stokastik etkilere maruz
birakildig1 referans senaryodur.

flgili senaryolara ait konfigiirasyon parametreleri Tablo 3'te
detaylandirilmigtir.

Tablo 3. Senaryo Bazli Denetim Parametreleri

Parametre | Senaryo A (homojen) | Senaryo B (heterojen)
81/82:84 0.1 0.1
83 0.1 0.8 (sorumluluk)
01,07,04 2.0 2.0
03 2.0 0.8 (hassasiyet)
= Senaryo A (Homojen): Ajan 3 (Kritik) Ortalama Hata (= 10)
E T . T T T T T
o
[
s
g s
E
Q
.10
2 Senaryo A (Ortalama)
3 Senaryo A (+ 10)
2 15 weeviees OTM Egii (83 = 2.0) 1l
& | — — Kuantalama Sinin (A = 0.5)
£ 20 I . I I | I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
— Senaryo B (Heterojen): Ajan 3 (Kritik) Ortalama Hata (x 10)
E T T T T T T T
B s st s
S ofs 4
)
2 5
E
o
& -10) :
Senaryo B (Ortalama)
3 Senaryo B ( 10) ‘
sttt OTM Esigi (3; = 0.8)
§; — — Kuantalama Sinin (& = 0.5)
£ 20 . . I I | I i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
£ 10Senary'u C (Kontrolsiiz): Ajan 3 (Kritik) Ortalama Hata (Kararsiz Siiriiklenme)
- T T T T i T T
=<
o3
I
8 5F
8
E 20
@ Senaryo C (Ortalama)
3 Senaryo C (= 10)
=2 257
c
5
o
S 30 | | | I | I

I
80 100 120
Zaman Adimi (k)

20 40 60 140 160 180 200

Sekil. 2. Kritik Ajan 3’{in ortalama yogunluk sapmasi

5.2. Sonuclar ve Tartisma

Toplam M =100,000 kez calistirillan Monte Carlo
benzetiminden elde edilen istatistiksel sonuglar, Boliim 4'teki



teorik DNS ispati ile iyi bir uyum gostermis ve heterojen
tasarimin (Senaryo B) Odiinlesmeyi yonetmedeki istiinligiini
kanitlamistir. Elde edilen veriler heterojen yapinin (Senaryo B)
performans-maliyet dengesini saglamadaki etkinligini ortaya
koymaktadir.

Sekil 2'de, her {i¢ senaryo altinda kritik darbogaz olan 3.
ajanin ortalama hata dinamikleri ve + o giiven araliklar
sunulmustur. Kritik Ajan 3 i¢in homojen denetimde maksimum
hata 4.336+0.492 iken, heterojen tasarimda 1.641+0.11°¢
diismiistiir (yaklasik %62.2 iyilesme). Toplam tetikleme sayisi
32.0+£5.8’den 102.8+9.1°e yiikselmis ve artisin biyiik kism
kritik ajanda (79.8+7.7) yogunlagmistir.

Senaryo A (Homojen): Tum Ajaniarin Ortalama Durumiar
T T T T T T T

w
&
1

] | s S et st D b g uaon S N
M e
E! b
@, | e o pp— { Ajan 1 (Ort. xi) — — Hedef 1 (x=20)[_|
> Ajan 2 (Ort. xp) = = Hedef 2 (x,=25)

15 Ajan 3 (Ort. xg) — — Hedef 3 (x;=30)

i | Ajan 4 (Ort. xi) Hedef 4 (x;=28)
10 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
s Senaryo B (Heterojen): Tim Ajanlarin Ortalama Durumlari
: T T T T T

35 \
Z 30| R o e
= o
e il
'§’ 2 | Ajan 1 (Oft. x;) = = Hedef 1 (x;=20)
> 7 Ajan 2 (On. x;) — — Hedef 2 (x;=25)

15 Ajan 3 (Ort, xg) == = Hedef 3 (x;=30)

| | Ajan 4 (Ort. x;) Hedef 4 (x,=28)
10 - -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

St‘:‘rolaryu C (Kontrolsiiz): Tiim Ajanlarin Ortalama Durumlan (Kararsiz Siirdik

35F

)

e e e
x
R it e T T P S =
o | Ajan 1 (Ort. xi) — — Hedef 1 (x;=20)
e
© 20 [ e '*‘ Ajan 2 (Ort. xp) — — Hedef 2 (x;=25)[ ]

15 | Ajan 3 (Ort. xg) — — Hedef 3 (x;=30) _|

‘ Ajan 4 (On, xq) Hedef 4 (x,=28)
10 . . . L ! "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman Adimi (k)

Sekil. 3. Tiim Ajanlarin Ortalama Durumlart

Bahsedilen performans farkinin dinamik temellerini gosteren
Sekil 3 incelendiginde Senaryo A altindaki 3. etmenin, diisiik
kontrol kazanci1 (g5 = 0.1) sebebiyle komsu diigiimlerin yarattig1
seyreltme etkisine maruz kaldig1 ve referans degerinden sapma
gosterdigi gozlemlenmistir. Buna karsin Senaryo B'nin yiiksek
kazang (g3 =0.8) yapisinin, ilgili etmenin referans hedefine
hassasiyetle yakinsamasini sagladigi ve bu performans kazanimi,
iletisim yiikiine yansimig olup ilgili veriler Tablo 4'te
sunulmustur. Senaryo B altinda kaydedilen toplam ortalama
maliyet (102.8), Senaryo A verisinin (32.0) yaklasik 3.2 katidir.
Ancak bu maliyet artis1, homojen bir yiikten ziyade, ag genelinde
stratejik bir dagilim sergilemektedir. Kritik 3. etmenin OTM
esigi, giiriiltii tabaninin altinda belirlendigi igin sistemin bu
noktadaki duyarliligi maksimize edilmistir. Bu konfigiirasyon
neticesinde, giivenlik gereksinimlerinin yiiksek oldugu 3. etmen,
ortalama 79.8 tetikleme (Senaryo A'nin 10.5 kati) ile yogun bir
veri trafigi tiretmistir. Buna kargin, kritik olmayan diigtimler (1,
2, 4) esnek esik degerlerini (6 = 2.0) koruyarak ag kaynaklarini
idareli kullanmis ve toplam yiikii dengelemistir.

Tablo 4. Benzetim Sonuglarinin Istatistiksel Karsilastirmasi
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Metrik Senaryo A | Senaryo B | Senaryo C

Maks. Hata 4.336+0.492 [1.641 £0.11{24.32+6.74
Toplam {letisim 32.0£5.8 102.8 +9.1 -
Ajan 1 tetiklenmesi 83+28 8.4+2.8 -
Ajan 2 tetiklenmesi 7.7£3.0 74£3.1 -
Ajan 3 tetiklenmesi 7.6+2.8 79.8+7.7 -
Ajan 4 tetiklenmesi 84+29 7.24+3.0 -

6. Sonug¢ ve Gelecek Calismalar

Bu ¢aligmada, rampa denetiminde ¢ ve 6; parametrelerinin

ajan bazli heterojen sec¢ildigi OTM mimarisi Onerilmistir. Ayrik
zaman Lyapunov analizi, stokastik bozucular ve OTM kaynakli
stireksizlikler altinda hata dinamiklerinin DNS 6zelligini
korudugunu gostermistir. Monte Carlo benzetimleri, kritik
darbogazda hatanin homojen yaklasima gore %62.2 azaldigini;
iletisim yiikiindeki artigin ise agirhikli olarak kritik ajanda
yogunlastigini gostermistir. Gelecek ¢aligmalarda ag gecikmeleri
ve paket kayiplarinin, &zellikle yiiksek kazangh diigiimlerin
kararlilig1 iizerindeki etkileri incelenecektir.
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Ozet

Bu ¢calismada, 160 kVA bir Kesintisiz giic kaynaginda (KGK)
yumusak anahtarlama (SS) tekniginin uygulanmasi
incelenmistir. Onerilen SS tekniginin dogrulanmas1 tek faz
inverter devresinde gosterilmistir. Temel inverter devresi ile
kullanilmasi gereken rezonans endiiktansi, yardimci besleme
devresi, yardimer giic anahtarlar1 ve sinyal iiretim yapisi
aciklanmistir. Secilen IGBT modiiliin kayiplar: iiretici
programi ile analiz edilmistir. PSIM yazilimi kullanilarak
farkh calisma Kkosullar1 icin devre simiilasyonlar:
gerceklestirilmistir. SS teknigi sayesinde anahtarlama
kayiplar1 ve EMI giiriiltii azaltillmistir. Boylece yiiksek giiclii
inverterin duyulabilir anahtarlama frekansmn iizerinde
verimli bir sekilde ¢aliymasi saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Anahtarlama, Kesintisiz Giig
Kaynagi, Inverter

1. Giris

Yumusak anahtarlama (SS) teknigi, anahtarlama kayiplarini
azaltarak anahtarlama frekansinin artirilmasimni miimkiin kilar ve
sistem verimliligini artirir. Ayrica elektromanyetik girisim (EMI)
ve akustik giiriiltiiyli azaltmaya yardimci olur [1]. SS, sifir
gerilim anahtarlama (ZVS) ve sifir akim anahtarlama (ZCS)
olarak ikiye ayrilir. ideal ZVS ve ZCS, anahtarlama kayiplarim
sifira indirir [2]. Izole kapili bipolar transistér (IGBT),
endiistriyel uygulamalarda yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢
seviyelerinde tercih  edilmektedir [3]. Kesintisiz  gii¢
kaynaklarinda (KGK) yiiksek giic seviyelerinde IGBT yaygin
olarak kullanilmaktadir. DC bara gerilimi 800V civarinda
oldugundan, 1200V anahtarlama elemanlar tercih edilir. IGBT
kullanan sistemlerde anahtarlama kayiplar1 yiiksektir. Giig
seviyesi arttikca anahtarlama frekansi diiser ve insan kulaginin
duyabilecegi bir akustik giiriiltii iiretilir. Ayrica biiyiik filtre
bobinleri ve ¢ikis kondansatorii  kullanilmasi  gerekir.
Anahtarlama frekansini artirmak verimin diismesine ve sogutucu
boyutlarinin artmasina neden olur. Yiiksek gii¢lerde anahtarlama
frekansinin artirilmast SS ile miimkiindiir. Endiistride yumusak
anahtarlama teknikleri genellikle izoleli DC-DC
doniistiiriiclilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. SS tekniginin
inverterlere uygulanmasi tasarim ve kontrol agisindan zorluklar
icerdiginden, endiistride SS teknigi inverterlerde yeterince
yaygmlagmamistir [5]. SS teknigi dogrultucu / inverter
devrelerine benzer sekilde uygulanabilir. KGK’da her faz
birbirinden bagimsiz olarak ¢alismakta ve ndtr noktasi dc baranin
orta noktasina baglanmaktadir. Bu nedenle SS tekniginin tek faz
bir inverter {izerinde dogrulanmas: yeterlidir. Bu ¢alismada 3
fazli 160 kVA bir kesintisiz gii¢ kaynaginin tek faz inverter kati
icin uygulama ve kontrol kolayligi olan bir SS devresi
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onerilmistir. SS uygulamasinda yardimer sinyallerin {iretimi
aciklanmugtir.

Sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ve sifir akim anahtarlama (ZCS)
teknikleri ile anahtarlama kayiplari azaltilmaktadir. Yiiksek
giicli KGK uygulamalarinda 160 kVA gii¢ seviyesinde IGBT
giic elemanlariin anahtarlama frekansi uygulamada 6 kHz
civarinda segilmektedir. Bu durumda pasif filtre elemanlart
biiytik segilir, ayrica akustik giiriiltii olusur. SS kullanildiginda
anahtarlama frekansi 10 kHz'in {izerine giivenli bir sekilde
¢ikarilabilir. Boylece pasif elemanlarin boyutu azaltilir, yiiksek
verimlilik ve giic yogunlugu elde edilir. Inverterin nominal ¢cikis
akimi 185 A civarinda olup, tepe faktdriine bagli olarak en
yiiksek yiik kosullarinda {i¢ katina kadar artabilir. Caligmada
onerilen yumusak anahtarlama topolojisi yiliksek frekansta
giivenilir bir ¢alisma saglamaktadir. Devrede kullanilan IGBT
modilin  (Fuji-2MBI600XHA120-50) anahtarlama kayiplari
incelenmistir. SS tekniginin diisik EMI ve yiiksek verim
gerektiren endiistriyel KGK uygulamalart agisindan avantajli
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem E,, ve E,,
kayiplar yiiksek, Eq kayiplar diisiik olan IGBT elemanlarinda
daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica ana IGBT elemanlarina
paralel baglanan bastirma kondansatorleri ile Eq kayiplar
azaltilmakatdir.

2. Simiilasyon ve Kayip Analizleri

Tek fazli iki seviyeli inverter Sekil 1°de gosterilmistir.
V, cikig gerilimi V,ef referans gerilimini takip eder.

Vref = Vn,fmsin (2mnft) (1)

Ve Fm ¢ikis geriliminin maksimum degeri ve f temel frekanstir.
Ukontrol KONtrol sinyali ile v, liggen sinyali karsilastirilarak PWM
sinyali elde edilir. Vpyy, inverter ¢ikis geriliminde iki farkli
gerilim seviyesi mevcuttur. Anahtarlama harmonikleri ¢ikista
kullanilan LC filtre ile siiziiliir. Kontrol gerilimi asagidaki gibi
tammlanir. 7, modiilasyon genligi ayarlanarak ¢ikis gerilimi
regiile edilir. Cikig geriliminin efektif degeri Olgiilerek her
periyotta 11, degeri ayarlanir.

Viontrol = 1M, sin (21 ft) 2)
— Vrefm 3)
TV /2

160 kVA KGK’nin devre parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
Gilig faktorii (PF) 0.8 kabul edilmistir. Devre PSIM ortaminda
simiile edilerek inverter ¢ikis gerilimi (Vpyy,), LC filtre ¢ikis



gerilimi (V) referans gerilim (V,ef) ve bobin akim degisimleri anall(iz prlogranil lkullamlaf(alf yapllmlitlr- 1nvertecr1 r;arametre(lleri
_ e s L2 o . ve kayiplar Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir. Modiilasyon indisi
P,=42.6 kW omik yiik igin Sekil 2°de verilmistir. Sekilde ¢ikis yip Y

e . ) . R . gerilim regiilasyonu i¢in 0.87 secilmistir.
geriliminin referans: yakin bir sekilde takip ettigi goriilmektedir.

Type 2MBIB00XHA120-50
Series X series
>k jqr ,,J Circuit 2-Pack
% D_] VCES[V] 1200
= (> L w (Ve ICA] 500
— VPWM +——AWWA—N l .
c Package M276
$® e éRIoad R Lo ..
g < Sekil 3. Inverterin bir faz kolunda kullanilan IGBT modiil
i (9} ]
l — Fo(Hz) 50 A
(V) lo(Arms) 185 & OJ DJ
. A L Vref €
1) - 50Hz otz 10 [t N
(¢ _}_,,;31 v pf 0.8 Ve
Nod 0.87
JKF KH K3
Sekil 1. Cikiginda LC filtre ve omik yiik bulunan iki seviyeli vde(v) 740 J
inverter R 2 Al de&ves are
. . EBGlom) 2| [Tt tl BB EEER ‘
Tablo 1. 160 kVA KGK'nin inverter parametreleri
Val 740V DC bara gerilimi Sekil 4. Inverter parametreleri
V.4 230N2V | Cikis geriliminin maksimum degeri _—
1000 ———
L | 200 uH Filtre endiiktans degeri
800 T D1
; ; . ;
| 50 mQ Filtre seri direnci i <L e e
C | 200 uF Filtre kondansatorii =
~ .. - 5 o Conduction 722 211
rc| 100 mQ Kondansator seri direnci Turn on oo ey
- . . (Recovery) = -
P,| 426 kW | Cikis giicii (tek fazda PF=0,8 igin) i i 1050
fod 10kHz Anahtarlama frekansi o e TR | Temperature(c)
Veat vo VP 05 = KT1 = THOT) - Tet T1 D1
[ Tvj (peak) 1031 897
m””H‘||||H\IIlIIH\IIIII\\I||||HH”"|HW A 100 Tvj (ave) 984 877
. {9 | Tvic(ave) 184 7.7
H ATvj 84 35
85 Tc (peak) 80.0
Tc (ave) 80.0
-200 80 e
H“HHIH Il .
|||||||||||I||||||||||||||||||||||II|I|||H|||‘

Sekil 5. IGBT modiil kayip analizleri, gii¢ kayb1 ve sicaklik

degisimleri
%0 Analiz programi ile elde edilen sonuglara gore inverterin tek faz
200 kolunda toplam 744.8 W kagrlp olugmaktadir. Bu durumda
160 inverter verimi 7 = 4260 42600 = %98.25 hesaplanir. Yumusak

o anahtarlama ile E,, ve E, kayiplar1 yok edildigi kabul edilirse
= toplam kayip 396.6W olur. SS uygulanmasi durumunda inverter
imi 42600-596.6 _ 9,99.06 bulunur. Endiiktans kayiplari ve

200 VermiT =""42600

diger kayiplar ihmal edilirse KGK’nin toplam verimi dogrultucu
ve inverter verimlerinin ¢arpimui ile elde edilir. Verim, 10 kHz’de
sert anahtarlamada 0.9653, SS teknigi kullanildiginda ise 0.9812
Sekil 2. P = 42.6 kW 'kmilf)d cin inverter cik bulunur. Tek fazli inverterde énerilen SS tekniginin uygulanmasi
.? l. cTo ) omikyu ) .ur.umu g mve er. ?l 18 Sekil 6’da gosterilmistir. Devrede kontrol sinyalleri C blogu
gerilimi Vpyyyy, LC filtre ¢ikis gerilimi V', referans gerilim Vi, r yyjianlarak iiretilmistir. Ust ve alt sinyaller arasinda 6lii zaman
ve endiiktans akimi i; dalga sekilleri birakilmigtir. SS devresi i¢in kullanilan diisiiriicii doniistiiriiciiye

50 kHz’lik agik ¢evrim bir PWM sinyali uygulanmigtir.

20m 25m 3om 35m 46m

Inverterde kullanilan IGBT modiiliin 6zellikleri Sekil 3’te
verilmistir. Kayip analizleri Fuji IGBT Simulator Ver 6.3.11
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Sekil 6. Tek fazli inverterde 6nerilen SS devresi

200

'“H i ‘.|“
[l' ‘IH“ \”H

-200

-400

20m 26m 3om m “om

Time (s)

Sekil 7. Tek fazli inverterde ¢ikis akimi ile rezonans endiiktans akimlart

SS devresinde diigiiriicii  doniistiiriicli, rezonans endiiktansi,  kondansatorii mevcuttur. DC baranin orta noktasina gére Vq; ve
yardimci anahtar, ters akimi bloke eden diyot ve rezonans Vg, olmak iizere iki gerilim kaynag tiretilir. PWM sinyali ile bu
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gerilimler ayarlanir. G; ve G; ana sinyaller, Gj, ve Gy, ise
yardimei sinyallerdir. Kontrolcii ¢ikisinda Gy, ve G, sinyalleri
retilir. Sinyaller yardimci anahtarlara uygulandiktan bir siire
sonra G; ve G; ana sinyaller otomatik olarak iretilir. Ana
sinyallerin iiretilmesinde DESAT devresi, karsilastirict ve AND
kapist kullantlir. T; i¢in kullanilan DESAT devresi Dy, Rui, Ry
elemanlarindan olugsmaktadir. +15V besleme kaynag: iizerinden
Ra1 ve Ry direngleri gerilim bdliicii olarak caligir. Ana anahtar
kesimde iken Ry tizerindeki gerilim 7.5V’un iizerindedir. Ana
anahtar iletime girdiginde Ry, lizerindeki gerilim 7.5V’un altina
diiger.

Time (s)

Time (s)

0 — —

24.4922m 24.5313m 24.5703m 24.6094m

Time (s)

Sekil 8. Pozitif alternansta yiiksek degerli ana akim ve rezonans
endiiktans akimlari, T, anahtarinin gerilim ve akim degisimleri
ile Gy, ve G siirme sinyalleri

Yardimc anahtarin sinyali Gy, ana anahtarin sinyali G;’den 6nce
baglar. Rezonans endiiktansinin akimi i, ¢ikis akimi i,
seviyesini gectiginde ana anahtarin diyodu kesime girer. Ana
anahtarlarin paralel C; ve C, kondansatorleri rezonans ile
sarj/desarj olur. Sekil 7°de siniizoidal PWM yonteminde SS
yontemi uygulandiginda ana akim ve rezonans endiiktans
akimlariim degisimleri gosterilmistir. Pozitif alternansta ana
akim ve rezonans endiiktans akimlari, T; anahtarinin gerilim ve
akim degisimleri ile G, ve G; siirme sinyalleri yiiksek ve diisiik
akimlarda sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Rezonans
endiiktans akimi diyot akimi kadar yiikselmekte sonra kesime
girmektedir. Diisiik ve yiiksek akimlarda iletime girmede ZVT
ve kesime girmede ZVS diizgiin bir sekilde ¢aligmaktadir.
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Yardimer anahtarlardan kisa siireli akimlar gectigi igin iletim
kayiplari oldukea diigiiktiir.

Yardimer anahtarlar iletime ve kesime ZCS ile girmektedir.
Yardimci sinyaller analog olarak iiretilmekte ve sayisal devrede
ilave bir hesaplama yiikii olusmamaktadir. Rezonans akiminin
yiikselme ve diisme siireleri segilen endiiktans degerine baglidir.
Endiiktans degeri optimize edilerek iletim kayiplari azaltilabilir.
Digiiriicii ~ dontigtiiriici~ ¢ikisindaki ~ gerilim  rezonans
endiiktansinin yiikselme ve diisme egimlerine etki eder. Sekil
10°da Vg, ve V, gerilimlerinin degisimleri verilmistir.

Time (s)

Time (s)

20.5859m 20.625m 20.6641m 20.7031m

Time (s)

Sekil 9. Pozitif alternansta diisiik degerli ana akim ve rezonans
endiiktans akimlari, T} anahtarinin gerilim ve akim degisimleri
ile Gy, ve G siirme sinyalleri

vd1 Vd2 vdi*0

250

200

150

100

50




Sekil 10. Bir sebeke periyodunda agik ¢evrim kontrol
durumunda Vg, ve Vg, gerilimlerinin degisimleri

Time (s)

Time (s)

34.375m 34.4141m 34.4531m 34.4922m 34.5313m

Time (s)

Sekil 11. Negatif alternansta yiiksek degerli ana akim ve
rezonans endiiktans akimlari, T, anahtarinin gerilim ve akim
degisimleri ile G, ve G; slirme sinyalleri

Sekil 11 ve Sekil 12°de negatif alternansta diigiik ve yiiksek
akimlarda simiilasyon ile elde edilen degisimler verilmistir.
Pozitif ve negatif alternanslarda SS devreleri simetrik olarak
caligmaktadir.

4. Sonu¢

Bu caligmada, 160 kVA KGK’nin tek faz inverter katina
uygulanan yumusak anahtarlama devresinin teorik analizi ve
simiilasyonlar1 verilmistir. Yumusak anahtarlamanin
uygulanmasi ic¢in gerekli olan rezonans endiiktansi, yardimci
besleme devreleri, yardime1 gii¢ anahtarlar1 ile sinyal tiretimi
aciklanmugtir. PSIM yazilimi kullanilarak devre simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Onerilen devre her bir faz koluna ve
dogrultucu katina uygulanabilir. DC barada bulunan diisiiriicii
doniistliricii tim SS devreleri i¢in ortak kullanilir. Sonuglar,
yumusak anahtarlama uygulamasi ile yiiksek giiclii inverterde
duyulabilir anahtarlama frekansimin iistiinde verimli bir sekilde
calisma saglandigini, anahtarlama kayiplari, elektromanyetik ve
akustik giiriltic  ile EMI yayiliminin azaltilabilecegini
gostermektedir.
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Time (s)

Time (s)

30.3516m 30.3906m 30.4297m

Time (s)

Sekil 12. Negatif alternansta diisiik degerli ana akim ve
rezonans endiiktans akimlari, T, anahtarinin gerilim ve akim
degisimleri ile Gy, ve G; siirme sinyalleri
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Ozet

GIiRIS-AMAC: Bir elektronik kartta olusabilecek elektriksel
bir arizay: elektromanyetik alan degisimlerini analiz ederek
erkenden tespit edebilmeyi amacladik. GEREC-YONTEM:
Elektromanyetik alan teorisinden yola ¢ikarak, HMCS5883L
iic eksen pusula sensor modiilii ve ESP32 Wi-Fi
mikrodenetleyicisi kullanarak iPhone 11 Logic Board 128 GB
elektronik kartinda meydana gelen elektromanyetik alan
etkisi degisimini gercek zamanlh olarak tespit ettik, bu
tespitimizi de Python programlama dilinde yer alan
matplotlib,  pyserial, collections.deque ve pandas
kiitiiphanelerini kullanarak verileri analiz ettik. Elde edilen
verileri makine dgrenmesi ile grafiksel olarak yorumladik.
BULGULAR: Calisma kapsaminda gercek zamanh olarak
ayr1 ayr arizalar verdirerek her bir arizanin olusumuna ¢ok
yakin zamanlarda sistemin uyar1 vermesini sagladik. Toplam
iic adet farkhh ariza verdik ve hepsinde de Onceden tespit
basaris1 sagladik. SONUC: Ariza erken tespit sisteminin
basariyla cahstig1 goriildii, bu ¢alismanin dikkat ¢ekici bir
diger sonucu ise, elektronik karta sahip tiim cihazlar icin bu
yontemin uygulanabilecegine dair gelecek arastirmalarim
tesvik edici bir etkiye sahip olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Sensor, elektromanyetik alan, manyetik
imza, ariza tespit, makine 6grenmesi, veri analizi

1. Giris

Son yillarda elektronik sistemlerin karmasikliginin artmasiyla
birlikte, bu sistemlerin giivenilirliginin ve siirekliliginin
saglanmasi kritik bir aragtirma konusu haline gelmistir. Geligen
teknolojiyle birlikte savunma sanayi, endistriyel otomasyon,
havacilik ve gomiilii sistem uygulamalari basta olmak iizere
bir¢ok alanda kullanilan elektronik anakartlar, sistemlerin temel
yap1 taslari1 olusturmaktadir. Bu kartlarda meydana gelen
arizalarm erken asamada tespit edilememesi, yiiksek maliyetli
sistem duruglarina ve giivenlik risklerine yol agabilmektedir [1].
Bu nedenle elektronik kartlarin ¢alisma durumlarinin izlenmesine
yonelik yenilik¢i ve temassiz tan1 yontemlerine duyulan ihtiyag
giderek artmaktadir.

Geleneksel ariza tespit yaklagimlari cogunlukla temaslt 6l¢tim
yontemlerine dayanmaktadir. Akim ve gerilim Olgiimleri,
osiloskop analizleri ve termal goriintiileme gibi yontemler yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, bu yontemlerin canli sistemler
iizerinde uygulanmasinin zor oldugu ve dl¢lim noktalarinin sinirl
kalmas: nedeniyle erken asama arizalarin tespitinde yetersiz
kaldig: literatiirde belirtilmistir [2]. Ayrica temasl 6lglimlerin,
devre iizerinde fiziksel miidahale gerektirmesi nedeniyle sistemin
dogal caligma kosullarini bozabildigi ifade edilmistir [3].
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Elektrik akimi tagiyan iletkenlerin ¢evresinde manyetik alan
olustugu bilinmektedir. Bu manyetik alanin biiytikliigii ve yonii,
devreden gecen akimin dagilimina ve caligma durumuna bagl
olarak degismektedir. Dolayisiyla bir elektronik kartin ¢aligmasi
sirasinda ortaya c¢ikan manyetik alan dagilimi, karta 6zgii bir
manyetik imza olarak degerlendirilebilmektedir [4]. Literatiirde
manyetik alan 6l¢timlerinin, elektrik makineleri, gii¢c elektronigi
sistemleri ve elektronik donanimlarin durum izlenmesinde
bagartyla kullanildig1 caligmalar sunulmustur [5].

Bu c¢alisma kapsaminda, elektronik anakartlarin g¢alisma
durumlarinin manyetik alan imzalar1 iizerinden temassiz olarak
izlenmesi amaglanmaktadir. Projede, ii¢ eksenli manyetik alan
Olglimii yapabilen HMCS5883L sensorii kullanilarak anakart
cevresindeki manyetik alan bilesenleri Ol¢iilmiis ve ESP32
tabanli bir mikrodenetleyici araciligiyla veriler ger¢ek zamanl
olarak toplanmistir [6], [7]. Elde edilen 6lgiim verileri Python
tabanli bir yazilim altyapisi kullanilarak analiz edilmis ve
manyetik alan imzalarinin istatistiksel 6zellikleri incelenmistir.

Calismanin temel amaci, anakartlarin enerjisiz ve enerjili
calisma durumlar1 arasinda olusan manyetik alan farklarm
ortaya koymak ve bu farklar tizerinden anomali tespitine olanak
saglayan bir sistem altyapisi gelistirmektir. Bu dogrultuda,
manyetik alan 6l¢limleri zaman serisi olarak ele alinmis ve Z-
score tabanli istatistiksel yontemler kullanilarak normal ¢alisma
durumundan sapmalar belirlenmistir [8]. Onerilen yaklasim,
diisiik maliyetli donanim bilesenleri ve temassiz 6l¢iim avantaji
sayesinde pratik ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

2. Sistem Modeli

Bu proje kapsaminda gelistirilen sistem, elektronik
anakartlarin ¢aligma durumlarinin temassiz bir yaklagimla
izlenmesi ve manyetik alan imzalar1 {izerinden karakterize
edilmesini amaglayan ¢ok katmanli bir mimariye sahiptir.
Sistemin temel hedefi, anakart {izerinde olusan akim
dagilimlarma baglhh olarak meydana gelen manyetik alan
degisimlerinin 6l¢iilmesi ve bu degisimlerin analiz edilerek olasi
calisma anomalilerinin tespit edilmesidir [1]. Bu dogrultuda
sistemde, ii¢ eksenli manyetik alan Ol¢limii, gémiili sistem
tabanli veri toplama, bilgisayar ortaminda zaman serisi analizi ve
istatistiksel anomali tespit yontemleri birlikte kullanilmistir [2].

Olgiim  siirecinde, HMCS5883L ii¢ eksenli manyetik alan
sensOrii  kullanilarak anakart ¢evresindeki manyetik alan
bilesenleri X, Y ve Z eksenlerinde ger¢ek zamanli olarak
algilanmigtir [6]. Sensorden elde edilen veriler, ESP32 tabanl
bir mikrodenetleyici aracilifiyla I2C haberlesme protokolii
iizerinden okunmus ve veri hazir sinyali saglayan DRDY pini
kullanilarak 6l¢lim zamanlamast senkronize edilmistir [7].
Boylece yalnizca giincel 6lgiimlerin islenmesi saglanmis ve veri
tutarliligr artirilmistir.



Manyetik alan sensorii, incelenen anakarta fiziksel temas
olmaksizin belirli bir mesafede konumlandirilarak, kartin
enerjisiz ve enerjili ¢alisma durumlarinda olusan manyetik alan
imzalart  karsilagtirmali  olarak gdzlemlenmistir.  Anakart
enerjisizken elde edilen manyetik alan degerlerinin biiyiik dl¢iide
¢evresel ve dogal manyetik alan kaynakli oldugu, kart ¢alisir
duruma getirildiginde ise devre ilizerinden gegen akimlarin
etkisiyle manyetik alan bilesenlerinde zamana bagli belirgin
degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir [4], [S].

Mikrodenetleyici tarafindan toplanan olgim verileri, seri
haberlesme araciligryla bilgisayar ortamina aktarilmis ve Python
tabanli bir yazilim altyapis1 kullanilarak islenmistir. Bu agamada,
pyserial kiitiiphanesi ile veri alimi gergeklestirilmis, matplotlib
kullanilarak manyetik alan bilesenleri ger¢ek zamanli olarak
gorsellestirilmis ve elde edilen veriler zaman damgas: bilgisi ile
birlikte CSV formatinda kaydedilmistir [9]. Kaydedilen 6l¢iimler,
pandas kiitiiphanesi yardimiyla analiz edilerek manyetik alan
imzalarmin istatistiksel 6zellikleri incelenmis ve Z-score tabanlt
anomali tespit yontemi uygulanmistir [8]. Bu yaklagim sayesinde
normal g¢alisma durumundan sapma gosteren manyetik alan
degisimleri belirlenmis ve potansiyel ariza gostergeleri olarak
degerlendirilmistir.

Geligtirilen sistem, diigitk maliyetli donanim bilesenleri ve
temassiz Ol¢lim avantaji sayesinde elektronik kartlarin durum
izlenmesi ve erken ariza tespiti i¢in uygulanabilir ve
genisletilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir [2], [5].
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Sekil 1. Sistem modeli blok diyagrami

HMC5883L Sensdrin
Donanima Baglanmasi
(12C + DRDY)

Sensor Kalibrasyonu
(Ofset ve Garilti
Giderme)

ESP32 Geligtirme
Ortamimin Kurulmasi

Python Ortaminin
Kurulmas (pyserial,
matplotlib, pandas)

Seri Haberlesme ile
Bilgisayara Veri
Aktarimi

Manyetik Alan Verisinin
Gergcek Zamanh
Okunmasi (X, Y, Z)

Istatistiksel Analiz
(Ortalama, Std,
Z-score)

Verilerin Zaman Serisi
Olarak Kaydedilmesi
(CSV)

Gercek Zamanh Grafik
Girsellestirme

v

Makine Ogrenmesi /
Anomali Tespiti

Manyetik imza
Degisiminin Tespiti

Erken Anza Uyansinin
Uretilmesi

X

2.1. Manyetik Alan imzasina Dayah Durum izleme

Manyetik alan imzasina dayali durum izleme yaklagimi,
elektronik sistemlerin ¢alisma kosullarmin fiziksel temas
gerektirmeden degerlendirilmesini amaglayan temassiz bir
izleme yontemidir. Bu yaklasim, sistem {izerinde akim tasiyan
iletkenler tarafindan olusturulan manyetik alan dagilimlarinin
Ol¢lilmesine ve elde edilen manyetik alan imzalarnin analiz
edilerek sistemin c¢alisma durumunun karakterize edilmesine
dayanmaktadir.

HMCS5883L ¢ eksenli manyetik alan sensorii kullanilarak,
anakart g¢evresindeki manyetik alan bilesenleri X, Y ve Z
eksenlerinde gergek zamanli olarak olgiilmektedir.[10] Sensor
tarafindan elde edilen veriler, ESP32 tabanli bir mikrodenetleyici
araciligiyla toplanmakta ve sistemin calisma siiresince siirekli
olarak izlenmektedir [4], [6]. Anakart enerjisiz durumdayken
elde edilen manyetik alan degerleri referans imza olarak kabul
edilmekte, kart calistirildiginda ise devre iizerinden gegen
akimlarin etkisiyle olusan manyetik alan degisimleri analiz
edilmektedir. Bu degisimler, kartin caligma karakteristigini
yansitan manyetik imzalar olarak degerlendirilmekte ve sistemin
durum izleme yeteneginin temelini olusturmaktadir [5].
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2.2. Manyetik Alan Olciimii ve Sensor Entegrasyonu

Manyetik alan Olglimii, sistemin donanimsal temelini
olugturmaktadir. Bu agsamada HMC5883L sensorii kullanilarak
cevresel manyetik alan bilesenleri ii¢ eksende Olgiilmektedir.
Sensor, [2C haberlesme protokolii araciligiyla ESP32
mikrodenetleyicisine baglanmis olup, 6l¢lim islemleri veri hazir
(DRDY) pini tizerinden senkronize edilmistir [6], [7]. Bu yap1
sayesinde sensor tarafindan iretilen her yeni Olgim
mikrodenetleyici tarafindan zamaninda okunmakta ve tekrarli
veri okuma problemleri 6nlenmektedir.

Sensor, incelenen anakarta fiziksel temas olmaksizin belirli
bir mesafede konumlandirilmigtir. Bu konumlandirma sayesinde,
kart iizerinde herhangi bir elektriksel veya mekanik etki
olusturulmadan 6l¢iim yapilabilmistir. Enerjisiz durumda elde
edilen manyetik alan degerlerinin biiyiik 6l¢lide Diinya’nin dogal
manyetik alanindan (jeomanyetik alan) ve kart iizerindeki metal
bilesenlerden kaynaklandigi, kart enerjilendirildiginde ise
manyetik alan degerlerinde zamana bagli belirgin degisimler
olustugu gozlenmistir [4]. Bu degisimler, anakart tizerindeki
akim dagilimini dolayli olarak yansitan dnemli gostergeler olarak
degerlendirilmistir.

2.3. Veri Toplama ve Zaman Serisi Olusturma

Sensorden elde edilen manyetik alan o&lgiimleri, ESP32
mikrodenetleyicisi tarafindan belirli ornekleme araliklarinda
okunarak seri haberlesme yoluyla bilgisayar ortamina
aktartlmistir [11]. Her bir 6l¢iim, zaman damgasi bilgisi ile
iligkilendirilerek zaman serisi veri yapist olusturulmustur. Bu
yaklagim, manyetik alanin zamana bagli davranisinin ayrintili
olarak incelenmesine olanak saglamaktadir.

Bilgisayar tarafinda Python programlama dili kullanilarak seri
porttan anlik veri alimi gergeklestirilmistir. pyserial kiitliphanesi
araciligiyla alinan veriler, matplotlib kullanilarak X, Y ve Z
eksenlerine ait manyetik alan bilesenleri i¢in gercek zamanl
olarak gorsellestirilmistir [9]. Bu sayede sistemin caligmast
stirasinda manyetik alan degisimleri anlik olarak izlenebilmis ve
ani sapmalar kolaylikla gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda Slgiim
verileri, daha sonra ayrintili analiz yapilabilmesi amaciyla CSV
formatinda kaydedilmistir.

2.4. Istatistiksel Analiz ve Anomali Tespiti

Toplanan manyetik alan verilerinin analizi, sistemin
yazilimsal bilesenini olusturmaktadir. Kaydedilen o6lgiimler,
pandas kiitliphanesi kullanilarak analiz edilmis ve manyetik alan
imzalarmin istatistiksel ozellikleri hesaplanmistir. X, Y ve Z
eksenlerine ait 6l¢limler igin ortalama ve standart sapma degerleri
belirlenmig, manyetik alanin normal ¢alisma durumu
tanimlanmustir [2].

Normal ¢aligma durumundan sapmalari belirlemek amaciyla
Z-score tabanli istatistiksel anomali tespit yontemi uygulanmustir.
Belirlenen esik degerlerin ilizerinde sapma gosteren Olgiimler,
potansiyel anomali olarak isaretlenmistir [8]. Bu yaklasim
sayesinde, anakart {izerindeki olagandisi akim dagilimlart veya
calisma kosullarindaki degisimler dolayli olarak tespit
edilebilmistir. Geligtirilen analiz yontemi, erken asama ariza
belirtilerinin belirlenmesine olanak saglayarak sistemin onleyici
bakim uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmaktadir.



&7 Manyetik Olgam (XY,Z) Gergek Zamanli

Sekil 2. Elde edilen verilerin ger¢ek zamanli 6l¢iim grafigi

W fazla Dalgalanma Uyans X

Manyetik alan dalgalanmas: yliksek!
1 ax-78.av-43 A2-206

Sekil 3. Anomali grafigi ve sistem miidahalesi

3. Devre Tasarim

Bu ¢alismada, manyetik alan imzasina dayali durum izleme
yaklasimimi gerceklestirmek amaciyla, bir ESP32 tabanli
mikrodenetleyici ile ii¢ eksenli manyetik alan sensoriiniin
entegrasyonunu iceren bir devre tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan devre, elektronik sistemlerin ¢alisma sirasinda
olusturdugu manyetik alan bilesenlerini temassiz olarak
algilayarak, sistemin = durumunun izlenmesine olanak
saglamaktadir. Mikrodenetleyici, sensdrden elde edilen manyetik
alan verilerini 12C haberlesme protokolii iizerinden yiiksek
ornekleme hassasiyetiyle toplamakta ve bu verileri gergek
zamanli olarak isleyerek analiz i¢in iist seviye yazilim ortamina
aktarmaktadir [12]. Bu tiir devre yapilari, temassiz izleme, ariza
tespiti ve durum degerlendirme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Proje kapsaminda gelistirilen devre tasarimi,
ozellikle enerji altinda bulunan elektronik sistemlerin ¢aligma
durumlarinin giivenli ve miidahalesiz bir sekilde izlenmesini
amaglamaktadir.

Sekil 4. HMC5883L ile mikrodenetleyici baglantisi ¢izimi
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Devre tasarimina basglamadan 6nce gerekli malzemelerin
listesi hazirlanmistir. Malzemelerin belirlenmesinin ardindan
devre, Fritzing yaziliminda ¢izilmis ve test edilmistir. Testlerin
basarili olmasinin ardindan, Sekil 5’te gosterildigi gibi devrenin
kurulumu tamamlanmagtir.

Sekil 5. Proje devresinin kurulumu

Bu devre, manyetik alan Ol¢iimii yapilmast igin
kullanilmaktadir. Caligma sirasinda, HMC5883L sensoriiniin X,
Y ve Z eksenlerinde &lgiim yapmasi saglanmaktadir. Olgiim
sirasinda anomali tespit edildiginde sistem uyar: verir.

4. Sonug

Bu caligmada, elektronik kartlarin ve anakartlarin ¢aligma
durumlarinin temassiz olarak izlenmesi ve olasi arizalarin erken
asamada tespit edilebilmesi amaciyla, manyetik alan imzasi
temelli bir izleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde,
ESP32 tabanli bir gomiilii platform ile ii¢ eksenli manyetik alan
sensoric. (HMCS5883L) entegre edilerek, elektronik kartlarin
caligma esnasinda olusturdugu manyetik alan degisimleri siirekli
olarak Ol¢iilmistiir. Sensérden elde edilen X, Y ve Z
eksenlerindeki manyetik alan verileri, veri hazir (DRDY) pini
araciligiyla senkronize sekilde toplanmis ve seri haberlesme
iizerinden bilgisayar ortamina aktarilmistir. Toplanan sensor
verileri Python ortaminda islenmis, pyserial kiitiiphanesi ile
gercek zamanli veri akigi saglanirken, matplotlib kullanilarak
manyetik alan degisimleri anlik olarak gorsellestirilmistir. Ayni
zamanda, Ol¢lim verileri zaman damgalan ile birlikte CSV
formatinda kaydedilmis ve pandas kiitiiphanesi araciligryla
detayli analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler kapsaminda,
manyetik alan degerlerinin istatistiksel dagilimlari incelenmis ve
Z-skoru tabanli anomali tespit yontemi kullanilarak normal
caligma kosullarindan sapmalar belirlenmistir.

Deneysel sonuglar, enerjisiz durumdaki elektronik kartlar ile
aktif ¢alisma durumundaki kartlar arasinda belirgin manyetik
alan imzas1 farklart bulundugunu géstermistir. Ozellikle kart
izerindeki akim akislari, anahtarlamali gii¢ devreleri ve
elektromanyetik bilesenlerin, sensor tarafindan dlgiilen manyetik
alan vektorlerinde karakteristik degisimlere neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu degisimlerin zaman serisi analizi sayesinde,
normal c¢alisma profili tanimlanabilmis ve bu profil disina ¢ikan
durumlar anomali olarak basariyla tespit edilmistir.

Gelistirilen sistem, diisiik maliyetli donanim bilesenleri
kullanilarak temassiz ve siirekli izleme imkani sunmasi
bakimindan endiistriyel bakim ve kestirimci bakim uygulamalari
i¢in énemli bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle fiziksel temas



gerektirmeden ariza belirtilerinin erken asamada algilanabilmesi,
bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve sistem giivenilirliginin
artirilmast agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Sonug olarak, manyetik alan imzas1 temelli bu yaklagimin,
elektronik kart sagligi izleme ve erken ariza tespiti alaninda
uygulanabilir, dl¢eklenebilir ve gelistirilebilir bir yontem oldugu
deneysel bulgularla ortaya konmustur.

(1]

[12]
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Ozet

Elektriksel Kablolama ve Ara Baglanti Sistemleri (Electrical
Wiring Interconnection Systems — EWIS), bir ucagin tiim
bolgelerine yayillmis binlerce konnektér ve clamp’ten
olusmaktadir. Her bir bilesen tekil olarak diisiik agirhga
sahip olsa da, toplam agirhg: hem askeri hem de sivil hava
platformlarinda 100 kg1 asabilmektedir. Bu c¢alismada,
geleneksel EWIS donanmmmlarinin — ozellikle MIL-DTL-
38999 konnektorler ve AS21919 clamp’ler — Glenair Series
801 “Mighty Mouse” mikro-minyatiir konnektorler ve
Amphenol CC5516 Light termoplastik clamp’ler gibi
hafifletilmis  alternatiflerle  degistirilmesinin  etkileri
incelenmistir. Uretici verilerindeki eksiklikler nedeniyle
backshell ve iliskili aksesuarlar analiz kapsamm disinda
birakilmistir. Temsili bir askeri hava araci ve Boeing 787
platformu iizerinden yapilan degerlendirmelerde, konnektor
agirhginda %56, clamp agirhginda ise %?70,9 oramnda
azalma elde edilmistir. Steinegger’in marjinal yakit tiiketimi
modeli Kkullamlarak gerceklestirilen analizler, EWIS
donanmmindaki smirh agirhk azaltimlarmin dahi yakat
verimlilii, menzil ve dogrudan isletme maliyeti (Direct
Operating Cost — DOC) iizerinde olciilebilir iyilesmeler
sagladigim gostermektedir.

1. Giris

Elektriksel Kablolama ve Ara Baglanti Sistemleri (Electrical
Wiring Interconnection Systems — EWIS), modern hava
araglarinda gii¢, veri ve kontrol sinyallerinin kritik alt sistemler
arasinda giivenilir sekilde iletilmesini saglayan temel yapilardir.
Kablo demetleri EWIS’in en goriiniir bilesenleri olsa da, sistemi
destekleyen donanimlar olan konnektdrler ve clamp’ler en az
kablolar kadar hayati islevler iistlenmektedir. Konnektorler;
elektriksel ayrim, modiilerlik ve bakim yapilabilirlik saglarken,
clamp’ler mekanik stabilite, gerilim giderme ve titresim, aginma
ile gevresel etkilere kars1 koruma gorevlerini yerine getirir.

Bu bilesenler; sicaklik ¢evrimleri, nem, titresim, sok,
elektromanyetik girisim(EMI) ve akigkan temaslar1 gibi zorlu
operasyonel kosullari karsilamak zorundadir. Bu nedenle MIL-
DTL-38999 konnektorler ve AS21919 clamp’ler gibi geleneksel
EWIS donanimlari, tarihsel olarak yiiksek yogunluklu metal
malzemelerden ve muhafazakar giivenlik paylariyla {iretilmistir.
Her bir bilesen tekil olarak diigiik agirliga sahip olsa da, ugak
genelinde binlerce adet kullanilmasi sonucunda toplam agirliklar:
ihmal edilemeyecek seviyelere ulagmaktadir.

Ucak agirligs; yakit tiiketimi, kalkis performansi, tirmanma
orani, faydali yiik kapasitesi, menzil ve dogrudan igletme maliyeti
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Literatiirde, sinirh agirlik
azaltimlarinin dahi gorev profili boyunca yakit tiiketimini
azalttigt ve bu etkinin filo Olgeginde anlamli ekonomik
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kazanimlar sagladigr gosterilmistir. Buna karsin, havacilik
sektoriindeki hafifletme ¢aligsmalari ¢ogunlukla birincil yapilar,
kompozit malzemeler ve aerodinamik iyilestirmelere odaklanmas;
EWIS donanimlari, 6zellikle konnektér ve clamp diizeyinde,
gorece sinirl ilgi gdormiistiir.

Bu caligma, EWIS igerisindeki konnektér ve clamp’lere
odaklanarak, geleneksel donanimlarin modern hafif alternatiflerle
ikame edilmesinin ucak agirligi, yakit tikketimi ve isletme
ekonomisi {iizerindeki etkilerini nicel olarak incelemektedir.
Analiz, temsili bir askeri hava araci ve Boeing 787 platformu
iizerinden gerceklestirilmis olup, EWIS donanimina yonelik
bilesen seviyesindeki hafifletmenin sistem diizeyindeki etkilerini
ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. Literatiir Taramasi

2.1. Ucak Agirh@ ve Yakat Tiiketimi Hassasiyeti

Literatiirde yer alan giiglii bir ¢alisma birikimi, u¢ak agirliginin
yakit tiiketimini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.
Steinegger’in marjinal yakit tiiketimi modeli, kalkis sirasinda
eklenen agirligin yalnizca baslangigtaki yakit tiiketimini degil,
ayni zamanda bu ek agirligin gorev siiresince taginmasi igin
gerekli olan ilave yakit miktarini da artirdigini gostermektedir.[1]
Agirlik ile yakit tiiketimi arasindaki artimsal iligkiler, Boeing
B737 ve Airbus A320 gibi belirli ugak tipleri i¢in de nicel olarak
karakterize edilmistir. Ampirik ¢aligmalar, kiicik agirlik
degisimleri ile gorev yakit tilketimi arasinda yaklasik dogrusal
bir iligki bulundugunu tutarl bicimde géstermektedir.[2]

2.2. Hafif Malzemeler ve Sistem Optimizasyonu

Modern hava araglarinda, agirhigin azaltilmas: ve yakat
verimliliginin artirilmasi amactyla hafif kompozit malzemelerin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Buna ek olarak, braketler,
kaplamalar ve elektrik muhafazalar1 gibi yapisal olmayan
sistemlerin de anlamli hafifletme potansiyeline sahip oldugu
ortaya konulmustur. Bu ¢alismalar dogrudan EWIS bilesenlerini
ele almasa da, kullanilan metodolojiler konnektdr ve clamp
optimizasyonuna uygulanabilir niteliktedir.

2.3. EWIS Mimarisi ve Ara Baglanti Donanimlari

EWIS; kablolar, kablo demetleri, konnektorler, clamp’ler,
kanallar ve koruyucu elemanlardan olusmakta olup ugagin farkli
bolgelerine yayilmis sekilde konumlandirilmakta, elektriksel gii¢
ve sinyal iletimini saglarken ugus emniyeti agisindan kritik bir
altyapt olusturmaktadir; konnektorler modiilerlik ve bakim
yapilabilirlik sunarken, clamp’ler kablo demetlerini titresim,
mekanik yiikler ve gevresel etkilere bagli hasarlardan koruyarak
yapisal  stabiliteyi temin etmektedir. MIL-DTL-38999
konnektorler ve AS21919 clamp’ler, hem sivil hem de askeri
hava araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Series 801

Fig. 1. Series 801 ve D38999 6rnek bir gorsel karsilastirmasi [3]

Glenair katalog verileri, Series 801 “Mighty Mouse” mikro-
minyatiir konnektorlerin, aliiminyum D38999 Series III
konnektorlere kiyasla %40-71, kompozit konnektorlere kiyasla
ise %2864 oraninda agirlik azaltimi sagladigini gostermektedir.
(Tablo 1) [3] Ayrica, jam-nut receptacle konnektorlerde %28-52,
plug konnektdrlerde ise %12-37 oraninda boyut kiiglilmesi elde
edilmektedir. (Tablo 2) [3]

Tablo 1. Agirlik karsilagtirmasi: Series801 vs. D38999 SerieslII

D38999 % Weight D38999 % Weight
Series 801 Aluminum Savings Composi Saving!
7.8 272 71% 217 64%
9.5 256 63% 19.9 52%
18.0 459 61% 385 53%
325 653 50% 574 43%
471 785 40% 65.6 28%
513 124 54% 99.1 48%
756 1593 53% 136.6 45%

Tablo 2. Boyut karsilastirmasi: Series801 vs. D38999 SerieslII

Cable Plug Diameter Jam-Nut Receptacle Diameter
Series 801 D38999 Series 801 D38999
In. mm. In. mm. | % Reduction In. mm. In. mm. | % Reduction

540 1372 | 859 | 21.82 37% 575 1461 | 1204 | 30.58 52%
.600 1524 | 859 | 21.82 30% 635 16.13 | 1204 | 30.58 47%

810 20.57 | 1156 | 2936 30% 830 | 21.08 | 1516 | 3851 45%
1.050 | 26.67 | 1281 | 3254 18% 1078 | 2738 | 1641 | 41.68 34%
1240 | 3150 | 1406 | 3571 12% 1264 | 3211 | 1766 | 44.86 28%
1300 | 33.02 | 1641 | 41.68 21% 1325 | 3366 | 2.078 | 5278 36%
1550 | 3937 | 1.890 | 48.01 18% 1625 | 4128 | 2323 | 59.00 30%

o
3 N,/
= : -
- - y
o

Fig. 2. AS21919 metal loop clamp [4]

2

Fig. 3. CC5516 light thermoplastic clamp [5]

Amphenol CC5516 Light clamp’ler ise metalik clamp’lere
kiyasla %6873 oraninda agirlik azaltimi sunmaktadir. (Tablo 3)
[5] Buna ragmen, EWIS bilesenlerinin hafifletilmesine yonelik
akademik analizler literatiirde sinirli diizeyde kalmistir.

Tablo 3. Agirlik karsilagtirmasi: CC5516light vs. metalik clamp

[ o [ oo oo | 0 | iz e [ | a2 | o
-70% -72% -72%

-73% -71% -71% -70% -71% -71% -68%
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2.4. Agirhk Azaltiminin Ekonomik EtKisi

Yakit tiiketimi, ticari hava yolu isletmeleri igin dogrudan
isletme maliyetinin (Direct Operating Cost — DOC) en biiyiik
kalemini olusturmaktadir. Caligmalar, kiiglik olgekli agirlik
azaltimlarmin zaman igerisinde birikerek anlamli uzun vadeli
tasarruflar sagladigini, 6zellikle yiiksek kullanim oranina sahip
filolarda bu etkinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.
Gilani ve Korpe tarafindan gergeklestirilen Airline Weight
Reduction to Minimize Direct Operating Cost baglikli caligmanin
ampirik sonuglari, ugak agirliginda 1-50 kg araliginda saglanan
azaltimlarin, Boeing B737 ve Airbus A320 operasyonlarinda
Olciilebilir yakit tiiketimi diisiislerine yol actigini ortaya
koymaktadir. [2]

3. Yontem

Bu calismada, EWIS kapsaminda kullanilan ara baglanti
donanimlarinda (konektér ve clamp) literatiirde raporlanan
agirlik azaltim oranlarinin, sistem ve filo diizeyindeki etkilerini
nicel olarak ortaya koymak amaglanmistir. Yontem, bilesen
seviyesindeki agirlik azaltim oranlarmin 6nce tek bir hava aract
6lgegine, ardindan operasyonel kullanim verileri iizerinden filo
6lgegine taginmasina dayanmaktadir.

Analiz dért temel adimda gerceklestirilmistir. 11k olarak, askeri
ve sivil hava araglar igin referans platformlar segilmis ve bu
platformlara ait yaklasik konektéor ve clamp adetleri
belirlenmistir. Tkinci adimda, literatiir taramasinda sunulan
konektor ve clamp agirlik azaltim yiizdeleri kullanilarak sistem
diizeyinde elde edilebilecek toplam hafifletme hesaplanmustir.
Ugiincii adimda, bulunan agirlik azalttmi marjinal yakit tiiketimi
modeli yardimiyla yakit tasarrufuna donistiiriilmistiir. Son
adimda ise, yakit tasarrufunun giincel Jet-A yakit fiyatlar
iizerinden yillik maliyet karsilig1 hesaplanmistir.

Bu yaklagim ile, genellikle ikincil kabul edilen EWIS donanim
iyilestirmelerinin uzun vadeli operasyonel etkileri biitiinciil bir
bakis acisiyla degerlendirilmistir.

4. Hesaplamalar

4.1. Askeri Hava Araa icin Agirhk Hesaplamalar
Referans alman savas ugagi icin EWIS bilesen adetleri
asagidaki sekilde kabul edilmistir:
®  Konektor sayisi: = 1.000 adet
®  Clamp sayist: = 6.000 adet
Mevcut metalik konfigiirasyonda toplam agirliklar:
®*  1.000 konektor ~ 110 kg
6.000 clamp =~ 40 kg

Toplam EWIS donanim agirhig::

Whbaseline = 110 + 40 = 150 kg
Literatlirde raporlanan agirlik azaltim oranlart kullanilarak
hafifletilmis konfigiirasyon agirliklar1 hesaplanmistir.
Konnektorler:

Weconn,light = 110 x (1-0.56) = 48.4 kg
Clamp’ler:

Welamp,light = 40 x (1-0.709) = 11.6 kg



Buna gore, hafifletilmis EWIS donaniminin toplam agirhig::
Wlight = 48.4 + 11.6 = 60 kg

Elde edilen toplam agirlik azaltimi:
AW =150-60 = 90 kg

4.2. Sivil Yolcu Ucagi (Boeing 787 Dreamliner) I¢in
Agirhik Hesaplamalari

Boeing 787 Dreamliner ucag igin literatiirde yaklasik 3.500+
konektor bulundugu raporlanmistir. [6] Clamp sayisina iliskin
dogrudan bir veri bulunamadigindan, dolayli bir tahmin yontemi
uygulanmustir.
Boeing 787’de toplam wiring harness(kablo demeti) uzunlugunun
yaklasik 100 km oldugu bilinmektedir. [6] Havacilik yerlestirme
standartlarma goére kablo demetleri boyunca ortalama her 0,5
m’de bir clamp kullanildig1 varsayildiginda:

Nclamp = 100000/ 0.5 = 200000

Referans alinan agirlik-adet iliskilerine gore:
® 3500 konektor = 400 kg
® 200000 clamp =~ 1700 kg
Toplam EWIS donanim agirhig::
Whaseline = 400 + 1700 = 2100 kg

Hafifletilmis konfigiirasyon
Konnektorler:

Weconn,light = 400 x (1-0.56) = 175 kg
Clampler:

Welamp,light=1,700 x (1—0.709) = 500 kg
Toplam hafifletilmis agirlik:

Wlight = 175 + 500 = 675 kg
Toplam agirlik azaltima:

AW =2,100—- 675 = 1425 kg

4.3. Yakat Tiiketimi ve Maliyet Tasarrufu

EWIS donaniminda elde edilen toplam agirlik azaltiminin
operasyonel etkilerini degerlendirmek amaciyla, literatiirde
yaygin olarak kullanilan marjinal yakit tiketimi (MFB -
Marginal Fuel Burn) yaklasimi benimsenmistir. Rolf Steinegger
tarafindan tanimlanan bu modele gore, bir ugagin tasidig: her 1
kg’lik agirlik, 1000 km mesafe boyunca ortalama 0.02-0.03 kg
ek yakit tiiketimine neden olmaktadir. Ayni iligkinin tersinin de
gecerli oldugu ve 1 kg’lik agirlik azaltimmnm, 1000 km basmna
yaklasik 0.02-0.03 kg yakit tasarrufu sagladigi belirtilmektedir.
[1] Bu g¢alismada, s6z konusu aralik dikkate alinarak ortalama
0.025 kg / (kg x 1000 km) marjinal yakit tasarrufu katsayisi
kullanilmagtir.
Boeing 787 Dreamliner i¢in hesaplanan toplam agirlik azaltimi
1425 kg olduguna goére 1000 km bagina yakit tasarrufu su sekilde
hesaplanmustir:
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AF = 1425 x 0.025 = 35.625 kg / 1000 km

Tirk Hava Yollari’nin 2025 yili ilk alti ayinda yaklasik 580
milyon km ugus gerceklestirdigi raporlanmistir. [7] Bu deger
yillik bazda yaklasik 1.16 milyar km’ye karsilik gelmektedir.
Buna gore yillik toplam yakit tasarrufu:

AFannual = 35.625 x 1.16x10"9 /1000 = 41.325 ton

Sivil havacilikta yaygin olarak kullanilan Jet-A yakitinin giincel
piyasa fiyatlar1 esas almmigstir. Bir galon Jet-A yakitinin fiyati
$6,28 olarak alindiginda [8]:

® lgalon=3.785L

e 1 litre Jet-A = $1.675
Jet-A yakitinin yogunlugu 0,804 kg/L kabul edilirse, birim agirlik
basina yakit maliyeti:

Cfiel = 1.675/0.804 = $2.086 / kg

Yillik yakit tasarrufu ile toplam maliyet tasarrufu su sekilde
hesaplanmustir:

Cannual = 41325000 x 2.086 ~ $86.2 milyon / yil
5. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada elde edilen bulgular, EWIS kapsaminda
kullanilan konektér ve clamp donanimlarinda gerceklestirilen
hafifletmelerin, 6zellikle genis govdeli yolcu ugaklarinda, sistem
diizeyinde anlamli agirlik azaltimlar sagladigimi gostermektedir.
Boeing 787 Dreamliner icin yapilan hesaplamalar, yalnizca bu
donanimlarda gergeklestirilen hafifletme ile 1425 kg’lik bir
agirlik azaltimi elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Marjinal yakit tiiketimi yaklasimi kullanilarak yapilan analizler,
bu agirlik azaltiminin 1000 km ugus mesafesi basma yaklasik
35.6 kg yakit tasarrufuna karsilik geldigini géstermektedir. Tiirk
Hava Yollart’nin y1llik yaklagik 1.16 milyar km’lik ugus mesafesi
dikkate alindiginda, bu durum yillik yaklagik 41.325 ton Jet-A
yakit tasarrufu ve giincel fiyatlar iizerinden yillik yaklasik 86.2
milyon ABD dolar1 seviyesinde dogrudan operasyonel maliyet
avantaji anlamina gelmektedir.

Bu ¢alisma, filo 6lgekli degerlendirmesini genis gévdeli bir ugak
olan Boeing 787 iizerinden ger¢eklestirmistir. Bunun temel
nedeni, bu platform igcin EWIS parametrelerine iliskin
dogrulanabilir verilerin daha erisilebilir olmasidir. Dar gdovdeli
yolcu ugaklar i¢in benzer verilerin sinirli olmasi, bu platformlar
icin dogrudan hesaplama yapilmasini giiglestirmistir. Buna
ragmen, elde edilen sonuglar EWIS donanim hafifletmelerinin
filo Olceginde yaratabilecegi potansiyel etkinin biiyiikligiini
acik bigimde ortaya koymaktadir.

6. Sonug

Sonug olarak, bu ¢alisma, EWIS kapsaminda gergeklestirilen
gorece kiiciik donanim iyilestirmelerinin dahi, ugak ve filo
Olgeginde Olciilebilir ve anlamli operasyonel etkilere sahip
olabilecegini ag¢ik bicimde ortaya koymaktadir. Konektor ve
clamp gibi ¢ogu zaman ikincil kabul edilen ara baglanti
donanimlarinda saglanan agirlik azaltimlarmin, yiiksek adetli
kullanim ve uzun operasyon siireleri nedeniyle, toplam yakit
tilketimi ve isletme maliyetleri {izerinde kiimiilatif bir etki
yarattigt  gOsterilmistir. Bu baglamda, EWIS donanim



hafifletmelerinin ~ yalmizca  yapisal veya  aerodinamik
iyilestirmeleri tamamlayan ikincil bir tasarim unsuru olarak
degil, ugak verimliligini artirmaya yonelik biitiinciil stratejilerin
ayrilmaz  bir pargast olarak ele alinmasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda sunulan analizler, erisilebilir veriler
nedeniyle smirli  sayida ugak platformu  iizerinden
gergeklestirilmis olsa da, elde edilen bulgular hem askeri hem de
ticari hava araglart igin genellenebilir bir egilime isaret
etmektedir. Gelecekte, farkli govde siniflarindaki ugaklar icin
ayrintili EWIS envanter verilerine erisim saglanmasi durumunda,
filo bazli daha hassas degerlendirmeler yapilmasi miimkiin
olacaktir. Ayrica, ilerleyen c¢aligmalarda agirlik azaltiminin
yalnizca yakit tiiketimi iizerindeki etkilerinin degil, ayni zamanda
menzil artisi, gorev siiresi, faydali yiik kapasitesi ve yasam
dongiisii maliyetleri tizerindeki etkilerinin de nicel olarak analiz
edilmesi planlanmaktadir.
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Ozet

Elektrikli araclarda bulunan Batarya Termal Yoénetim
Sistemi (BTMS), sogutma sivilarim1 sogutmak icin R134A
gibi kompresor gazlar1 kullanir. Sivinin sicakhgi, bir veya
birden fazla sicakhik sensorii aracihigiyla olciiliir ve bu veri,
PID veya kural tabanh kontrol algoritmalar1 tarafindan
islenir; boylece kompresoriin calismasi optimize edilerek
istenen sicaklik araligi korunur. Bu cahismada, iki farkh
kontrol yaklasimimin enerji tiiketimi, verimlilik ve sistem
kararhihg acisindan karsilastirilmasi icin deneysel bir ortam
olusturulmustur. 12 saatlik test siirecinde PID tabanh
sistemin ortalama %12 daha diisiik gii¢ tiiketimi gostermesi,
sicakhk sapmalarimin ise kural tabanh sisteme gore %25
daha az olmasi gézlemlenmistir. Bu bulgular, BTMS’te enerji
tasarrufu ve batarya Omrii acisindan PID Kkontroliiniin
avantajh oldu@unu ortaya koymaktadir.

1. Problem Tanimi

Elektrikli Araglarin (EV'ler) ticari basaris1 ve kullanici kabuli,
menzil, sarj siiresi ve toplam sahip olma maliyeti gibi kritik
parametrelere baglidir. Bu parametrelerin timii, aragtaki en
biiyiik, en agir ve en pahali bilesenlerden biri olan lityum-iyon
batarya paketinin sagligi ve verimliligi ile dogrudan iliskilidir
[1]. Batarya paketinin optimum performans: ve uzun omrii, dar
bir sicaklik penceresinde (tipik olarak 20°C - 40°C)
calistirilmasini  gerektirir [2]. Bu hedefi saglamakla gorevli
Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTMS), 6zellikle sogutma
ihtiyacinin yiiksek oldugu hizlh sarj, yiiksek hiz siiriis veya sicak
iklim kosullarinda, aragtaki en Onemli yardimci yiiklerden
(auxiliary loads) birini olusturur [3]. Dolayisiyla, BTMS'nin
kendi enerji tiikketiminin minimizasyonu, ara¢ menzilini dogrudan
artirabilecek onemli bir optimizasyon alanidir.

Modern stvi sogutmalt BTMS'lerde, sogutucu akiskanin sicakligi
genellikle bir kompresorlii sogutma gevrimi (vapor-compression
cycle) kullanilarak diistiriiliir. Bu ¢gevrimdeki kompresor, sistemin
ana enerji tiiketicisidir. Kompresdriin ¢alisma modu (agik/kapali
veya hiz kontrollii), tipik olarak sogutucu akigkan veya batarya
sicakligina dayali bir kontrol sistemi tarafindan yonetilir.
Endiistriyel uygulamalarda, basit kural tabanli (on/off) kontrol
ile daha sofistike Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kural tabanli kontrol, uygulama
kolayligi ve diisiik hesap karmasikligi sunarken, sistemin sik
acilip kapanmasina (kisa dongiileme) ve ayarlanan sicaklik
degeri etrafinda genis salmimlara neden olabilir. Bu durum, hem
kompresor omriinii kisaltir hem de ortalama enerji tiiketimini
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artirir [4]. PID kontrol ise, hataya dayali siirekli bir kontrol
sinyali {iireterek bu salimimlar1 azaltmayi ve sistemi ayar
noktasinda kararli bir sekilde tutmay1 hedefler.

Ancak, PID kontrolciilerin performansi, dogru kazang
parametrelerinin (Kp, Ki, Kd) ayarlanmasina son derece baglidir.
Yanlis ayarlanmis bir PID kontrolcii, kararsiz davraniglara veya
kural tabanli kontrolden daha yavas tepki siirelerine yol agabilir.
Bu caligmanin odaklandigi temel problem, bir EV BTMS'inde
kompresor kontrolii i¢in kullanilan bu iki temel kontrol
stratejisinin (kural tabanli ve PID), enerji tiiketimi, termal
kararlilik ve sistem verimliligi agisindan nicel ve deneysel olarak
karsilagtirildigt kapsamli bir analizin literatiirdeki goreceli
eksikligidir. Mevcut ¢alismalar genellikle simiilasyon tabanlidir
veya tek bir kontrol yontemine odaklanmaktadir [5, 6]. Bu
caligma, iki kontrolciiyii aym fiziksel test diizeneginde, gergek
bir BTMS sogutma c¢evrimi lizerinde ve standart bir siiriis
dongiisiinii taklit eden dinamik termal yiikler altinda test ederek,
enerji verimliligi iizerindeki somut etkilerini ortaya koymay1
amagclamaktadir.

2. Literatiir Tarama

Batarya termal yonetiminde kontrol stratejileri, artan sistem
karmasiklig ile paralel olarak gelisim gostermistir. Erken donem
ve bir¢ok mevcut ticari sistem, termostat benzeri basit kural
tabanli (on/off) kontrol kullanmaktadir. Ornegin, batarya
sicaklig1 st bir esigi (T _high) astiginda kompresorii agan, alt bir
esige (T low) diistiigiinde ise kapatan bir yap1 yaygindir [7]. Bu
yontemin avantaji basitligi olsa da, literatiirde sik¢a belirtilen
dezavantajlari, sicaklikta dalgalanmalara (overshoot/undershoot)
ve kompresoriin gereksiz sik anahtarlanmasina yol agmasidir [4].
Bu stk anahtarlama, kompresér mekanik agimmasini
hizlandirmanin yani sira, her kalkista yiiksek bir baslangic akimi
(inrush current) ¢ekilmesine neden olarak toplam enerji
tiiketimini olumsuz etkiler.

PID kontrol, endiistriyel proses kontroliiniin temel tasi olup,
BTMS'ye de uygulanmistir. PID kontrolcii, anlik hata (P), gegmis
hatalarin birikimi (I) ve hatanin degisim orami (D) terimlerinin
lineer bir kombinasyonu ile kontrol sinyalini {iretir. Bu, ayar
noktasina daha hassas bir yakinsama ve digs bozucu etkilere
(disturbance rejection) karsi daha iyi performans saglar. [5]
numarali ¢alisma, bir PID kontrolciiniin, simiilasyon ortaminda
kural tabanl kontrole kiyasla  batarya sicaklik
dalgalanmalarini %60'a varan oranda azalttigini rapor etmistir.
Benzer sekilde, [6] bir hibrit sogutma sisteminde PID kontrol
kullanarak enerji tiikketiminde %15 iyilesme elde etmistir.



Ancak, PID'nin performansi kazang ayarlarina hassastir. Sabit
kazangli PID, dogrusal olmayan ve caligma kosullarmna gore
dinamik olarak degisen bir sistem olan BTMS'de her zaman
optimal sonu¢ vermeyebilir. Bu smirlamay1 agmak i¢in, bulanik
mantik (fuzzy logic) tabanl kontrol [8], model 6ngoriilii kontrol
(MPC) [9] ve adaptif PID [10] gibi daha gelismis kontrol
yontemleri nerilmistir. Bu yontemler iistiin performans vaat etse
de, hesaplama karmasikligi, uygulama maliyeti ve giivenilirlik
dogrulamasindaki zorluklar nedeniyle seri iiretim EV'lerde
yaygin kabul gdrmemistir.

Literatiirdeki agik bir bosluk, temel PID ve temel kural tabanli
kontroliin, ger¢cek bir BTMS donanimu {izerinde, enerji tiiketimi
odakli, kiyaslamali (benchmark) bir deneysel ¢alisma ile
karsilastirilmasidir. Mevcut ¢alismalarin ¢ogu ya simiilasyona
dayalidir ya da enerji metrigini ikincil planda tutmaktadir. Bu
caligma, bu boslugu doldurmak amaciyla, ayni fiziksel test
ortaminda, ayni termal yiik profili altinda ve ayni performans
metrikleri (toplam enerji tiiketimi, sicaklik sapmasi, kompresor
anahtarlama frekansi) kullanilarak iki kontrolciiyli dogrudan
karsilastiran sistematik bir deneysel metodoloji sunmaktadir.

3. Yontem

3.1. Deneysel Test Diizenegi ve BTMS Simiilatorii

Karsilagtirmali testler i¢in, gergek bir EV batarya modiiliiniin
termal yiikiinii ve bir s1vi sogutma ¢evrimini taklit eden 6zel bir
test tezgahi tasarlanmis ve kurulmustur. Sistem asagidaki ana
bilesenlerden olusur:

- Termal Yiik Unitesi: 5 kWh kapasiteli, 96S1P
konfigiirasyondaki bir lityum-iyon batarya modiilii
(hiicre tipi: 18650) kullanilmigtir. Modiil, sicaklik
kontrollii bir klima kabinine yerlestirilmistir. Modiile
elektriksel yiik uygulamak ve 1s1 {retmek igin,
regeneratif bir batarya test cihazi (Digatron BTS-600)
kullanilmigtir. Bu cihaz, New European Driving Cycle
(NEDC) ve WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) dongiilerinden tiiretilmis
dinamik giic profillerini bataryaya
uygulayabilmektedir.

- Sogutma Cevrimi ve Kontrol Edilen Sistem: Batarya
modiilli, aliminyum sogutma plakalar1 araciligiyla bir
stvi sogutma devresine baglanmistir. Sogutma devresi,
bir kompresér, kondenser, genlesme valfi ve
evaporatorden olusan standart bir buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimini igerir. Sogutucu akigkan olarak
R134a kullanilmistir. Kontrol edilen degisken (Process
Variable, PV), batarya modiiliiniin ortalama sicakligidir
(8 noktadan alman Ol¢limlerin ortalamasi). Manipiile
edilen degisken (Manipulated Variable, MV),
kompresoriin PWM (Pulse Width Modulation) sinyali
ile kontrol edilen efektif giiciidiir (%0-%100 kapasite).
Kompresor sabit hizli bir scroll tipidir.

- Veri Toplama ve Kontrol Unitesi: Sistemin beyni, bir
National Instruments CompactRIO (cRIO-9030)
gercek zamanli  kontroloriidiir.  cRIO, batarya
sicakliklarin1 (PT100 sensorler), sogutucu akiskan
sicaklik ve basinglarini, kompresor akim/gerilimini
Olger. Kontrol algoritmalar1 (PID ve kural tabanli)
LabVIEW yazilimi ortaminda gelistirilmis ve cRIO
tizerinde ¢alistirilmigtir. Tiim veriler 1 Hz 6rnekleme
frekansi ile kaydedilmistir.
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- Enerji Olgiim Sistemi: Kompresériin AC hatlarina
bagli, yiiksek dogruluklu (+%0.5) bir gii¢ analizorii

kompresoriin  anlik ve toplam enerji tliketimini
kaydetmek i¢in kullanilmisgtir.
3.2. Kontrol Algoritmalarinin  Tasarmm  ve
Uygulanmasi

Iki kontrol stratejisi, ayn1 ayar noktasi (setpoint, SP) olan 25°C
batarya ortalama sicakligi igin ayr1 ayr1 tasarlanmig ve
uygulanmustir.

3.2.1. Kural Tabanh (On/Off) Kontrolcii Tasarim

Bu kontrolcii, bir histerezis bandi
uygulanmistir. Bu, kompresoriin
(chattering) onlemek i¢in gereklidir.

(hysteresis band) ile
stk acilip kapanmasini

- Kural 1: Eger T bat avg >= SP + AT high ise,
kompresoric AC (PWM=%100). Burada AT high iist
esik farkidir.

- Kural 2: Eger T bat avg <= SP - AT low ise,
kompresorii KAPAT (PWM=%0). Burada AT low alt
esik farkidir.

- Kural 3: Eger SP - AT low < T bat avg < SP +
AT high ise, kompresér durumunu koru.

Histerezis bandinin genisligi (AT high + AT low), pilot testler
ve literatiir [4] referans alinarak belirlenmistir. Cok dar bir bant
stk anahtarlamaya, ¢ok genis bir bant ise biiyiik sicaklik
sapmalarina yol agar. Optimizasyon testleri sonucunda AT high
1.5°C ve AT low 1.5°C segilmistir. Bu, kompresoriin
26.5°C'de acilip 23.5°C'de kapanacagi anlamina gelir.

3.2.2. PID Kontrolcii Tasarimi ve Ayarlanmasi

PID kontrolcii, siirekli bir kontrol sinyali u(t) iiretir:

u®)=K p*et)+K_ i* § e(t)dt+K d* de(t)/dt

Burada e(t) = SP - T bat avg(t) hatadir.

PID kazanglarinin (Kp, Ki, Kd) belirlenmesi igin, Oncelikle
sistemin dinamik davranigini anlamak amaciyla bir birim
basamak tepkisi testi yapilmistir. Kompresdr %50 giicte
sabitlenmis ve batarya sicakliginin zamana gore degisimi
kaydedilmistir. Elde edilen tepki egrisinden, Ziegler-Nichols
ikinci yontemi kullanilarak baslangic PID  kazanglar
hesaplanmustir [11].

Daha sonra, bu kazanglar lizerinde, sistemin asir1 tepki vermeden
(overshoot) hizl bir sekilde ayar noktasina ulagmasini ve kararlu
halde (steady-state) minimum salimim gdstermesini saglayacak
sekilde manuel ince ayar (tuning) yapilmistir. Ayrica, integral
windup't Onlemek igin anti-windup mekanizmasi ve tilirev
teriminin yiiksek frekansli giiriiltiiyli artirmamast i¢in bir algak
geciren filtre eklenmistir. Nihai olarak kullanilan kazanglar: Kp
= 15.0 (%/°C), Ki = 0.8 (%/(°C-s)), Kd = 2.5 (%'s/°C) olarak
belirlenmigtir. PID ¢ikis1 u(t), 0 ile 100 arasinda kisitlanarak
kompresoriin PWM sinyaline doniistlirilmiistiir.

3.3. Test Protokolii ve Performans Metrikleri
iki kontrolciiniin performanst, tekrarlanabilir ve gergekei kosullar

altinda karsilagtirmak igin asagidaki 12 saatlik test protokolil
tasarlanmugtir:



- Baslangi¢ Kosulu: Batarya modiilii ve ortam sicakligi
stabil 30°C'ye getirilir (1sinma senaryosunu simiile
eder).

- Termal Yik Profili: Batarya test cihazi, 12 saat
boyunca, her biri 2 saat siiren ve farkli ortalama gii¢
seviyelerini (1C, 2C, 0.5C desarj) temsil eden 6 adet
WLTP alt-dongiistinii ardisik olarak uygular. Bu, sehir
ici, otoyol ve dinlenme periyotlarini taklit eder.

- Test Siireci: Kontrolcii (6nce kural tabanli, sonra PID)
aktif edilir ve 12 saatlik test boyunca kompresorii
yonetir. Her kontrolcii igin test, 3 kez tekrarlanarak
verilerin ortalamas1 alinir (toplam 6x12=72 saat test).

- Performans Metrikleri: Asagidaki metrikler her test
icin hesaplanir:

o Toplam Enerji Tiiketimi (E total): Gii¢
analizoriinden okunan, kompresdriin
tiikettigi toplam enerji (kWh).

Ortalama Gii¢ (P_avg): E total / Test Siiresi.

Termal Kararlilik (c_T): Tiim test boyunca

Olgillen T bat avg degerlerinin standart

sapmasi (°C). Diisiik deger, daha kararli

sicaklik kontroliinii gosterir.

Maksimum Sicaklik Sapmasi (Max |e(t)|):

Ayar noktasindan maksimum mutlak sapma

0.

Kompresor Anahtarlama/Aktivite — Sayisi

(N_switch): Kural tabanli sistem igin fiziksel

acma/kapama sayisi; PID i¢in ise PWM

sinyalinin %10'dan az veya %90'dan fazla
oldugu durumlarin sayisi (asirt aktivite

Ol¢iisii). Bu, kompresdr mekanik yiikiinii

gosterir.

3.4. Veri Analizi ve Istatistiksel Dogrulama

Her bir performans metrigi i¢in, iki kontrolciiniin 3'er tekrarindan
elde edilen veri setleri karsilastirilmstir. Iki grubun ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel anlamlihigimi test etmek igin,
verilerin normal dagilima uydugu Shapiro-Wilk testi ile
dogrulandiktan sonra, bagimsiz iki drneklem t-testi (independent
two-sample t-test) uygulanmistir. Anlamlilik diizeyi (o) 0.05
olarak alinmistir. Enerji tiiketimi farkinin pratik Onemini
vurgulamak i¢in yiizde iyilesme degerleri de raporlanmustir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Deneysel sonuglar, PID kontrolciiniin, tasarlanan BTMS test
diizeneginde enerji verimliligi ve termal kararlilik acisindan
kural tabanli kontrolciiye belirgin bir istiinliik sagladigini
gOstermistir. 12 saatlik dinamik test siirecinde, PID kontrolcii ile
calisan sistemin ortalama toplam enerji tiikketimi, kural tabanlt
sisteme kiyasla %12.3 £ 1.1 daha diisiik bulunmustur (p < 0.01).
Bu tasarrufun temel nedeni, PID kontrolciiniin kompresorii
stirekli ama diigiik giic modunda calistirabilmesi, bdylece
verimsiz tam kapasite caligma siirelerini ve yiiksek baglangic
akimlarini minimize etmesidir. Buna karsilik, kural tabanli
kontrolcti, histerezis bandi i¢inde kaldig: siirece kompresorii tam
kapasite (%100 PWM) veya kapali (%0 PWM) konumda
¢alistirmakta, bu da enerji yogun agma/kapama dongiilerine yol
agmaktadir.

Termal performans agisindan, PID kontroliiniin avantaji daha da
belirgindir. Batarya ortalama sicakliginin standart sapmast (c_T),
PID kontrol altinda 0.48°C iken, kural tabanli kontrol altinda
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0.64°C olarak Olgiilmiistir. Bu, sicaklik dalgalanmalarinda
yaklasik %25'lik bir azalmaya karsilik gelmektedir (p < 0.05).
Ayrica, PID ile maksimum sicaklik sapmasi 2.1°C ile smirh
kalirken, kural tabanli sistemde bu deger 3.5°C'ye kadar
¢ikmigtir. Daha siki sicaklik kontrolii, lityum-iyon hiicrelerde
degradasyonu hizlandiran termal stresi azaltarak, batarya
omriiniin uzatilmasina dogrudan katki saglayacaktir [2].
Kompresor omrii ile ilgili dolayli bir gosterge olan anahtarlama
aktivitesi incelendiginde, kural tabanli sistemde kompresoriin 12
saatte ortalama 47 kez acilip kapandigi gozlemlenmistir. PID
sistemde ise kompresor siirekli modiile edildigi i¢in kesin bir
"agma/kapama" sayisindan bahsedilemez, ancak PWM
sinyalinin %10'un altina veya %90"n {istiine ¢ikt1§1 durumlarin
sayisi sadece 9'dur. Bu, PID kontroliiniin kompresor tizerindeki
mekanik ve elektriksel stresi Onemli Olglide azalttigini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu deneysel ¢alisma, elektrikli arag BTMS'lerinde
basit kural tabanli kontrol yerine diizgiin ayarlanmig bir PID
kontrolcii kullanmanin somut faydalarini nicel olarak ortaya
koymaktadir. PID kontrol, %12'nin iizerinde enerji tasarrufu
saglayarak menzil artigina, %25'e varan daha iyi termal kararlilik
saglayarak batarya 6mriine ve kompresor anahtarlama frekansini
biiytik olglide distirerek sistem giivenilirligine katkida
bulunmaktadir. Bu bulgular, otomotiv miihendisleri i¢in PID
kontroliin uygulanmasi ve ayarlanmasi yoniindeki ek yiikiin,
sagladigi sistem seviyesindeki verimlilik ve dayaniklilik
kazanimlariyla hakli ¢iktigin1 gostermektedir.

Gelecek caligmalar, bu temel PID performansini daha da
geligtirmek i¢in iki yone odaklanabilir: Birincisi, degisen ¢evre
kosullar1 ve batarya yaslanmasina uyum saglayabilen adaptif PID
veya kazang programlama (gain scheduling) tekniklerinin
arastirilmasi. Ikincisi ise, enerji tiikketimini dogrudan bir maliyet
fonksiyonuna dahil eden ve gelecekteki yiikii 6ngdrebilen Model
Ongoriilii  Kontrol (MPC) gibi daha gelismis  kontrol
stratejilerinin, artan hesaplama giiciine sahip yeni nesil arag¢
bilgisayarlar1 lizerinde uygulanabilirliginin test edilmesidir.
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Ozet

Modern bulut bilisim sistemlerinde, Hizmet Kalitesi
Anlasmas1 (SLA) hedefleri ve maliyet optimizasyonu icin
kaynaklarm (CPU, RAM) verimli yonetimi kritiktir. Mevcut
zaman serisi tahmin yontemleri (6rn. ARIMA, LSTM)
genellikle yalmzca gecmis kaynak Kkullanim verilerine
odaklanmakta; uygulamanmin gercek c¢ahiyma zamam
davranisin1 yansitan saniye basma islem (TPS) veya hata
oranlar1 gibi 6nemli baglamsal bilgileri goz ard1 etmektedir.
Bu ¢alisma, mevcut yaklasimlarin bu temel sinirhihi@im analiz
etmeyi ve bu baglamsal verileri entegre eden yeni, daha etkin
bir  tahmin c¢ercevesi Onermeyi amaclamaktadir.
Literatiirdeki geleneksel kaynak tahmin modellerinin,
performans testleri sirasindaki degisken ve ani yiikler
altindaki yetersizlikleri incelenmis olup; saniye basina islem
sayis1 (TPS), ortalama yamit siireleri ve hata oranlar1 gibi
performans testi metriklerini makine 6grenmesi modellerine
(6rn. Destek Vektor Regresyonu, XGBoost, Tekrarlayan
Sinir Aglar1) girdi oOzniteligi olarak entegre eden ¢ok
degiskenli, baglamsal (context-aware) bir mimari
onerilmektedir. Analizler, salt gecmis verilere dayah
modellerin, o6zellikle ani yiik artislar1 sirasinda sistem
davranmisini dogru oOngormede yetersiz kaldigin1 ortaya
koymaktadir. Performans testi metriklerinin modele dahil
edilmesinin, sistem kaynak kullanimi ile uygulama davramsi
arasindaki nedensel iliskiyi daha giiclii modelleyerek tahmin
dogrulugunu artirma potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu yaklasimin, sistem davranmisim geleneksel
yontemlere kiyasla daha isabetli tahmin edecegi
ongoriilmektedir. Onerilen baglamsal tahmin yaklasimu,
reaktif modellerin otesine gecerek proaktif kaynak tahsisi
icin bir zemin hazirlamaktadir. Bu metodolojinin, bulut
platformlarinda daha etkin kapasite planlamasi saglayarak
maliyetleri diisirmeye ve SLA garantisine katkida
bulunacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢aliyma, sistem izleme
ile akilh kaynak orkestrasyonu arasindaki boslugu
kapatmaya yonelik 6nemli bir yonelim sunmaktadir.

1. Giris

Bulut bilisim ortamlarinda, degisken is yiiklerine uyum
saglamak i¢in kullanilan otomatik 6lgeklendirme mekanizmalari,
genellikle tepkisel (reaktif) yoOntemlere dayanir. Kaynak
kullanim1 belirli bir esigi astiginda devreye giren bu yontemler,
hazirlik siiresi boyunca hizmet kesintilerine yol agabilir. Bu
sorunu agmak i¢in gelistirilen tahminleyici (proaktif) yontemlerin
bliyiik cogunlugu ise yalnizca gecmis kaynak verilerine
(univariate time-series) odaklanmaktadir.
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Ancak, bir sistemin kaynak tiiketimi nedensiz degildir; arka
plandaki kullanici trafigi, islem sayisi (Transaction Per Second,
TPS) veya veritabant sorgulari bu tiiketimin ana nedenidir.
Gelencksel modeller, "neden" (TPS) ile "sonu¢" (CPU)
arasindaki iliskiyi kurmakta yetersiz kalmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, literatiirdeki giincel caligmalar1 (2021-
2025) inceleyerek, uygulama katmanindan alinan performans
metriklerinin altyap: kaynak kullanimini tahmin etmedeki roliinii
ortaya koymak ve bu bulgular 1s18inda, literatiirdeki boslugu
dolduracak yeni bir mimari 6nermektir.

Sunulan saligmanin su sekilde organize edilmistir: Bolim
2’de aragtirmanin metodolojisi ve yayin sec¢im kriterleri
aciklanmistir. Boliim 3°te incelenen ¢aligmalarin detayli analizi
ve karsilagtirmasi sunulmustur. Boliim 4’te literatiirdeki veriler
15181nda Onerilen yeni ¢erceve (framework) tanitilmigtir. Bolim
5’te Ongoriilen etkiler tartisilmig, Bolin 6’da ise sonuglar
paylasilmustir.

2. Arastirma Metodolojisi

Bu calisma, bulut kaynak tahmini ve performans testi
metriklerinin entegrasyonu {izerine odaklanan bir literatiir
incelemesi ve yontem Onerisi ¢caligmasidir.

2.1. Yaymn Secim Stratejisi

Calisma kapsaminda, konunun giincelligini korumak amaciyla
son 5 yil (2021-2025) i¢inde yaymlanmis makaleler taranmigtir.
Tarama islemi IEEE Xplore, ACM Digital Library ve Springer
veritabanlarinda "Cloud Resource Prediction”, "Machine
Learning", "Performance Testing Metrics" ve "Workload
Forecasting" anahtar kelimeleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2. Dahil Etme Kriterleri

Yapilan tarama sonucunda, asagidaki kriterleri saglayan 8
temel ¢alisma derinlemesine analiz i¢in segilmistir:

1. Sadece CPU/RAM tahmini veya Yazilim Performans
Testi ile dogrudan ilgili olmasi.

2. Istatistiksel (ARIMA) veya Makine
(LSTM, XGBoost) yontemlerini igermesi.

3. Deneysel veri veya karsilastirmali analiz sunmasi.

Secilen c¢aligmalar; istatistiksel modeller [1], makine
O0grenmesi uygulamalart [2, 3], performans analizi [4, 5], genel
yontem taramalar1 [6, 7] ve hata tespiti [8] olmak {izere kategorize
edilmigtir.

Ogrenmesi
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3. Literatiir Analizi ve Bulgular

Secilen 8 calisma, kullandiklar1 yontemler, veri setleri ve elde
ettikleri bulgular agisindan analiz edilmistir.

3.1. Kaynak Kullanimi ve Performans Metrikleri

Kaynak tahmininde en kritik soru, hangi verinin tahmin
glicliniin (predictive power) yiiksek oldugudur. Peram (2025)
yaptigt c¢alismada bellek kullanimi ile sistem performans
metrikleri arasindaki iliskiyi incelemistir [4].

Sekil 1'de goriildiigii iizere, Peram'in ¢alismasi, "Eszamanli
Kullanict Sayis1" ve "Yanit Siiresi" artisinin, dogrudan "Bellek
Kullanim1" artigina igaret ettigini kanitlamaktadir. Bu bulgu,
calismamizda Onerilen "baglamsal model" yaklagiminin temel
dayanagini olusturmaktadir.

Sekil 1: Sistem performans metrikleri korelasyon matrisi [4].
3.2. Tahmin Modellerinin Basarim

Taheri ve dig. (2023) mevcut arastirmalari, yalnizca CPU
kullanim1 gibi tekil metriklere odaklandiklar1 ve daha genis
¢alisma zamani baglamini (runtime context) ihmal ettikleri igin
elestirmistir. Kendi ¢alismalarinda mikroservis zincirlerinde
SVM (Support Vector Machine) ve MLP (Multi-Layer
Perceptron) modellerini kullanarak kaynak tahmini yapmis ve
farkli algoritmalar1 kiyaslamistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi
polinom ¢ekirdekli SVM (SVM Poly) modelinin, 6zellikle
degisken yiiklerde daha diisiik hata oranlari sundugu
goriilmektedir.

Performans testi ve makine Ogrenmesi arasindaki iliski,
literatiirde kavramsal olarak ele alinmigtir. Ramu (2023), makine
o0grenmesinin farkli yiik senaryolar1 altinda sistem davranigini
tahmin etme potansiyelini vurgulayan bir derleme calismasi
sunmustur. Menna ve dig. (2024), ¢okme oranlari (crash rates)
gibi calisma zamani metriklerinin kendilerinin zaman serisi
olarak tahmin edilmesine odaklansa da bu metrikleri sistem
kaynaklarini (CPU/RAM) tahmin etmek i¢in bir girdi 6zelligi
olarak kullanmamustir [8].

Devi ve Valli (2023), istatistiksel modellerin (ARIMA-
AutoRegressive Integrated Moving Average) tek basma yeterli
olmadigini, Yapay Sinir Aglart (ANN) ile birlestirilen hibrit
modellerin, 6zellikle dogrusal olmayan (non-linear) is yiiklerinde
daha basarili oldugunu kanitlamistir. Benzer sekilde, Dittakavi
(2021) Google Kiime Is Yiikii izleri verilerini kullanarak, Gated
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Recurrent Units (GRU) ve Temporal Fusion Transformer (TFT)
gibi derin dgrenme modellerini, yalnizca "giliniin saati" veya
"gecikmis degerler" gibi zamansal 6zelliklere dayanarak kaynak
tiiketimini tahmin etmek i¢in kullanmistir. Bu alandaki en giincel
caligmalardan birinde, Cajas ve dig. (2025), Lag-Llama gibi
temel zaman serisi modelleri (foundation models) de dahil olmak
iizere en gelismis makine 6grenmesi tekniklerini karsilagtirmis,
fakat bu karsilagtirmay1 yine yalnizca tek degiskenli (univariate),
yani gegmis CPU kullanim metriklerine dayali bir yaklagimla
siirlamugtir. Sekil 3’te Hibrit modellerin (Hybrid ARIMA-
ANN) geleneksel yontemlere (LRT - Linear Regression
Technique, SVRT - Support Vector Regression Technique) gore
hata oranlarindaki belirgin diisiisii goriilmektedir [1].

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 2: Farkli makine 6grenmesi modellerinin CPU ve RAM
tahmin hatalarinin karsilastirilmas [2].
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Sekil 3: CPU ve RAM kullanim kargilagtirmasi [1].

Hall ve Rasheed (2025) tarafindan yapilan kapsamli bir anket
caligmasi, zaman serisi gorevleri igcin LSTM ve XGBoost gibi
agac tabanli modellerin en gelismis (SOTA — State-of-the-art)
araclar oldugunu dogrulamistir [6].

3.3. Literatiirdeki Bosluk Analizi

Incelenen 8 galismanin kapsamli karsilastirmas: Tablo 1'de
sunulmustur. Tablo incelendiginde, c¢aligmalarin ya sadece
altyapt verisine (CPU/RAM) odaklandigi ya da performans
testini sadece bir '"kalite kontrol" aract olarak gordigi
anlagilmaktadir. Performans testi metriklerini (TPS, Latency) bir
zaman serisi Ozniteligi olarak kullanan ve bunu modern
algoritmalarla (XGBoost, LSTM) birlestiren biitiinciil bir mimari
eksikligi mevcuttur.



Table 1. incelenen Calismalarin Karsilastirmali Analizi

Yazar(lar) 5(‘)‘:;‘:::&:‘ Tespit Edilen Eksiklik
Cajas vd. Online Learning, | Uygulama metrikleri (TPS
Hoeffding Trees vb.) kullanilmamus.
Hall & LightGBM, LSTM | Spesifik bir bulut mimarisi
Rasheed Onermiyor, genel anket.
Peram SVR, AdaBoost, | Zaman serisi dinamiklerini
Gradient Boosting | yok, sadece statik analiz.
Di Menna RNN, SARIMA |Hata tahminine odaklanmis.
vd.
Ramu ML Genel Bakis | Sadece Kavramsal ¢aligma.
Taheri vd. SVM, MLP Performans test verilerini
(Latency) dogrudan girdi
olarak kullanmamus.
Dittakavi GRU, TFT Sadece ge¢mis altyap1
verilerine (univariate)
odaklanmus.
Devi & ARIMA-ANN Uygulama katmanindaki
Valli anlik degisimleri (context)
kapsamiyor.

4. Onerilen Yaklasim: Baglamsal Kaynak Tahmin
Cercevesi

Literatiir analizinden elde edilen bulgular (B6liim 3), kaynak
kullaniminin sadece ge¢mis kullanima degil, o andaki uygulama
trafigine (TPS, Kullanic1 Sayisi) siki sikiya bagli oldugunu
gostermektedir (Sekil 1). Ancak Tablo 1'de goriildiigi iizere,
mevcut ¢caligmalar bu verileri birlestirmekte yetersiz kalmaktadir.

Bu dogrultuda, Sekil 4'te gosterilen veri toplama ve tahmin
mimarisi onerilmektedir. Sistem, sadece altyapidan degil, ayni
zamanda yik kaynagindan gelen anlik trafik verilerini de

toplayarak modeli beslemektedir.
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Sekil 4: Onerilen Baglamsal Kaynak Tahmin Mimarisi.
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4.1. Cok Degiskenli Baglamsal Ozellik Tanim

Geleneksel modeller X, = [CPUt_l,CPUt_Z] seklinde tek
degiskenli bir yap1 kullanirken, onerilen mimaride Peram
(2025)’in  korelasyon bulgularina dayanarak asagidaki ¢ok
degiskenli (multivariate) girdi vektorii tasarlanmigtir:

X, =|CPU,_;,RAM,_,TPS,_; Lincy, ] (1)
Bu vektorlerin, zaman serilerindeki uzun vadeli bagimliliklart
yakalayabilen LSTM (Long Short-Term Memory) veya egitim

hizi yiiksek olan XGBoost algoritmalari ile islenmesi
onerilmektedir.
5. Tartisma ve Ongoriilen Etkiler
Onerilen  baglamsal ~cergevenin, ozellikle ani yiik

degisimlerinde (bursty workloads) geleneksel yontemlere gore
ustiinliik saglamasi beklenmektedir.

5.1. Ani Yiik Artislarinda Erken Uyar

Geleneksel modeller "Gecikmeli Gosterge" (Lagging
Indicator) olarak calisir; yani CPU kullanimi artmaya bagladiktan
sonra tepki verir. Ancak Onerilen modelde, JMeter {izerinden
gelen "TPS artis1" verisi, CPU heniiz 1sinmadan modele
girecektir. Sekil 5°te  geleneksel modellerin ani yiik
degisimlerindeki takip davranigi yer almaktadir. Mavi noktalar
(Gergek Veri) ile ¢izgiler (Tahmin) arasindaki sapmalar, modelin
geriden geldigini gostermektedir. Onerilen modelin, TPS verisini
kullanarak  bu  gecikmeyi  (lag) minimize  etmesi
hedeflenmektedir.

Sekil 5: Boliim bagina CPU ve RAM tahmini [2].

5.2. Performans lyilesmesi

Literatiirdeki benzer ¢ok degiskenli yaklagimlar Cajas
ve dig. (2025)’e gore referans alindiinda, baglamsal
verilerin modele eklenmesinin RMSE (K6k Ortalama Kare
Hatas1) degerlerinde belirgin bir diisiis saglayacagi
ongoriilmektedir. Tablo 2°de, 6nerilen yontemin beklenen
performans metrikleri sunulmustur.



Table 2. Onerilen Yontemin Beklenen Performans

Karsilagtirmast
- o Tepki Beklenen
Model Tipi Girdi Verileri Siiresi Basarim
(RMSE)
Geleneksel Sadece Gegmis Yiiksek ~0.08
(Baseline) CPU (t-1) (Gecikmeli) | (Yiiksek)
Literatiirdeki CPU + Gegmis Orta ~0.06
Hibrit Hata (Orta)
Onerilen CPU + TPS + Diisiik <0.05
(Baglamsal) Yanit Siiresi (Anlik) (Diistik)

6. Sonug¢

Bu ¢alismada, bulut bilisimde kaynak tahmini iizerine yapilan
giincel caligmalar (2021-2025) incelenmis ve mevcut yontemlerin
"baglamsal veri" eksikligi analiz edilmistir. [2] ve [4] gibi
calismalarin sundugu deneysel veriler, uygulama performans
metriklerinin (TPS, Yanit Siiresi) kaynak kullanimi iizerinde
belirleyici bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir.

Bu c¢aligmanin temel katkisi, performans testi metriklerini
birer "oncii gosterge" olarak kullanan yeni bir tahmin gergevesi
onerisidir. Bu yaklagimin, 6zellikle e-ticaret gibi degisken trafige
sahip sistemlerde SLA ihlallerini azaltacagi ve maliyet verimliligi
saglayacag1 degerlendirilmektedir. Gelecek caligmalarda, bu
mimarinin gergek bir Kubernetes ortaminda uygulanarak
deneysel sonuglarinin literatiirle kiyaslanmasi hedeflenmektedir.
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Abstract

This project aims to develop an artificial intelligence-
based image enhancement system to reduce noise and detail
loss in low-dose CT images. Based on the Pix2Pix
architecture, the model's performance will be increased with
the WGAN-GP loss, which is stated in the literature to
provide more stable results during the training process.
Paired low and high-dose images will be used as data; the
model will be trained with U-Net and PatchGAN-based
network structures. Image quality will be evaluated with
SSIM and PSNR metrics, and it is planned to present the
results as a paper on academic platforms and share the model
as open source. Furthermore, it is aimed to test the project
outputs in real-world scenarios through collaborations with
radiology clinics or health institutions, thus increasing the
clinical applicability of the model.

1. Introduction

Computed tomography is widely used for diagnostic imaging,
but ionizing radiation dose is a concern. Reducing dose
minimizes patient risk but introduces significant noise and detail
loss in images. Effective noise reduction must preserve subtle
anatomical structures (e.g., small lesions or vessels) for accurate
diagnosis. Recent studies have applied GANs to medical image
denoising with promising results. For example, Wolterink et al.
used GANs to denoise low-dose CT scans, and Yang et al
applied a GAN with Wasserstein distance and perceptual loss to
this problem. Conditional GANs (Pix2Pix) have become a
general solution to image-to-image translation tasks, learning to
map an input image to an output image without hand-engineered
losses. However, prior work has seldom combined Pix2Pix with
the stable WGAN-GP loss; Li et al. (2021) and Yang et al. (2018)
used WGAN-GP for low-dose CT denoising in other
architectures, but direct integration with Pix2Pix remains
unexplored. This gap suggests a novel contribution for enhancing
low-dose CT with a Pix2Pix+WGAN-GP model.

In this work, we design a Pix2Pix-based GAN where
the generator is a U-Net and the discriminator is a
PatchGAN, and we incorporate the WGAN-GP loss to
stabilize training. The model is trained on paired
low-dose and routine-dose CT images. During
evaluation, we compute PSNR and SSIM between
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outputs and ground truth. PSNR measures
reconstruction fidelity and SSIM measures
structural similarity For medical CT images, PSNR
above 30dB is considered “good” and above 35dB
“high” quality, while SSIM above 0.90 is typically
regarded as clinically acceptable. We aim for SSIM
>0.90 and PSNR =32dB in our model outputs.
Comparisons will be made against a baseline Pix2Pix
without WGAN-GP. We hypothesize that WGAN-GP's
gradient penalty will reduce mode collapse and
stabilize loss fluctuations, resulting in roughly
5% higher SSIM and smoother convergence than the
baseline (e.g., increasing SSIM from ~0.88 to
~0.93) as suggested by our preliminary analysis.

Labels 1o Facade

Labels to Street Scene

BW to Color

Fig. 1. Example applications of image-to-image translation
using GANSs, including label-to-image, colorization, and style
transfer (source: Pix2Pix [Isola et al., 2017]).

2. Related Work

Generative adversarial networks (GANs) have been applied
to medical imaging tasks with much success. The original GAN
formulation by Goodfellow ef al. and the conditional GAN
(cGAN) by Mirza and Osindero set the stage for conditional
image translation. Pix2Pix (Isola et al., 2017) demonstrated
that a U-Net generator with an L1+adversarial loss can
translate input images to target images across various
domains (e.g., label—photo, edges—photo). In the medical
imaging domain, U-Net generators are particularly well
suited for preserving spatial detail. WGAN-GP (Gulrajani et
al., 2017) improves GAN training by imposing a Lipschitz
constraint with a gradient penalty, enabling more stable



convergence. Previous low-dose CT denoising works have used
GAN variants: Wolterink et al. used a standard GAN with a
ResNet generator, Yi and Babyn introduced sharpness-aware
losses, and Tang et al. applied a CycleGAN for unpaired
denoising. Ma et al. and Li et al. (2021) proposed hybrid loss
functions in GANs for noise learning. A survey by Yi et al
highlights the variety of GAN uses in medical imaging. However,
few works have exploited the combination of Pix2Pix
architecture with the WGAN-GP loss for denoising, which is the
focus of this paper.

Several performance metrics have been used in GAN-based
denoising. Besides PSNR and SSIM, some authors consider
perceptual metrics or task-specific scores. Johnson et al.
introduced perceptual loss for image enhancement, which could
further improve realism. Advanced GAN training techniques like
spectral normalization or two-time-scale updates are also
complementary. In this work we focus on demonstrating the
efficacy of WGAN-GP and leave such variants for future work.

3. Methodology

Our approach uses a conditional GAN that translates low-
dose CT inputs into high-dose—quality outputs. Generator: We
adopt a U-Net-based encoder—decoder (as in Pix2Pix).The
encoder consists of convolutional layers with downsampling via
max pooling, while the decoder upsamples the feature maps
using transposed convolutions. Skip connections link encoder
and decoder stages to preserve fine structures..The U-Net’s skip
connections help preserve fine image details.

U-Net

Encoder-decoder

Fig. 2. Standard encoder—decoder (left) and U-Net (right).
Skip connections in U-Net help preserve spatial features and
improve output quality.

A !

I | |
I+

t

D’J’U = conv 3x3, ReLU
t copy and crop

-

output
segmentation
map

§ max pool 2x2
4 up-conv 2x2
=» conv 1x1

Fig. 3. The U-Net generator consists of downsampling,
upsampling, and skip connections for better detail retention
during reconstruction.
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Discriminator: We use a PatchGAN discriminator that
operates on local image patches, encouraging high-frequency
correctness as in Isola et al.. Loss functions: The model is trained
with a combination of pixel-wise L1 loss and adversarial loss.
Crucially, we replace the standard GAN loss with a Wasserstein
adversarial loss with gradient penalty (WGAN-GP). This penalty
on the discriminator gradients enforces a 1-Lipschitz constraint,
which has been shown to improve stability and convergence.
During training, we monitor the adversarial and reconstruction
losses: we expect the WGAN-GP penalty to prevent mode
collapse and yield smoother loss curves compared to a vanilla
GAN. In preliminary experiments, we observed that the loss
stabilizes much earlier (e.g. by 50 epochs) and the training
exhibits ~50% less oscillation when using WGAN-GP (compared
to Pix2Pix without it). The final objective is:

L = AL;1(GM)y) + Lwgan-gp(G()y) )

where x is the low-dose input, y is the high-dose target, G is the
generator, and A balances the L1 loss. We set A empirically
(e.g., A = 100 as in Pix2Pix) and use Adam optimization. If
optimization issues arise (e.g., divergence or slow convergence),
we will adjust hyperparameters or consider adding perceptual
loss.

Data and Preprocessing: We train on a publicly available
paired LDCT dataset. For example, the NIH-AAPM-Mayo Low
Dose CT Grand Challenge dataset provides matched low- and
routine-dose abdominal CT images in DICOM format. These
data require no additional ethics approval for research use and
are widely employed in the literature. All images are anonymized.
To prepare the data for the Pix2Pix architecture, we implemented
a specific preprocessing pipeline designed to preserve the full
dynamic range of the CT numbers. First, the raw DICOM pixel
intensities were clipped to a Hounsfield Unit (HU) range of [-
1000, 1000]. This window covers the essential densities for
abdominal imaging, ranging from air to bone structures, while
eliminating irrelevant outliers.

Following the windowing process, each slice was resized to
spatial dimensions of 256x256 pixels to ensure consistency
across the network inputs. The data was then normalized to the
range of [-1, 1], a critical step to align the input values with the
specific requirements of the generator’s tanh activation function.
Finally, the processed tensors were saved directly as NumPy
arrays (.npy) with float32 precision, ensuring that the exact
numerical values required for accurate training were preserved
without quantization errors. The entire dataset was partitioned
into a 90% training set and a 10% validation set, with the
validation portion strictly isolated from the training process to
prevent data leakage.

Evaluation: Model performance was rigorously evaluated on
the 10% validation set, which consisted of unseen low-dose CT
images. Since this dataset provides paired ground-truth (high-
dose) images, we employed standard full-reference image quality
metrics to assess the reconstruction. Specifically, we calculated
the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) to quantify reconstruction
fidelity and pixel-level accuracy in decibels, and the Structural
Similarity Index Measure (SSIM) to assess the preservation of
structural information, luminance, and contrast.



In addition to these

conducted visual qualitative comparisons by examining

quantitative metrics, we
the network outputs side-by-side with the ground-
truth high-dose images.
the

such as

This analysis focused on
of
vessel boundaries,

anatomical

and the
effective suppression of noise artifacts. We targeted
clinically relevant thresholds of SSIM 0.99 and
PSNR 30 dB, typically
indicative of diagnostic-quality reconstruction in

verifying preservation fine

structures,

>

>

as these values are

(T imaging.

Achieving the targeted metrics confirms the noise reduction
success. All source code, trained model checkpoints, and example
test scripts will be released (e.g. via GitHub), enabling
reproducibility and further research.

4. Results and Discussion

In this section, we present the quantitative and qualitative
performance of the proposed Pix2Pix+WGAN-GP model for
low-dose CT (LDCT) denoising. The evaluation focuses on the
model's ability to suppress noise, preserve anatomical details,
and maintain training stability.

4.1. Quantitative Evaluation

The quantitative performance of the proposed model was
assessed using a dual-stage evaluation strategy to ensure both
clinical relevance and generalization capability across different
domains.

First, an internal validation was conducted on a held-out subset
of the Clinical LDCT Dataset (comprising 10% of the total
patient data), which was strictly excluded from the training
backpropagation process using a patient-wise split. On this
clinical test set, the model achieved a remarkably high average
PSNR o0f 37.75 dB and an SSIM of 0.8914.

To rigorously evaluate the model's robustness on unseen
domains, an external validation was performed on an independent
Anthropomorphic Phantom Dataset. In this test, the network
achieved an average PSNR of 35.21 dB and a SSIM of 0.9522.
These results exceed the typical clinical acceptance thresholds
(30 dB PSNR, 0.90 SSIM).

Compared to baseline Pix2Pix models referenced in the literature
[Isola et al., 2017] which typically attain ~0.88 SSIM, our
proposed method demonstrates significant improvements. The
integration of the WGAN-GP loss prevented the generator from
producing blurry outputs, contributing to higher structural fidelity
(0.95 SSIM) on the external physical dataset and superior noise
reduction (37.75 dB) on the internal clinical dataset.
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Figure 4. Visual comparison of a real low-dose CT input, the
image generated by Pix2Pix+WGAN-GP, and the corresponding
ground truth high-dose image. The generator effectively reduces

noise while preserving anatomical structures.
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4.2. Training Stability with WGAN-GP

A key contribution of this study was the integration of WGAN-
GP to stabilize the Pix2Pix training process. During the training
phase, we observed that the loss curves for both the generator
and discriminator converged more smoothly compared to
standard GAN training behaviors reported in related works.

The gradient penalty enforced the 1-Lipschitz constraint
effectively, which mitigated the mode collapse problem often
encountered in generative tasks. The discriminator provided
meaningful gradients even when the generator's performance
was far from the target, allowing the model to learn continuous
improvements throughout the 50 epochs. This stability confirms
that WGAN-GP is a robust loss function for medical image-to-
image translation tasks where pixel-level accuracy is paramount.

Figure 5. Multi-case visual comparison across different
anatomical regions. Colored arrows and zoom-in boxes
highlight areas where the proposed model reduces noise and
preserves fine structures more effectively than baseline methods.

5. Conclusions

In this study, we proposed a novel GAN-based framework for
enhancing low-dose CT images. By integrating the WGAN-GP
loss into the Pix2Pix architecture, the model effectively reduces
noise while preserving essential anatomical and diagnostic
details. The combination of a U-Net generator and PatchGAN
discriminator enables accurate pixel-level translation, while
WGAN-GP improves stability during training.



Quantitative evaluation using SSIM and PSNR demonstrates
that the enhanced images meet clinically relevant quality
thresholds. Future work will include conducting clinical reader
studies to further assess diagnostic performance, as well as
extending the method to additional medical imaging modalities.
All developed code and materials will be released as open-source
to support reproducibility, foster community collaboration, and
inspire further advancements in low-dose imaging research.
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Ozet

Elektrikli ara¢ batarya sistemleri icin ¢cok noktali dijital
sicaklik sensér agmma dayah akilh bir Batarya Termal
Yonetim  Sistemi (BTMS) monitorizasyon sistemi
gelistirilmistir. Sistem, 8 adet sicaklik sensorii, PLC ve CAN
Bus, ethernet ve wifi iletisim protokolii kullanilarak
tasarlanmistir.

Gelistirilen sistem, batarya paketinde ¢ok noktah sicakhk
dagilmim gercek zamanh olarak izleyebilmekte ve termal
kacak riskine kars1 erken uyar1 mekanizmasi sunmaktadir.
Deneysel sonuglar, sistemin 8 o6lciim noktasinda +0.5°C
dogrulukla cahstigini ve 1 saniyelik 6rnekleme periyodu
sagladigim gostermistir. Termal kacak senaryolarinda sistem
150 ms'den kisa siirede tepki verebilmektedir.

Performans  karsilagtirmalari,  geleneksel sistemlere
kiyasla %40 daha hizh tepki siiresi, %50 daha iyi dogruluk
ve %300 daha fazla o6lciim noktas1 saglandigim1 ortaya
koymustur. Sistem ayrica CAN Bus, ethernet ve WiFi
iletisimi sayesinde endiistriyel uygulamalara ve uzaktan
izleme sistemlerine entegre edilebilmektedir.

Bu calisma, elektrikli ara¢ batarya giivenligi ve performans
optimizasyonu i¢in etkili bir ¢6ziim sunmakta olup, diisiik
maliyetli ve yiiksek ol¢eklenebilir bir mimari 6nermektedir.
Gelecek calismalarda kablosuz sensor agl entegrasyonu ve
yapay zeka tabanlhi anomali tespit algoritmalar1 iizerine
odaklanilacaktir.

1. Problem Tanimi

Elektrikli Araglarin (EV'ler) kalbini olusturan lityum-iyon (Li-
iyon) batarya paketleri, yiliksek enerji yogunluklari ve
performanslari ile dne ¢ikmalarina ragmen, termal davraniglarina
bagl kritik giivenlik ve dmiir kisitlamalar1 barindirmaktadir [1].
Li-iyon hiicrelerin performansi, sarj/desarj verimliligi, yaglanma
hiz1 ve nihayetinde giivenligi, dar bir optimum ¢alisma sicaklig1
araliginda (15°C - 35°C) saglanabilmektedir. Bu araligin disina
¢ikilmasi durumunda, kapasite kaybi hizlanmakta, i¢ direng
artmakta ve en tehlikelisi olarak, termal kagak (thermal runaway)
ad1 verilen geri doniisii olmayan, kendini besleyen bir ekzotermik
reaksiyon zincirinin tetiklenme riski katlanarak yilikselmektedir
[3].

Gelencksel Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTMS)
monitorizasyon uygulamalari, genellikle sinirli sayida (2-4
nokta) analog sicaklik sensorii (6rn., NTC termistorler)
kullanimina dayanmaktadir. Bu yaklasim, biiyiik 6lgekli (50+
hiicreli) batarya paketlerinin heterojen termal topografyasini
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yeterli ¢oziiniirlilkte haritalamakta yetersiz kalmaktadir. Sicak
noktalarin (hot spots) tespit edilememesi, termal kacaga yol
acabilecek lokal asir1 1sinmalarin erken sathada teshis edilmesini
engellemektedir. Ayrica, analog sensorlerin sinyal kosullandirma
devrelerine (amplifikasyon, filtreleme) ve yiiksek ¢oztiniirliiklii
analog-sayisal doniistiiriiciilere (ADC) ihtiyag duymasi, sistem
karmasikligini, maliyetini ve o&l¢im hatast kaynaklarmi
(kablolama giiriiltiisli, offset kaymas1) artirmaktadir. Mevcut
sistemlerin tepki siireleri, genellikle yiizlerce milisaniye ile sinirli
olup, saniyeler mertebesindeki 6rnekleme periyotlari, termal
kacagin mikrosaniyeler ile milisaniyeler i¢inde yayilabildigi
gercegi karsisinda yetersiz kalmaktadir [6].

Bu c¢aligmanin temel problemi, elektrikli ara¢ batarya
paketlerinde, yiiksek dogruluk, yiiksek zamansal ve mekansal
¢oziiniirliik, diisiik maliyet ve endiistriyel iletisim protokolleri ile
tam uyumluluk saglayan, 6l¢eklenebilir bir ¢ok noktali sicaklik
monitorizasyon sistemi eksikligidir. Sunulan arastirma, bu
problemi, her biri dijital iletigim protokolii (1-Wire®) kullanan 8
adet bagimsiz sicaklik sensoriinden olusan bir ag ile adresleyerek,
bir Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (PLC) iizerinden
gercek zamanli veri toplama, isleme ve CAN Bus/Ethernet/WiFi
iizerinden dagitimini saglayan entegre bir akilli BTMS
monitorizasyon sistemi 6nermektedir.

2. Literatiir Tarama

Batarya termal yonetimi ve monitorizasyonu literatiirii genis bir
yelpazede incelenmistir. Erken doénem caligmalar, batarya
modiillerine yerlestirilmis birka¢ noktadan alman sicaklik
okumalarina dayali basit esik degerli (threshold-based) alarm
sistemlerine odaklanmistir [5]. Bu yaklasim, karmasik termal
gradientlerin ve dinamiklerin géz ardi edilmesine neden
olmustur. Ilerleyen ¢alismalarda, dagitilmis analog sensér aglari
ve verilerin batarya yonetim sistemleri (BMS) tarafindan
islenmesi yaygimlagsmistir [2]. Ancak, analog sistemlerin sinyal
biitiinliigii ve 6lgeklenebilirlik sorunlari devam etmistir.

Dijital sensor teknolojisinin gelisimi, BTMS monitorizasyonunda
yeni perspektifler agmigtir. Dallas Semiconductor DS18B20 gibi
1-Wire protokoliinii kullanan dijital sicaklik sensorleri, tek bir
veri hatti tizerinden ¢ok sayida sensoriin adreslenebilmesi, dahili
ADC'leri ile dogrudan dijital ¢iktt sunmalar1 ve diisiik gii¢
tiketimleri ile dikkat g¢ekmistir. Bu sensorlerin otomotiv
uygulamalarina yonelik genis sicaklik aralikli (-55°C ile +125°C)
ve yiiksek dogrulukli (£0.5°C) versiyonlar1 mevcuttur.
Literatiirde, bu sensorlerin kullanildigi bazi izleme sistemleri
rapor edilmis olsa da [7], bunlar ¢ogunlukla mikrokontroler
tabanli, tek protokollii (genellikle seri port veya SD kart) ve
gercek zamanli endiistriyel entegrasyonu siirlt sistemlerdir.



Termal kagak tespiti konusunda ise arastirmalar, sicaklik, voltaj
ve akim parametrelerine dayali model tabanli (model-based) ve
veriye dayali (data-driven) yontemlere kaymaktadir (Feng et al.,
2018). Yapay sinir aglart (YSA) ve destek vektdor makineleri
(DVM) gibi makine 0&grenmesi algoritmalarinin, anomali
tespitinde umut vaat ettigi gosterilmistir [4]. Ancak, bu
algoritmalarin etkinligi biiyiik 6l¢lide giris verisinin kalitesine,
¢oOzliniirligiine ve 6rnekleme hizina baglidir. Mevcut ¢alisma, bu
sofistike algoritmalar1 besleyebilecek yiiksek kaliteli, cok noktali,
yiiksek hizli bir veri toplama altyapist sunarak literatiirdeki bu
kritik boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

Iletisim protokolleri acisindan, Controller Area Network (CAN
Bus), otomotiv elektronigi i¢in de facto standart olarak kabul
edilmektedir. CAN Bus'm saglamlig1, hatasizlig1 ve deterministik
ozellikleri, kritik giivenlik verilerinin (sicaklik, voltaj) taginmast
i¢in idealdir. Ethernet TCP/IP ve WiFi ise veri loglama, uzaktan
izleme ve bulut sistemleri ile entegrasyon igin esneklik
saglamaktadir. Literatiirde, bu ii¢ protokoliin bir PLC {izerinde
birlestirildigi, BTMS'ye 0zgli kapsamli bir monitorizasyon
mimarisi strlhidir.

3. Yontem

3.1. Sistem Mimarisi ve Bilesen Secimi

Onerilen akilli BTMS monitorizasyon sisteminin genel mimarisi,
Algilama Katmani, Veri Toplama ve Isleme Katmani ve Iletisim
ve Sunum Katmani olmak iizere ii¢ ana katmandan olugmaktadir.

Algilama Katmani: Bu katmanda, her biri benzersiz bir
64-bit ROM adresine sahip 8 adet DS18B20+ dijital
sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu sensorler, -55°C ila
+125°C araliginda +0.5°C dogruluk saglar ve 9-bit ila
12-bit arasinda yapilandirilabilir ¢dziiniirliikte sicaklik
Olglimii yapar. 1-Wire protokolii sayesinde tim
sensorler tek bir 3-pinli kablo (VDD, Data, GND)
iizerinden beslenir ve iletisim kurar, bu da kablolama
karmasikligini ve maliyetini biiyiik Olgiide azaltir.
Sensorler, 18650 tipi Li-iyon hiicrelerden olusan bir
batarya modiiliniin kritik noktalarina (pozitif/negatif
terminaller, orta noktalar, sogutma plakasi temas
yilizeyleri) termal iletken yapistirict ile monte
edilmistir.

Veri Toplama ve Isleme Katmani: Bu katmanin
merkezinde, endiistriyel dayaniklilik ve gergek zamanli
performans saglayan bir Siemens SIMATIC S7-1200
serisi PLC (CPU 1214C) bulunmaktadir. PLC'ye, 1-
Wire protokoliinii islemek icin 6zel bir digital I/O
modiilii eklenmistir. PLC, sensoér agin1 yonetmek,
sicaklik verilerini okumak, kalibre etmek, hafizaya
kaydetmek ve iletisim katmanina iletmekle gorevlidir.
Ayrica, temel termal kacak tespit algoritmalarini (esik
deger kontrolii, gradient analizi) ¢aligtirir.

Iletisim ve Sunum Katmani: PLC, coklu iletisim
arabirimleri araciligiyla entegre edilmistir:

o CAN Bus Arayiiziii PLC'ye takilan bir
CANopen haberlesme modiilii araciligiyla,
oOlciilen sicaklik verileri, aragtaki ana BMS'ye
ve diger elektronik kontrol iinitelerine (ECU)
gercek zamanli olarak iletilir. Mesajlar,
CANopen profili temel alinarak oOncelikli
(Priority) ve hizli (100 kbps - 1 Mbps) bir
sekilde gonderilir.
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Ethernet TCP/IP Arayiizii: PLC'nin dahili
Ethernet portu, bir SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sistemi veya
yerel bir veri sunucusu ile baglanti kurmak
icin kullanilir. Bu, operatér panellerinde
(HMI) detayli grafiksel goésterim ve uzun
vadeli veri loglama imkani saglar.

WiFi Arayiizii: PLC'ye bagli bir giivenli
endiistriyel WiFi modiili (6rn., Siemens
SCALANCE W), verilerin kablosuz olarak
merkezi bir bulut platformuna veya uzaktaki
bir izleme istasyonuna aktarilmasini saglar.
Veri giivenligi icin  WPA2-Enterprise
sifreleme ve VPN tiinelleme kullanilir.

3.2. Yazilim ve Algoritma Gelistirme

PLC programlamasi i¢in Siemens TIA Portal (Totally Integrated
Automation) yazilimi kullanilmis ve program Structured Control
Language (SCL) ile yazilmistir. Yazilim mimarisi, dongiisel
(cyclic) ve kesintiye dayali (interrupt-driven) gorevlerin bir
kombinasyonunu igerir.

1-Wire Protokolii Siiriiclisii ve Sensér Yonetimi:
Oncelikle, DS18B20 sensérlerinin ROM adresleri bir
kez tespit edilerek PLC hafizasinda kaydedilir. Her
Olglim dongiisiinde (1 saniyelik zaman kesintisi ile
tetiklenir), PLC su islemleri sirayla yiiriitiir:

o  Tiim sensorlere ayni anda sicaklik doniisiimii
baslat (Convert T) komutu gonderir.
Dontistimiin - tamamlanmas1 i¢in  gereken
stireyi (12-bit ¢dziiniirliik i¢in max. 750 ms)
bekler.

Her bir sensériin ROM adresini kullanarak,
sirastyla Scratchpad belleklerinden ham 16-
bit sicaklik verisini okur (Read Scratchpad).
Ham veriyi, sensoriin datasheet'inde
belirtilen formiile gére (°C = okunan_deger
*0.0625) santigrat dereceye dondistiiriir.
Veri On Isleme ve Filtreleme: Okunan ham sicaklik
degerleri, 6l¢lim giiriiltiisiinii azaltmak i¢in bir hareketli
ortalama filtresinden gegirilir. Filtre uzunlugu 5 6rnek
olarak ayarlanmistir. Ayrica, agik devre (open circuit)
gibi sensor hatalarni tespit etmek igin bir saglik
kontrolii (health check) rutini uygulanir.

Akilli Termal Kagak Tespit Algoritmasi: Basit esik
deger kontroliiniin (6rn., T > 60°C) Gtesine gegen, iki
kademeli bir tespit algoritmasi gelistirilmigtir:

o Kademe 1: Mutlak Sicaklik ve Gradyan
(dT/dt) Tespiti: Her bir sensdr noktasi igin
sicaklik (T) ve bir oOnceki &rnekleme
periyoduna goére sicaklik degisim orani
(dT/dt) hesaplanir. Esik degerler: T KRITIK
= 55°C (uyar)) ve T TEHLIKE = 65°C
(alarm). Gradyan esigi: (dT/dt) KRITIK =
1°C/saniye. Her iki kosul da izlenir.

Kademe 2: Mekansal Korelasyon Tespiti:
Bataryadaki sicaklik dagiliminin homojenligi
analiz edilir. Tim sensér okumalarinin
standart sapmasi (o) hesaplanir. Ani bir lokal
1sinma, ¢ degerinde beklenmedik bir artisa
neden olur. o KRITIK 5°C  esigi
asildiginda, en yiiksek sicakliga sahip 2



sensor arasindaki fark kontrol edilerek lokal
bir sicak noktanin varligi dogrulanir.

Bu iki kademeden herhangi birinde alarm kosulu saglandiginda,
PLC bir "TERMAL KACAK ONCESI UYARI" sinyali iiretir.
Bu sinyal, hem dahili bir rdle ¢ikisi ile fiziksel bir alarm tetikler
hem de en yiiksek oncelikli (CAN ID: 0x000) bir CAN mesajt
olarak iletisim katmanlarina acil olarak gonderilir. Algoritmanin
karar verme siiresi, PLC tarama zamani dahil 150 ms'nin altinda
tutulmustur.

- Coklu Iletisim Protokolii Yonetimi: PLC, asagidaki
gibi paralel iletisim gorevlerini ytiriitiir:

o CAN Bus: 100 ms'lik periyodik bir gérevle,
tiim sensor verilerini paketleyerek (CAN ID:
0x100-0x107) ve alarm durumlarini (CAN
ID: 0x000) BMS'ye iletir.
Ethernet TCP/IP: Bir OPC UA (Open
Platform Communications Unified
Architecture)  sunucusu, SCADA/HMI
istemcilerine veri saglar.
WiFi: Veriler, belirli araliklarla (6r. 10
saniyede bir) JSON formatinda giivenli bir
bulut API'sine gonderilir.

3.2. Deneysel Kurulum ve Test Protokolii

Sistem performansi, 8 adet 18650 Li-iyon hiicreden (4S2P
konfigiirasyonu) olusan bir test batarya modiili {izerinde
degerlendirilmistir. Sensorler stratejik noktalara yerlestirilmistir.
Dogrulama igin, her bir DS18B20 sensoriiniin yanina, yiiksek
dogruluklu (+0.1°C) bir Fluke kalibrasyonlu PT-100 sicaklik
probu referans olarak yerlestirilmistir. Test senaryolart sunlart
icerir:

- Statik Dogruluk Testi: Batarya modiilii, iklim odasinda
-10°C, 25°C ve 50°C'de stabil hale getirilmis ve sistem

okumalari ile referans prob okumalari
karsilastirilmigtir. Hata (bias) ve standart sapma
hesaplanmustir.

- Dinamik Tepki Siiresi Testi: Batarya modiiliine, bir
hiicrenin yiizeyine lokal olarak 1sitic1 ile kontrollii bir
termal uyar1 (dT/dt ~ 2°C/s) uygulanmigtir. Sistemin
bu uyariy1 algilama ve alarm iiretme siiresi yiiksek hizli
bir veri kayit cihazi ile dl¢tilmiistiir.

- Cok Noktali Haritalama Testi: Modiil, farkli noktalarda
farkli yiiklerle (2C, 5C desarj) ¢alistirilarak, sistemin
olusturdugu termal haritanin, termal kamera (FLIR)
goriintiileri ile korelasyonu kontrol edilmistir.

- lletisim Giivenilirlik Testi: CAN, Ethernet ve WiFi
baglantilarinin,  elektromanyetik ~ girisim  (EMI)
simiilatorii altinda ve uzun siireli (24 saat) ¢alismada
veri kaybi (packet loss) ve gecikme (latency)
performanslari test edilmistir.

4. Tartiyma ve Sonuc¢

Deneysel sonuglar, onerilen ¢ok noktali dijital sensor agina
dayali akilli BTMS monitorizasyon sisteminin hedeflenen
performans kriterlerini basariyla karsiladigin1 géstermistir. Statik
dogruluk testlerinde, tim 8 kanalda ortalama Ol¢iim hatasi
+0.3°C  olarak bulunmus, bu da belirtilen +0.5°C
spesifikasyonunu iyilestirmistir. Dinamik testlerde, lokal 1simnma
senaryosunda sistemin ortalama algilama ve alarm iiretme siiresi
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132 ms olarak dl¢iilmistiir. Bu siire, termal kagagin baslangi¢
asamalarinda miidahale icin kritik bir zaman penceresi
saglamaktadir. Cok noktali haritalama, geleneksel 2 noktali
sistemlerin tespit edemeyecegi modiil i¢i 8°C'ye varan sicaklik
gradientlerini agikca ortaya koymustur. Iletisim testleri, CAN
Bus'in EMI altinda dahi sifir veri kaybr ile ¢alistigini, Ethernet
ve WiFi'nin ise kontrollii ortamlarda son derece giivenilir
oldugunu dogrulamistir.

Performans karsilagtirmasi, literatiirdeki tipik analog NTC
tabanlt sistemlerle (4 nokta, ~500 ms tepki siiresi, £1.0°C
dogruluk) yapildiginda, 6nerilen sistemin %40 daha hizli tepki
stiresi, %50 daha iyi dogruluk ve %300 daha fazla 6l¢iim noktasi
sagladigi ortaya konmustur. Bu iyilestirmeler, batarya giivenligi
ve dmrii optimizasyonu agisindan devrim niteligindedir. Sistemin
PLC tabanli mimarisi, endiistriyel ortamlarda arzu edilen
saglamlik, deterministik davranis ve kolay bakim avantajlarini
sunmaktadir.

Sonug olarak, bu caligma, elektrikli ara¢ bataryalarmin termal
saghgin izlemek i¢in disiik maliyetli, yiiksek performansli,
Olceklenebilir ve endiistriyel iletisim standartlariyla tam uyumlu
bir monitorizasyon sistemi sunmaktadir. Cok noktali dijital
sensor agl, termal anomalilerin erken ve giivenilir tespitini
miimkiin  kilarak, potansiyel termal kagak olaylarinin
Onlenmesine ve batarya Omriiniin uzatilmasina Onemli katki
saglayacaktir.

Gelecek caligmalar, iki ana yéne odaklanacaktir: flk olarak,
kablosuz sensor agi (WSN) teknolojileri (6rn., IEEE 802.15.4)
kullanilarak, kablolama yiikiinlin daha da azaltilmas1 ve sensor
yerlestirme esnekliginin artirilmas arastirilacaktir. Ikinci olarak,
PLC iizerinde veya bulut tarafinda galisacak, YSA veya Izole
Orman (Isolation Forest) gibi daha gelismis makine 6grenmesi
algoritmalari ile sistemin anomali tespit yetenekleri gelistirilecek
ve yalanci alarm (false positive) orani minimize edilmeye
calisilacaktir.
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Ozet

Bu cahismada, dagitim transformatorlerindeki yiiksek gerilim (YG) sargilarinin yan yana ve iist liste sarnm metotlar ile
sarilmas1 neticesinde elde edilen kacak reaktans performanslar1 deneysel olarak incelenmis ve %Uk degerleri
karsilagtirlmistir. Calisma 1250 kVA, 22/0,42 kV aliiminyum sargih bir transformator referans alinarak gerceklestirilmis
olup, iist iiste (stacked) ve yan yana (side-by-side) olmak iizere iki farkli YG sarim metodu uygulanarak karsilastirmal analiz
gerceklestirilmistir. % Uk degerleri arasinda elde edilen farklarin kacak reaktansa bagh olarak degisimini gozlemlemek iizere
her iki testte kullanilan transformatorler ayni niive, iletken kesiti (esitlenmis sarg: direnci) ve al¢cak gerilim sargi yapisiyla imal
edilmistir. Kisa devre testleriyle empedans bilesenleri, kacak aki etkileri ve toplam kayiplar oél¢iilmiistiir. Sargi direnc
bileseninin sabit kalmas1 saglanarak, sarim metoduna bagh olarak olusan farklarin yalmizca kacak reaktans iizerinden
incelenmesi miimkiin kilmmistir. Test sonuclarina gore iist iiste sarim metodunda kisa devre empedansi % Uk = 5,31 ve toplam
kayip 9113 W; yan yana sarim metodunda ise % Uk = 5,53 ve toplam kayip 9165 W olarak él¢iilmiistiir. Her iki tasarimda
direnc bileseni %Ur = 0,73 olarak sabit kalmistir. Diisiik empedans, daha iyi gerilim regiilasyonu ve daha diisiik sistem
kayiplar1 acisindan avantaj saglamaktadir. Sonuglar, iist iiste sarim metodu uygulanarak %Uk degeri ve verimlilik acisindan
iistiinliik saglanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Dagitim transformatorii, Kacak reaktans, Kisa devre empedansi, Sargi yapisi, Yiiksek gerilim sargisi

1. Giris bagl reaktif bilesenden olusmaktadir. Ozellikle reaktif bilesen,

kagak aki ile dogrudan iliskilidir [1, 3].
Elektrik enerjisinin iiretim noktalaridan son kullaniciya giivenli, ~— Kagak aki, primer ve sekonder sargilar arasinda manyetik olarak
siirekli ve kaliteli bir sekilde iletilmesi, modern giig sistemlerinin ~ baglanmayan ve hava veya yalitim bélgeleri lizerinden dolasan
temel hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu siiregte, enerjinin ~ manyetik aki bileseni olarak tanimlanmaktadir. Kagak akinin
farkli asamalarda gerilim seviyelerinin yiikseltilmesi ve  bilylikliigl; sargilarmn geometrik yerlesimi, eksenel ve radyal
diisiiriilmesi  gerekmekte olup, séz konusu doniisiimler  konumlari, sargt genislikleri ve sargilar arasindaki mesafeler gibi
transformatorler araciliiyla gerceklestirilmektedir. ~ yapisal parametrelere baglidir. Bu nedenle sargi yapist ve
Transformatorler, elektrik giic sistemlerinde enerji aktariminmn ~ uygulanan sarim metodu, transformatériin kagak reaktansmi ve
siirekliligini saglayan temel bilesenler arasinda yer almakta; buna bagh kisa devre empedansini etkileyen temel tasarim
verimlilik, isletme giivenilirligi ve sistem kararliligi iizerinde  degiskenleri arasinda yer almaktadir [2, 4].
dogrudan etkili olmaktadir [1].

Literatiirde, sargi geometrisinin kacak reaktans tizerindeki
Dagitim transformatdrleri, iletim seviyesinden alnan enerjinin  etkilerini ele alan ¢ok sayida caliyma bulunmakta olup;
tiiketiciye uygun gerilim seviyelerine diisiiriilmesini saglayan  tasarimdaki konfigiirasyon farklhiliklarinin analitik, sayisal ve
son kademe elemanlaridir. Sanayi tesisleri, ticari yapilar ve konut ~ deneysel ~ olarak  degerlendirildigi  ¢esitli  yaklagimlar
alanlar1 gibi farkli yiik tiplerini besleyen bu transformatorler, — benimsenmistir. Dagitim transformatérlerinde kayip ve kagak
degisken yiik kosullar1 ve olasi ariza durumlari altinda kararli bir ~ reaktans analizini hem analitik hem sayisal ydntemlerle
performans sergilemek durumundadir. Bu nedenle dagitim karsilastirmali olarak incelemis; Analitik—Sayisal sonuglarin
transformatérlerinin tasariminda verimlilik, gerilim regiilasyonu  deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermistir [8]. Bir baska
ve kisa devre dayanimi gibi parametreler dncelikli degerlendirme ~ arastirmada ise, yliksek gerilim sargisina ilave edilmis tap
kriterleri arasinda yer almaktadir [2]. baglantil1 sarg: konfigiirasyonlarinin kagak empedans {izerindeki

etkisini deneysel ve FEM analizleri ile ortaya koyarak, kisa devre
Kisa devre empedansi (%Uk), dagitim transformatdrlerinin hem ~ empedansi hesaplamalarinda %1’in altinda hata payiyla sonuglar
normal isletme kosullarindaki hem de ariza durumlarindaki — elde etmistir [9].
davranisini belirleyen 6nemli tasarim parametrelerinden biridir.
Bu empedans; yiik altinda meydana gelen gerilim diisiimiinii ~ Mevcut literatiirde sayisal analizler ve farkli gii¢ seviyelerinde
etkilerken, kisa devre aninda olusabilecek akimlarm  deneysel karsilastirmalarima odaklanan galismalar bulunmakla
sinirlandirilmasinda da belirleyici rol oynamaktadir. Empedans;  birlikte; ayni niive, aym algak gerilim sarg1 yapisi ve sabit iletken
sarg1 direncine bagli ohmik bilesen ile manyetik alan dagilimina  kesiti altinda yalnizca yiiksek gerilim sargi metodunun deneysel
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karsilastirildigi, IEC 60076-5 standardina uygun kisa devre
testleri igeren endiistriyel ortamda gerceklestirilmis ¢alismalar
sinirlhidir. Bu kapsamda, 1250 kVA, 22/0,42kV aliiminyum
sargili dagitim transformatdrlerinde, yiiksek gerilim sargisina
yonelik “yan yana” ve “list liste” sarim metotlar1 uygulanarak
kagak reaktans ve kisa devre empedanslari (%Uk) deneysel
olarak incelenmistir. Tim diger tasarim parametreleri sabit
tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calisgmada kullanilan 1250 kVA, 22/0.42 kV dagitim
transformatérleri Eaton Ankara Temelli (Ulusoy Elektrik Imalat
Taah.ve Tic. A.S.,) iiretim tesislerinde imal edilmistir. Deneysel
karsilagtirmalarin ~ yalnizca yiiksek gerilim (YG) sargi
geometrisinin etkisini ortaya koyabilmesi amaciyla, her iki
transformatér numunesinde de manyetik niive boyutlari, algak
gerilim (AG) sarg1 yapisi, sargi iletken kesiti ve yalitim sistemi
ayn1 tutulmustur. Boylece empedans bilesenlerinde meydana
gelen degisimlerin tasarimsal olarak tek bir parametreye baglh
olmas1 saglanmistir.

Tablo 1. Transformatorlerin teknik 6zellikleri

Parametre | Deger / Ozellik Agiklama

Gii¢ 1250 KVA Yuk altl.nda karsilagtirma
igin sabit

Ger;llm. 22/0.42 KV Sebeke kosullara

Seviyesi uygun

Frekans 50 Hz TS ve IEC standart
uyumu

Sarg1 . YG ve AG’de ayn1

iletkeni Alliminyum kondiiktivite

ngutma ONAN Dogal hava — dogal yag

Tipi sarmali

Niive Tipi Ug fazli dagitim | Ayni manyetik devre

trafosu yolu

AG Sargist | Folyo sarm Her iki tasarimda ayni
yapt

YG Sargi

Iletken Ayni tip iletken | Direng bileseni esit

Kesiti

izolasyon Ayni smif ve . . .

Sistemi Kalmhk Dielektrik dayanim esit

Baglanti Kisa devre emp.e(.ians

Dynll karsilagtirmasi i¢in

Grubu
standart

Standart IEC 60076-5 SC test uyumlulugu

Olgiim 75 °C’ye Kayip ve empedans

Sicakligt diizeltmeli karsilastirma standardi
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Deneysel ¢aligmada, YG sargisi i¢in iki farkli sarim metodu
uygulanmistir. Bunlar, {ist iiste (stacked) sarim ve yan yana (side-
by-side) sarim metotlaridir.

Her iki tasarimda da sargi direng bileseni esitlenecek sekilde
iletken kesitleri ve sarim uzunluklar1 dengelenmis; kisa devre
empedansinda gozlemlenen farklarin yalnizca kagak reaktans
degisiminden kaynaklanmas: hedeflenmistir. Algak gerilim
sargist her iki transformatdrde de folyo sarim yapisinda
tasarlanmig ve {iretim siirecinde herhangi bir geometrik
degisiklige gidilmemistir.

Uretilen transformatrler iizerinde kisa devre testleri IEC 60076-
5 standardma uygun olarak gergeklestirilmistir. Olciimler
sirasinda elde edilen empedans ve kayip degerleri 75 °C referans
sicakligina diizeltilmis ve degerlendirmeler bu kosullar altinda
yapilmustir. Bu yontemle, YG sarg1 geometrisinin kacgak reaktans
ve kisa devre empedans: (%Uk) iizerindeki etkileri deneysel
olarak karsilastirmali sekilde analiz edilmistir.

w | ml I
T

Sekil.2: Yan yana metodu ile YG sarimi1

Sekil 1’de AG bobini sarim agamasi goriilmektedir. Sekil 2 ve
3’te ise sirasiyla YG bobinine uygulanan yan yana ve st liste
sartim metotlarinin uygulama sathasindaki goriintiileri verilmistir.
Sekil 4’te ise transformatdriin test asamasina ait gorsel yer
almaktadir.



Sekil.3: Ust iiste metodu ile YG sarimi

Sekil.4: Test asamasi

Tablo 2. Kisa devre test sonuglart

. Ust Uste Yan Yana
Parametre Birim
Sarim Sarim
Anma Giicii kVA 1250 1250
Anma Gerilimi kV 22/0.42 22/0.42

Sarg {letkeni mm | 5x2,1(1x2) | 5x2,1(2x1)

Olgiim Standard: - IEC 60076-5 | IEC 60076-5

75 75

Olglim Sicakhig: C | (diizeltilmis) | (diizeltilmis)

Direng Bileseni

RN % 0,729 0,733

Realzzgl?;;esen % 5,26 5,48
Twlar(r;/(%nf))edans % 531 5,53
Kisa D?I\;S Kaybr | 9113 9165
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3. Bulgular ve Tartisma

Test sonuglari, sargi direng bilesenlerinin esdeger olmasina
ragmen yan yana sarim metodunda kisa devre empedansi (%Uk)
degerinin st lste sarim metoduna kiyasla yaklasik %3,98
oraninda daha yiliksek oldugunu gdstermistir. Bu artig, yan yana
sarim metodunda disk genisliginin daha fazla olmasi nedeniyle
kagak aki yolunun uzamasina ve buna bagli olarak kagak
reaktansin artmasina baglanmaktadir.

Ust iiste sarim metodunda ise sargilarin eksenel yonde daha
kompakt bir yap:1 sunmasi, kagak aki yolunun kisalmasina ve
reaktans bileseninin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum,
kisa devre empedansinin diismesiyle birlikte yiik altinda daha iyi
gerilim regiilasyonu, daha kararli igletme kosullar1 ve daha diisiik
kayiplar elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilen bulgular,
sargl geometrisinin kacak reaktans tizerindeki belirleyici etkisini
acikca ortaya koymakta ve iist iiste sarim metodunun dagitim
transformatorleri agisindan tasarimsal bir avantaj sundugunu
dogrulamaktadir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, dagitim transformatorlerinde kisa devre empedansi
(%Uk) performans: iizerinde yiiksek gerilim (YG) sargt
geometrisinin etkisi, 1250 kVA giiclinde aliiminyum sargil
gercek transformatorler iizerinde deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel karsilagtirmalar, tim tasarim parametrelerinin sabit
tutuldugu kontrollii bir yaklasim gercevesinde gerceklestirilmis
ve empedans bilesenlerinde gézlemlenen farklarin yalmizca YG
sargl geometrisinden kaynaklandigi dogrulanmustir.

Elde edilen sonuglara gore, iist iiste sarim metodunda
olgiilen %Uk degerinin yan yana sarim metoduna kiyasla daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu farkin temel nedeni, st iste
sarimin daha kompakt bir eksenel yap1 sunmasi sonucu kagak
manyetik aki yolunun kisalmasi ve buna bagl olarak reaktif
empedans bileseninin azalmasidir. Yan yana sarim metodunda
ise disk genisliginin artmasi, kagak aki yolunun uzamasina ve
kagak reaktansin yiikselmesine neden olmaktadir.

Daha diisiik empedans degerleri, gerilim regiilasyonunun
iyilestirilmesi ve sistem kayiplarinin azaltilmas: agisindan
avantaj saglamaktadir. Bu durum, ozellikle sebeke gerilimi
dalgalanmalaria duyarli yiiklerin beslendigi uygulamalarda
6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Sonug olarak, kritik sebeke noktalarinda kullanilan ve yiiksek
kaliteli  giic  aktarimmm  Oncelikli  oldugu  dagitim
transformatorlerinde, st iiste sarim metodunun kisa devre
empedanst ve gerilim regiilasyonu agisindan daha avantajli bir
tasarim yaklasimi sundugu degerlendirilmektedir. Gelecek
caligmalarda, bu deneysel bulgularin sonlu elemanlar yontemiyle
gergeklestirilecek sayisal analizlerle desteklenmesi ve farkli giig
seviyeleri i¢in genellenebilirliginin incelenmesi planlanmaktadir.
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Ozet

Helis sargih siiperiletken kablo iiretiminde sarim islemleri
sirasinda gerginligin hassas kontrolii, malzemenin Kkritik
akim performansinin korunmasi icin hayati 6neme sahiptir.
Gergideki kii¢iik dalgalanmalarin bile mekanik hasara yol
acma potansiyeli, diisiik hizh ve yiiksek ¢oziiniirliiklii adaptif
bir kontrol sistemini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma,
siiperiletken (SC) tel sarim icin gelistirilen, maliyet-etkin
adaptif gergi kontrol sistemi tasarimini, 6zel kontrol kartinin
mimarisini ve iki farkli motor tahrik yapisimin (rediiktorlii
fircasiz dogru akim (BLDC) motor ve step motor) diisiik hiz
performanslarini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Gergi
ol¢iimii, tel kuvvetindeki degisimi yansitan hareketli bir kol

ve yiiksek c¢oziiniirlikli doner potansiyometre ile
saglanmistir. Kontrol sistemi, yiiksek coziiniirliiklii analog
dijital c¢evirici (ADC) iceren, c¢ift c¢ekirdekli bir

mikrodenetleyici tabanh gerceklestirilen tasarim bir kart
iizerinde cahsmaktadir. Klasik oransal-integral-tiirevsel
(PID) denetleyicinin yetersiz kaldig1 ani degisimler icin,
kazanglar1 gergi egimine gore dinamik olarak giincelleyen
bir Adaptif PID kontrol algoritmasi uygulanmistir. Calisma
sonucunda, diisiik hiz ve tork stabilitesi acisindan step motor
avantajh bulunurken, frenleme ve enerji kesintisi giivenligi
acisindan rediiktorli BLDC sisteminin daha pratik ve
giivenli oldugu goriilmiistiir.

1. Giris

Siiperiletkenlik, belirli malzemelerin kritik sicaklik (TC) altina
sogutuldugunda sifir elektrik direnci gostermesi fenomenidir.
Stiperiletken (SC) kablolar, geleneksel bakir veya aliiminyum
kablolara kiyasla ¢cok daha yiiksek akim tagima kapasitesine
sahiptir ve elektrik enerjisini kayipsiz iletebilir [1, 2]. Bu
kablolarin temel uygulama alanlar1 arasinda enerji iletim hatlari,
parcacik hizlandiricilar (Large Hadron Collider; LHC) ve fiizyon
reaktorleri (International Thermonuclear Experimental Reactor;
ITER) i¢in gerekli olan yiiksek manyetik alanlarin iiretilmesi yer
almaktadir [3].

Stiperiletken kablolarin iiretimi, temel olarak kirilgan yapidaki
SC seritlerin veya tellerin mekanik bir destek iizerine helisel
olarak sarilmasma dayanir [4]. "Conductor on Round Core"
(CORC) teknolojisi gibi yontemlerde, ince SC seritler belirli bir
helis acgisiyla silindirik bir ¢ekirdek iizerine katmanlar halinde
sarilir [5, 6]. Bu siiregteki en kritik zorluklardan biri, sarim
gerginliginin  kontroliidiir. SC seritler asir1  gerilme veya
biikiilmeye kars1 oldukg¢a hassastir; bu durum malzemenin kritik
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akim (I,) degerinde kalici diisiise yol agabilir. Dolayisiyla
gerginligin dar bir aralikta yiiksek hassasiyetle tutulmasi
gerekmektedir [7, 8].

Mevcut endiistriyel sarim makinelerinde kullanilan standart

gergi sistemleri, genellikle yiiksek hizlar i¢in optimize edilmistir.
Ancak SC kablo iretimi gibi diisiik hiz ve yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda, motorun tork dalgalanmalart ve diisiik
hiz kararsizliklari kalite problemlerine yol agabilmektedir.
Bu calismada, siiperiletken tel sarim sistemleri i¢in 6zel olarak
tasarlanmis, mikrodenetleyici tabanli ve adaptif PID kontrol
algoritmasina sahip bir gergi kontrol iinitesi sunulmaktadir.
Calismanin 6zgiin degeri, diisiik hizlarda kararli gergi kontrolii
saglamak amaciyla rediiktorlii BLDC motor ve step motor tahrik
yapilarmin deneysel olarak karsilagtirilmast ve giivenlik
agisindan en uygun mimarinin belirlenmesidir.

2. Sistem Tasarim ve Metodoloji
2.1. Mekanik Tasarim ve Gergi Olciimii

Gelistirilen gergi kontrol {initesi, kirilgan SC tellerinin
biitiinligiinii korumak amaciyla bir dizi hassas makara ve
hareketli bir mekanik kol yapisina sahiptir. Sistemin temel
caligma prensibi, teldeki gerginlik degisimlerinin mekanik kolun
acisal pozisyonunu degistirmesine dayanir. Bu agisal degigim,
sisteme entegre edilen hassas bir doner potansiyometre
aracilifiyla elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Potansiyometreden
okunan deger, telin anlik gerginligi ile dogrudan iliskilidir ve
kontrol dongiisii i¢in geri besleme verisi olarak kullanilir. Figiir
1’de  tasarlanan  gergi sisteminin mekanik  parcalart
goriinmektedir. Sekildeki par¢alar numara sirasina gore gergi ana
plakasi (1), motor (2), motor siiriicii kart1 (3), kontrol kart1 (4),
filament makarasi (5), avare makaralar (6, 9, 10), potansiyometre
ayar ucu ve sabit makara (7), mafsal destek makarasi (8), on
yonlendirme makaras1 (11), mafsal yayr (12), gergi mafsal
sensorii (potansiyometre) (13), arka mafsal (14), 6n mafsal (15)
parcalaridir.




(@) (b) (©)

Fig. 1. Gergi tinitesinin mekanik boliimii (a) arkadan, (b) 6nden,
(c) yandan goriinim

2.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Gergi sistemi, endiistriyel IoT uygulamalar i¢cin Wi-Fi ve
Bluetooth o6zelliklerine sahip, ¢ift ¢ekirdekli Xtensa LX6
islemcili (ESP32) bir mikrodenetleyici kartt tarafindan
yonetilmektedir. Ozel olarak tasarlanan kontrol karti {izerinde;
24V /12 V /5 V giic¢ katlari, motor siiriicli entegreleri, yiiksek
¢ozlintirliklii ADC girisleri ve Modbus iletisim arayiizi
bulunmaktadir. Figiir 2'de kontrol kartinin blok diyagrami
goriilmektedir. Kart, ana sistem kontrolciisii (PLC veya HMI) ile
Modbus, Wi-Fi TCP/IP veya seri port tizerinden haberleserek
anlik gergi verilerini iletir ve hedef (setpoint) degerlerini alir.

Motor
Strici

Glg Kati

Aci 6lger-POT
/ ADC

24V/12V/5V
i2v (ESP32)

Girigler (1)/

Wifi-Bluetooth Modbus

Cikiglar (0) Modiilii

Fig. 2. Kontrol kartinin blok diyagrami1
2.3. Motor Siiriicii Yapilar

Disiik hizlarda hassas gergi kontrolii saglamak amaciyla iki
farkli motor tahrik yapis1 tasarlanmis ve test edilmistir:

BLDC Motor ve Rediiktéor Yapisi: Bu konfigiirasyonda,
yiiksek devirli bir BLDC motor, 1:30 oraninda bir rediiktor ile
akuple edilmistir. Rediiktér kullanimi, motorun yiiksek hizda
verimli ¢aligmasini saglarken ¢ikis milinde diisiik hiz ve yiiksek
tork elde edilmesine olanak tanir.

Step Motor Yapisi: ikinci konfigiirasyonda, diisiik hizlarda
yiiksek tork iiretebilme kabiliyeti nedeniyle dogrudan tahrikli
veya diistik oranli bir step motor kullanilmigtir.

Figiir 3'te iretilen rediiktérli BLDC ve step motorlu
sistemlerin birer drnekleri goriilmektedir.

Fig. 3. Gergi {initesi (a) rediiktérlii BLDC motorlu, (b) Step
motorlu sistemler

3. Kontrol Algoritmasi
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Sistemin merkezinde, tel gerginligini siirekli olarak optimize
etmek icin Adaptif PID (Oransal-integral-Tiirevsel) kontrol
algoritmasi kullanilmigtir. Standart PID kontrolorler, sabit
katsayilar (Kp, K;, K;) ile gahstigindan, sarim iglemi sirasinda
olusabilecek ani hiz degisimleri veya makara cap1 degisimleri
gibi lineer olmayan durumlarda yetersiz kalabilmektedir [9-11].
Figiir 4’te PID sistemin blok diyagrami verilmistir.

R(s E(s cls) U(s) » G Y(s) »| ]
Hiz Degeri
PID Kontrol Sistem Modeli
[T
[

Aci Sensori-POT

Fig. 4. PID kontrollii sistemin blok diyagrami1

Figiir 5’te her iki motor tahrik yapisi i¢in kullanilan test
diizenegi gosterilmektedir. Sistemlerin konfigiirasyonu hem
Modbus  TCP/IP  hem de seri port iizerinden
gerceklestirilmektedir. Testlerde, filament ¢ekimi igin sirasiyla
rediiktorlii BLDC ve adim (step) motor kullanilmistir. Filament
iizerindeki gerginlik, yaya bagli mafsal mekanizmasinin agisal
konum degisimine duyarli sekilde yerlestirilen potansiyometre
araciligiyla Ol¢lilmektedir. Potansiyometre cikist,
mikrodenetleyici  tarafindan 12 bit ADC  (0-4095)
¢Oziinlirliigiinde okunmaktadir. Rediiktorlii BLDC sisteminde
potansiyometre degeri, gerginin bosta oldugu durumda 2270,
maksimum ¢ekilme durumunda ise mekanik sinir nedeniyle 2850
degerine ulasmaktadir. Adim motorlu sistemde bu degerler
sirastyla 2260 ve 2800 olarak Olgiilmiistiir. Siiperiletken tel
teminindeki kisitlar nedeniyle bu asamadaki testlerde filament
olarak standart kablo kullanilmistir. Testlerde kullanilan bakir
filamentin mekanik o6zellikleri siiperiletken seritten farklilik
gosterse de; onerilen Adaptif PID algoritmasinin bozucu etkilere
ve yiik degisimlerine kars: sergiledigi topolojik basari, yontemin
gercek  sarim  siireglerinde  de  kararli  calisacagim
dogrulamaktadir.

Fig. 5. Test diizenegi (a) rediiktérlii BLDC motorlu sistem, (b)
Step motorlu sistem

Gelistirilen adaptif algoritmada, PID katsayilar1 sabit degildir;
gergi hatasinin biiytikliigline ve degisim hizina (egimine) bagh
olarak dinamik olarak giincellenir. Ornegin, gergi hedef
degerinden uzaklastiginda sistem tepkisini hizlandirmak igin



oransal kazang (Kp) artirilirken, hedef degerine yaklasildiginda

asimi Onlemek igin kazanglar diisiiriiliir. Bu strateji, 6zellikle
dinamik calisma kosullarinda gergi dalgalanmalarini minimize
etmektedir.

4. Bulgular

Gergeklestirilen testlerde, her iki motor tahrik yapisinin
(Rediiktorlii BLDC ve Step motor) performansi; gergi kararliligi,
tepki siiresi ve giivenlik kriterleri agisindan degerlendirilmistir.
Figiir 6’da rediiktorlii BLDC motorlu sistem icin degistirilen
hedef degeri ve giris degerlerinin grafigi goriilmektedir. Verilen
¢ grafinden ilki olan Figiir 6a’da daha yiiksek hedef degerlerine
geeis incelenmistir. Figlir 6b’de ise diisiik hedef degerlerine
gecis, Figiir 6¢c’de ise yiiksek farkli bir hedef degerine gegis
gozlemlenmistir. Bu sistemde diisiik hedef deger - giris farkinda
kullanilan PID katsayilar1 (Kp =2,K;=1,5,K; =0,5) ve yiiksek
farkta (Kp =10) olarak alinmigtir. PID katsayilari, deneysel

caligmalar sirasinda deneme-yanilma yontemiyle sistemin agim
ve yerlesme siiresi kriterleri gozetilerek optimize edilmistir.
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Fig. 6. Rediiktorlii BLDC motorlu sistemin PID performansi (a)
yiiksek hedef degerine ¢ikis, (b) diisiik hedef degerine inis, (c)
yiiksek farktan dolay1 farkli katsayilarin kullanilmasi
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Figiir 7’de step motor icin ¢ikis grafigi goriilmektedir. Bu
sistemde diigiik hedef deger - giris farkinda kullanilan PID
katsayilar1 (Kp =4,K; =5,K; =0,5) ve yiiksek farkta (Kp =12)
olarak almmustir. Figiir 7a’da daha yiiksek hedef degerlerine
gecis incelenmistir. Figiir 7b’de ise diisiik hedef degerlerine
gecis, Figiir 7c’de ise yiiksek farkli bir hedef degerine gegis
gbzlemlenmistir
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Fig. 7. Step motor PID performans: (a) yiiksek hedef degerine
cikis, (b) diisiik hedef degerine inis, (c) yliksek farktan dolay1
farkl: katsayilarmn kullanilmasi

Tablo 1’de her iki sistem ic¢in alinan PID performans
parametre degerleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem Basamak Yanit1 Performans Degerleri

Test Senaryosu | Yikselme | Asim [%] |Yerlesme Zamani
Zamant [s] [s]

BLDC — (kii¢iik 0,92 1,45 2-4
degisim)

BLDC — (biiyiik 0,3 4,76 4-6
degisim)

Step Motor — 0,34 0,43 0,5-1,2
(kiiciik degisim)




Step Motor — 0,20 2,19 1-3

(biiyiik degisim)

Tepki Hizi: step motorlu sistem, referans degisimlerine
rediiktérli BLDC motorlu sisteme gore daha hizli tepki
vermektedir. Ozellikle kiigiik ve orta genlikli degisimlerde Step
motorun yiikselme zamani 0,1 — 0,4 saniye araligindayken,
BLDC motorda bu siire 0,9 saniyeye kadar cikabilmektedir.
Biiyiik adimlarda farkli PID katsayilar1 ile BLDC motor hizlansa
da bu durum kontrolsiiz bir hizlanmaya (asim) isaret etmektedir.

Kararhlik ve Asim: Siiperiletken telin zarar gormemesi i¢in
en kritik parametre olan "Asim", Step motorlu sistemde oldukg¢a
diistiktiir (%0,4 - %2,2 araliginda). Buna karsin BLDC motorlu
sistem, Ozellikle biiyiik gergi degisimlerinde %4,76'ya varan
asimlar yapmaktadir. Bu durum, BLDC motorun atalet
momentinin ve tork dalgalanmalarinin Step motora gére daha
baskin oldugunu gostermektedir.

Oturma Siiresi: En belirgin fark oturma siiresinde
goriilmektedir. Step motor, hedef gergi degerine ulastiktan sonra
¢ok kisa siirede (ortalama 0,5 saniye altinda) kararli hale gelirken;
rediiktorlii BLDC motorun hedef deger etrafinda salinim yaparak
kararli hale gelmesi diisiik giris-hedef farkinda 1,5 saniyeyi
bulurken ozellikle biiyiik farkli hedef degerlerinde 4 saniyeyi
bulmaktadir. Bu uzun oturma siiresi, sarim kalitesini olumsuz
etkileyebilir.

Diisiik Hiz Kararlili@i: Step motor, 0 rpm'den itibaren kararl
tork {iretimi ve pozisyon tutma yetenegi sayesinde diisiik hizlarda
ustlin bir hassasiyet sergilemistir. BLDC motor ise rediiktdrsiiz
veya diisiik rediiktor oraninda kullanildiginda diisiik hizlarda dli
bolgede (<120 rpm) ivmelenmeme etkisi gosterebilmekte, ancak
1:30 rediiktor ile bu etki soniimlenerek kararli bir siiriis elde
edilmistir.

Giivenlik ve Otoblokaj: Siiperiletken kablo iiretimi sirasinda
yasanabilecek olas1 bir enerji kesintisinde, telin gevsememesi
veya makaranin kontrolsiiz bosalmamasi kritiktir. Rediiktorlii
BLDC motor kombinasyonunda, rediiktoriin mekanik yapisi
dogal bir otoblokaj etkisi yaratmaktadir. Bu sayede enerji
kesildiginde dahi sistem mekanik olarak kilitli kalmakta ve tel
gergisini korumaktadir. Step motorlu sistemde ise benzer bir
giivenlik seviyesi ic¢in harici bir fren mekanizmasma ihtiyag
duyulmaktadir.

5. Sonug

Bu caligmada, stiperiletken kablo iiretim proseslerinin en
kritik agsamasi olan hassas gergi kontrolii i¢in, gomiilii sistem
tabanli ve Adaptif PID kontrol algoritmasina sahip 6zgiin bir
kontrol donanimi geligtirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
analizler, diisiilk hizlarda hassas gergi regiilasyonu igin Step
Motor ve Rediiktorlii BLDC motor tahrik sistemlerinin dinamik
performanslarini karsilastirmali olarak ortaya koymustur. Elde
edilen veriler, Step Motorlu sistemin referans degisimlerine 0,35
saniyenin altinda tepki vererek ve %2'nin altinda minimum asim
saglayarak, kirilgan siiperiletken seritlerin korunmasi agisindan
en kararli ¢6ziim oldugunu gostermistir. Buna karsin, Rediiktorlii
BLDC sisteminin yiiksek rotor ataleti ve rediiktér boslugu
nedeniyle yerlesme siiresinin 6 saniyeye kadar uzadigi ve
kararlilik hassasiyetinin Step Motora kiyasla daha diisiik kaldig
tespit edilmistir.

Ote yandan, kontrol dinamiklerindeki bu farka ragmen,
endiistriyel gilivenlik perspektifinden bakildiginda rediiktorli
yapinin  sagladigi  otoblokaj mekanizmasi, olasi enerji
kesintilerinde telin gevsemesini dnleyerek iiretim glivenligi adina
kritik bir avantaj sunmaktadir. Bu nedenle ¢aligma sonucunda;
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mikron mertebesinde Thassasiyet gerektiren aktif sarim
kafalarinda Step Motor kullaniminin, yiiksek tork ve pasif
giivenlik gerektiren hat bagi/sonu iinitelerinde ise Rediiktorlii
BLDC yapismmin tercih edilebilecegi sonucuna varilmustir.
Gelistirilen bu maliyet-etkin ve yerli sistem, yiiksek katma
degerli siiperiletken kablo iiretim teknolojilerinde disa bagimliligt
azaltma potansiyeline sahiptir. Gelecek ¢aligmalarda, PID yerine
bulantk mantik veya model tabanli (MPC) kontrol
yaklasimlarinin degerlendirilmesi ve gercek SC telleri ile
kriyojenik  kosullarda  performans  analizi  yapilmasi
planlanmaktadir.
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Abstract

The Discrete Orthonormal Stockwell Transform
(DOST) represents a significant advancement for power
system signal analysis, especially in power quality
monitoring and grid disturbance detection. Traditional
approaches including the Fourier Transform and
Wavelet Transform struggle with accurate detection of
non-stationary transients, either due to weak time
localization or loss of phase and frequency clarity. The
Stockwell Transform (S-transform) improves time-
frequency resolution and phase preservation, yet
remains computationally intensive and redundant for
large-scale, real-time power grid signals. DOST resolves
these issues by reformulating the S-transform into an
orthonormal framework tailored for power system
needs. By segmenting the time-frequency domain and
utilizing orthonormal basis functions, DOST delivers
efficient event localization and clearer signal
representations. Evaluations using public grid datasets
and MATLAB simulations show DOST accurately
isolates short-lived faults, harmonics, and power quality
disturbances, with a 95% performance improvement
compared to classical methods especially in scenarios
such as fault induced transient identification or
harmonic event discrimination. In ongoing smart grid
monitoring, DOST enables rapid, high-precision
detection and classification of voltage sags, swells,
interruptions, and switching events. Fast DOST
extensions adapt this technique to large volume, real-
time data streams, keeping computational burden low
and allowing continuous diagnostic operation. These
specialized results make DOST a leading signal
processing tool for power system engineers tasked with
maintaining high quality and resilience in modern
electricity grids.

Keywords: Discrete Orthonormal Stockwell Transform,
DOST, power systems, transient detection, grid
disturbances, harmonics, power quality analysis, real-time
event localization, smart grid monitoring

1. Introduction

In modern signal and image processing, the Fourier
Transform (FT) remains one of the most fundamental tools
for decomposing a signal into its frequency components.
However, its global nature where every signal sample
affects all Fourier coefficients limits its usefulness in
applications requiring localized time-frequency information
such as denoising, compression, and transient analysis. To
address this limitation, the Wavelet Transform (WT)
introduced a multi-resolution approach using localized
basis functions. Although wavelets provide improved time
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localization, they fail to preserve absolute phase
information, as their coefficients only represent relative
phase at different scales. Furthermore, the mapping
between scale and true frequency in WT is indirect and
often ambiguous [1].

The Discrete Orthonormal Stockwell Transform
(DOST) uses an adaptive, dyadic partitioning of the
frequency spectrum, providing orthogonal bases for time-
frequency analysis. This enables detection and precise
localization of non-stationary events with minimal
redundancy a major advantage for power quality
monitoring and transient event analysis.

The Stockwell Transform (ST), also known as the S-
transform, was developed as a hybrid between the FT and
WT, offering frequency dependent resolution while
maintaining absolute phase information referenced to time t
= 0. This special feature makes it possible to get the exact
Fourier coefficients for each frequency by adding up the S-
transform coefficients over time. However, the classical ST
suffers from high redundancy and computational cost for a
signal of length N, it produces N2 coefficients, which
makes it impractical for large datasets [2].

To reduce redundancy, the Discrete Orthonormal
Stockwell Transform (DOST) was introduced as a discrete
and orthogonal version of the ST. By partitioning the time-
frequency plane into N regions and representing each with
one coefficient, DOST achieves a compact and efficient
decomposition. The DOST coefficients are computed
through the vector dot product between the input signal and
a set of orthogonal basis functions, yielding computational
complexity O(N?), which is still an improvement over the
original ST. Moreover, DOST preserves important
properties such as phase reference and energy localization
[3].

Recent advancements, such as the Fast Discrete
Orthonormal Stockwell Transform (FDOST), further
optimize DOST by introducing efficient indexing schemes
and exploiting the conjugate symmetry property of Fourier
coefficients in real-valued signals. This enhancement
makes DOST more suitable for large-scale and real-time
applications, including audio analysis, biomedical imaging,
seismic event detection, and remote sensing [4]. The fully
symmetric DOST formulation enables both positive and
negative frequency indexing while maintaining real valued
signal reconstruction, ensuring a balance between accuracy
and computational efficiency. In other application domains,
similar feature extraction and classification pipelines have
been widely used for automated diagnosis and monitoring
tasks. A computer vision system for automatic cherry bean
detection on coffee trees demonstrates how image analysis
can support precision agriculture [6]. Multiple feature



extraction techniques have been proposed for tomato leaf
disease classification [7], while hybrid texture-based
systems and qualitative texture feature analysis have been
applied for general plant disease detection [8]. Color and
color—texture features have also been used for rice plant
disease classification and plant leaf disease detection with
KNN classifiers [9][10]. These works show that carefully
designed feature representations can significantly improve
automated diagnosis, which is analogous to using DOST-
based features for automatic power quality event detection
in smart grids.

1.1 Problem Statement and Research
Contributions

Problem: Modern power grids face increasing
challenges in real-time detection of transient events (faults,
switching transients, EMI) and harmonics that can degrade
voltage quality and system reliability. Existing methods
such as FFT and STFT offer limited time-frequency
resolution for sub-cycle events, while classical S-transform
is computationally prohibitive for high-volume data
streams [2][5].

Research Contributions:

1. Presents a comprehensive MATLAB implementation
of DOST for smart grid power quality monitoring

2. Demonstrates DOST's ability to simultaneously detect
harmonics and transients with precise time-frequency
localization

3. Validates performance on realistic test signals (50 Hz
fundamental with harmonics and 200-500 Hz transient

bursts)

4. Compares DOST against STFT and classical S-
transform, showing 15-25% improvement in event
localization accuracy

5. Discusses deployment strategies for real-time

embedded systems and edge computing platforms

2. Mathematical Formulation of DOST

Orthogonality of the complex exponential basis is
fundamental to DOST:

N-1_iak’wN  —i2rnkn/N _
Mo €2 N e / =N -6 (1)

where 8(k,k") is the Kronecker delta, equal to 1 if k = k'
and 0 otherwise [1][3]. This orthogonality ensures that each
frequency component in the DOST (or DFT) is uniquely
represented, simplifying both analysis and reconstruction of
the original signal.

Orthogonality guarantees that each DOST coefficient is
independent, avoiding cross-band interference and ensuring
that time-frequency energy is correctly partitioned. This
improves reconstruction accuracy and eliminates crosstalk,
critical for reliable event detection in complex, multi-
frequency signals.

2.1 Discrete Fourier Transform (DFT) Foundation

The DOST is derived from the continuous S-transform
but reformulated into an orthonormal basis that converts a
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discrete-time signal x[n] into its frequency components
X(k).

For a discrete-time signal x[n], its Discrete Fourier
Transform (DFT) is:

X(k) =y N5 x[n]e 2N 2)

2.2 Band-Limited Inverse Transform and Dyadic
Partitioning
The DOST divides the frequency range into dyadic

segments and applies the inverse transform to each sub-
band:

k,iq-1 .
dyln) =3k, XIKIeP™ N @3)

where d_p[n] is the localized time-domain signal for the
p-th frequency band (or sub-band), and k p and k (p+1)
define the start and end indices of the frequency partition.
This multi-band (dyadic) partitioning enables DOST to
achieve fine temporal resolution at high frequencies and
broad coverage at low frequencies, which matches the
diverse scale of power quality events. As a result, the
transform adapts both its detection accuracy and
computational resources to the characteristics of the
underlying signal [2][3].

2.3 Localized Energy and Event Detection
The localized energy in each band is given by:

E,[n] =ID, [n]
)

The total instantaneous energy across all frequency
bands is:

Elnl =3 D, Il
(5)

This energy function highlights transient events, as
sudden bursts cause peaks in E[n] [2]. This measure
highlights sudden changes (transients) in the signal,
indicating when and where unusual events or disturbances
occur, and is useful for power quality analysis, event
detection, and signal diagnostics.

3. Methodology of DOST

1. Signal Representation. Begin with a discrete signal
of length N. The goal is to analyze this signal in a
time-frequency domain with compact, orthogonal
basis functions.

2. Time-Frequency Plane Partitioning. The time-
frequency plane is divided into N distinct regions.
Each region corresponds to a specific frequency
band and a localized time window. This partition



helps reduce redundancy compared to the classical
Stockwell transform.

3. Basis Function Construction. Construct a set of
orthogonal basis functions corresponding to each
partition. These basis functions are derived from
modifications of Fourier basis functions, localized in
time and frequency, ensuring orthogonality.

4. Coefficient  Calculation.  Calculate = DOST
coefficients by performing the vector dot product of
the input signal with each orthogonal basis function.
This step projects the signal into the time-frequency
regions.

5. Phase and Energy Preservation. The DOST
retains absolute phase reference to time zero,
enabling precise reconstruction and maintaining
energy localization in the time-frequency plane.

6. Computational Aspects. The computational
complexity of calculating all coefficients is roughly
O(N?). This is a significant reduction from the
classical ST, which produces N? coefficients without
orthogonal compactness.

7. Fast DOST Optimization. Recent improvements,
such as Fast DOST, optimize the transform by
efficient indexing strategies and exploitation of
conjugate symmetry in Fourier coefficients (for real-
valued signals), further reducing computational cost
and making real-time applications feasible.

8. Applications. DOST is applied in domains like
audio signal analysis, biomedical imaging, seismic
event detection, and remote sensing due to its
balance of time-frequency resolution, phase
information  preservation, and computational
efficiency. DOST's efficient algorithm (block FFT
and minimal memory access) supports real-time
deployment on embedded systems with limited
hardware resources, enabling live event detection
and streaming analysis of PQ data on portable
devices or edge computing platforms [4][5].

9. Validation Strategy. To evaluate the performance
of the DOST-based event detection, synthetic test
signals containing known transient events are
generated and analyzed. Detection accuracy is
quantified using metrics such as precision, recall,
and localization error, based on the correspondence
between detected events and their ground truth
positions. For comparative analysis, DOST results
are benchmarked against those obtained using
classical methods such as FFT, STFT, and the
Stockwell Transform, demonstrating improved
localization accuracy and computational efficiency

(31[6].

4. Stockwell Transform (ST) vs. Short-Time Fourier
Transform (STFT)

Comparing the Stockwell Transform (ST) and the Short-
Time Fourier Transform (STFT) for power quality (PQ)
analysis reveals important differences:

4.1 Resolution and Time-Frequency Localization
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STFT uses a fixed window size for all frequencies,
leading to a trade-off between time and frequency
resolution. This means it cannot simultaneously provide
high resolution in both domains.

Stockwell Transform adapts the window size based on
frequency, offering multi-resolution analysis similar to
wavelets but with absolute phase referencing. This provides
finer time resolution at high frequencies and finer
frequency resolution at low frequencies, making it better at
capturing short transient events and harmonics in PQ
signals.

4.2 Phase Information and Reconstruction

ST preserves absolute phase information linked to time
zero, enabling exact reconstruction of Fourier coefficients
and better phase-sensitive analysis.

STFT provides relative phase and is not as effective in
retaining absolute phase information, which can limit
interpretation in transient event detection.

4.3 Handling of Non-Stationary Signals

PQ disturbances are non-stationary, involving sudden
transients or time-varying harmonics.

ST's frequency-dependent window makes it more
suitable for detecting and classifying non-stationary events
than STFT with its fixed window, resulting in higher
accuracy in event detection tasks, helping operators and
algorithms better isolate and understand PQ events (Table

1)

5. Advantages of DOST Over ST, WT, and FT

1. Efficient Time-Frequency Localization. DOST
provides adaptive frequency localization by
partitioning the frequency spectrum into dyadic
(power-of-two) intervals, offering a balanced trade-
off between time and frequency resolution,
especially suited for non-stationary signals.

2. Orthogonality and Unique Basis. Its basis
functions are orthonormal and derived from shifted
and phase-corrected Fourier bases, which ensures
energy-preserving decompositions and reduces
redundancy—a clear advantage over the overlapping
Gaussian windows of ST and the sometimes
nonorthogonal wavelets in WT.

3. Absolutely Referenced Phase. Like the original
Stockwell Transform, DOST preserves absolute
phase referencing, which can be vital for
applications requiring phase-sensitive analysis (e.g.,
power quality, compression).

4. Computational Efficiency. DOST achieves fast
computation (order O(NlogN)) through block-

diagonal, FFT-based algorithms, significantly
outperforming the classic ST for large or real-time
signals.

5. Directed Coefficient Structure. DOST coefficients
exhibit a directed-graph structure, unlike the tree
representation of WT coefficients, which can be
advantageous in compression and progressive
encoding schemes.



6. Invertibility and Stability. DOST guarantees
invertibility and robust energy conservation
(Parseval's theorem applies), ensuring stable
reconstruction even under compression or
thresholding [3].

ST generally requires more computation than STFT due
to the adaptive windowing and transform calculations.
However, optimized implementations and recent algorithms
have made ST feasible for real-time applications, while still
outperforming STFT in precision [2].

Practical Outcomes in PQ Analysis. Using ST
combined with machine learning (e.g., LSTM networks)
has demonstrated superior accuracy in classifying PQ
disturbances like sags, swells, harmonics, and transient

EMI compared to STFT-based methods [4][6].

Event Detection Insight. DOST coefficients reflect
localized energy bursts, allowing sharp transient events to
be detected as peaks at their time-frequency positions [5].

Table 1. Discussion of ST and STFT

Feature

Stockwell Transform
(ST)

Short-Time
Fourier
Transform
(STFT)

Time-Frequency

Frequency-dependent
adaptive window (multi-

Fixed window size,
trade-off between

Resolution . .
4 resolution) time and frequency
Phase Preserves absolute phase .
. . Relative phase only
Information (time zero reference)
. . Less effective for
Transient Better at detecting short, v
: . . sudden or
Detection non-stationary transients .
overlapping events
Computational | Higher, but optimized Lower, widely used
Cost versions exist for real-time
Higher accuracy when
PQ Event . .
Q vent | combined with ML Moderate accuracy
Classification
methods
Visualization Clearer, multiresolution | Coarser, uniform
Quality time-frequency maps resolution

6. Implementation of Stockwell Transform for Power

Quality Analysis
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To analyze power quality disturbances and track
harmonic distortions, a Stockwell Transform (S-transform)
method was implemented in MATLAB. The workflow
includes:

Designing and coding a custom MATLAB function to
compute the Stockwell Transform of a discrete time signal
using adaptive Gaussian windows in the frequency domain.

Generating test signals that mimic realistic power grid
conditions, including stable harmonics and transient bursts
at specific time instances.

Applying the developed S-transform function to these
signals to produce time-frequency representations.

Visualizing the magnitude of the S-transform coefficients
as a heatmap where the x-axis represents time, the y-axis
frequency, and color intensity corresponds to energy
concentration at each time-frequency point.

Interpreting the resulting time-frequency plots to detect
steady-state harmonics and transient EMI events with
precise time and frequency localization, demonstrating the
advantages of S-transform over traditional methods [1][2].

This MATLAB-based approach confirms the efficacy of
the Stockwell Transform for smart grid power quality
analysis, highlighting transient events and harmonics in
complex, noisy signals.

Stockwell Transform Magnitude

900
800
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200
100
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0 02 04 06 08

Time (s)

Frequency (Hz)

Fig 1. Stockwell Transform time-frequency magnitude
spectrogram showing 50 Hz harmonic and 200 Hz
transient burst

The displayed figure presents the magnitude of the
Stockwell Transform (S-transform) applied to a composite
test signal. The x-axis represents time (in seconds), while
the y-axis corresponds to frequency (in Hz). The color
intensity indicates the energy concentration at each specific
time-frequency point, with warmer colors (yellow)
signifying higher amplitudes and cooler colors (blue)
indicating lower amplitudes.



A continuous horizontal band at lower frequencies (near 50
Hz) highlights the presence of a persistent fundamental
harmonic within the signal (Fig 1.).

A distinct, vertically oriented bright stripe appearing
around 0.4 seconds and near 200 Hz demonstrates the
precise localization of a transient, high-frequency event (a
200 Hz burst) deliberately introduced into the signal.

The remaining regions of the plot show lower energy,
reflecting noise or low-intensity signal content.

To further validate DOST's effectiveness for smart grid
monitoring, an energy-based event detection algorithm was
implemented in this study. A synthetic composite signal
was constructed with:

Fundamental component: 50 Hz sinusoidal voltage
signal (representing normal grid operation)

Harmonic distortion: 3rd harmonic (150 Hz) and 5th
harmonic (250 Hz) at 15% total harmonic distortion (THD)

Transient event: A high-frequency burst (500 Hz) with 0.5
ms duration, introduced at t = 0.15 s to simulate a fault-
induced switching transient

This result demonstrates the Stockwell Transform's
powerful capability for time-frequency localization: it can
simultaneously track steady-state harmonic components
and detect short, transient events with high resolution. Such
visualization supports advanced analysis in power quality
monitoring, biomedical signals, and vibration analysis,
where accurate detection of both persistent and rapidly
varying features is essential.

Stockwell Transform of 1000 Hz + 100 Hz Transient

Frequency (Hz)

0
o 02 04 06 08

Time (s)

Fig 2. Stockwell Transform time-frequency magnitude
spectrogram showing composite signal with a 1000 Hz
fundamental component and a short 100 Hz transient
burst

In a second test case, a composite signal was constructed
with a 1000 Hz sinusoidal fundamental and a short 100 Hz
burst injected over a limited time interval. The
corresponding S-transform magnitude plot in Figure X
shows a strong, persistent horizontal band at 1000 Hz
representing the continuous high-frequency component,
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while the 100 Hz transient appears as a localized island at a
lower frequency and specific time. This example highlights
the ability of the S-transform to simultaneously resolve
widely separated frequency components and to distinguish
between steady and transient behavior in the same signal
(Fig 2.).

7. Results

7.1 S-Transform Analysis: Composite Signal with
Harmonics and Transients

A MATLAB implementation of the Stockwell
Transform (S-transform) was developed to analyze power
quality signals containing harmonic components and
transient events. The input test signal combined a 50 Hz
sinusoidal fundamental tone with additive noise and a
transient high-frequency burst at 200 Hz.

The computed Stockwell Transform matrix produced a
detailed time-frequency representation. The magnitude
spectrogram clearly shows persistent horizontal bands at
the fundamental frequency, corresponding to the steady
harmonic component, and a sharply localized vertical band
around 0.4 seconds and 200 Hz, indicating the transient
high-frequency event. This demonstrates the ability of the
S-transform to resolve both steady-state and transient
disturbances with high temporal and frequency precision.
Compared with traditional Fourier-based methods, the
adaptive frequency-dependent windowing of the S-
transform yields superior localization of short-lived events
while preserving phase information.

The resulting time-frequency visualization confirms the
suitability of the Stockwell Transform method for power
quality monitoring applications, enabling accurate detection
and characterization of both harmonic distortions and
transient electromagnetic interference (EMI) events in
complex, noisy signals.

The second S-transform experiment with a 1000 Hz
fundamental and a short 100 Hz burst further confirms this
behavior. The time—frequency map clearly separates the
continuous 1000 Hz component from the low-frequency
100 Hz transient, which appears as a compact energy
packet in both time and frequency. This demonstrates that
the S-transform can reliably detect and localize
disturbances even when they occur far from the nominal
operating frequency, a property that is essential for
analyzing broadband interference and non-stationary events
in practical power quality scenarios.

7.2 DOST-Based Event Detection: Energy Analysis
Approach

The block diagram outlines a power quality disturbance
detection framework based on the Discrete Orthogonal
Stockwell Transform (DOST). In this framework, voltage
and current measurements are first obtained from the power
system and processed to boost signal quality. The
processed signals are then examined in the time-frequency
domain using DOST. The relevant features are deduced
from the DOST representation and evaluated using
predefined thresholds to detect abnormal conditions. The
detected disturbances are then classified according to their

type.



1.Input Signal
Acquisition:
Voltage/current measurement
from the smart grid

2. DOST Transformation
Time—frequency analysis
using DOST

¥

3.Pre-processing: Signal
conditioning and normalization

|

4. Feature Extraction
Extraction of DOST-based
features

5. Event Detection:
Threshold-based disturbance
detection

6. Event
Classification: Identification
of power quality event type

v

7. OQutput & Visualization:
Visualization and reporting of
results

Figure 3: illustrates the block diagram of the DOST-
based power quality event detection method.

The DOST decomposition partitioned this composite
signal into 8 dyadic frequency bands. Localized energy was
computed for each band using Equation (4), and the total
energy E[n] was calculated using Equation (5).

Key observations:

1. Harmonic detection. Bands containing 50 Hz, 150
Hz, and 250 Hz showed persistent elevated energy
throughout the signal window, correctly identifying
steady-state harmonics.

2. Transient localization. A sharp energy peak in the
highest frequency band (>300 Hz) appeared precisely
at t = 0.15 s, accurately detecting the transient event
timing and frequency content with sub-millisecond
precision.

3. Separation clarity. The harmonic energy profile
(smooth, persistent) was visibly distinct from the
transient energy peak (sharp, brief), enabling reliable
automated classification.

4. Computational efficiency. DOST computation on the
1000-sample test signal completed in <2 ms on
standard hardware, confirming suitability for real-time
systems.

This result confirms that DOST-based energy analysis
can effectively distinguish harmonics from transients and
provides temporal localization suitable for real-time PQ
event alarming and grid operator dashboards [3][5].

8. Discussion and Practical Implications

8.1 When DOST Outperforms STFT and Classical FFT
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Sub-cycle transient detection. DOST's dyadic partitioning
provides frequency-dependent time resolution, enabling
detection of transients in the 100—1000 Hz range (sub-cycle
phenomena) where STFT's fixed window loses temporal
precision.

Overlapping harmonic and transient events. In real
grids, faults often introduce transients that occur
simultaneously =~ with  existing harmonics. DOST's
orthogonal basis ensures minimal cross-talk, allowing clear
separation where STFT energy maps become ambiguous.

Phase-sensitive applications. Renewable energy grids
(PV, wind) require phase angle tracking for grid-forming
inverters. DOST's absolute phase reference is essential;
STFT's relative phase is insufficient [4][6].

Real-time embedded systems. Modern grid edge devices
(smart meters, phasor measurement units) have limited
CPU and memory. DOST's O(NlogN) fast implementation
fits within embedded Python/C budgets where classical S-
transform (O(N?)) would require specialized hardware [5].

8.2 Implementation Considerations

Noise robustness. High-amplitude noise can cause energy
leakage across multiple bands, increasing false alarms.
Mitigation strategies include pre-filtering (high-pass at 10
Hz to remove DC/low-frequency noise) and statistical
thresholding (e.g., 3-sigma rule on baseline energy).

Algorithm tuning. Choice of dyadic partition depth affects
detection resolution. Shallow trees (8 bands) suit broadband
transients; deep trees (64 bands) enhance harmonic
discrimination but increase computation. Optimal depth
depends on sampling rate and target frequency range.

Computational budget. For real-time streaming analysis
at 10 kHz sampling (industrial grid standard), buffer
windows of 512-1024 samples offer a 50-100 ms latency
acceptable for protection relays. Larger buffers reduce per-
sample overhead but increase detection lag.

8.3 Pathway to Production Deployment

Benchmarking. Before field deployment, compare DOST
performance (detection rate, false alarm rate, latency)
against incumbent STFT systems on historical grid
disturbance datasets (e.g., IEEE PES database, PNNL
measurements).

Machine learning integration. DOST energy vectors can
feed supervised classifiers (SVM, neural networks) to
automatically label event types (sag, swell, harmonic,
transient). This hybrid DOST+ML approach improves
accuracy and reduces manual tuning.



Hybrid strategies. For maximum reliability, deploy DOST
as primary detection (speed, precision) with classical FFT
as fallback (robustness, simplicity). Many modern grid
automation systems benefit from this dual-layer approach.

9. Limitations and Noise Sensitivity

While DOST offers efficient and precise time-frequency
localization for transient event detection, it can be sensitive
to high levels of noise in the input signal. Noise may cause
energy leakage across multiple frequency sub-bands,
leading to false event detections or increased background
activity in the coefficient maps. Effective analysis in noisy
environments often requires supplementary pre-processing
steps, such as filtering or thresholding, to suppress noise
before DOST application. Additionally, carefully chosen
detection criteria or robust statistical measures can help
mitigate the impact of noise-induced artifacts [1][3].

10. Conclusion

The Discrete Orthonormal Stockwell Transform
(DOST) offers a powerful and efficient framework for
time-frequency analysis and fast event localization in non-
stationary signals. By combining the benefits of the Fourier
and Wavelet transforms, DOST provides high-resolution,
orthonormal, and computationally efficient representations
that overcome limitations of the classical Stockwell
Transform such as redundancy and high complexity. The
DOST preserves important signal properties like absolute
phase information and energy localization, making it well-
suited for applications involving transient detection,
biomedical signal processing, vibration analysis, and power
quality monitoring.

Its  formulation  enables  efficient  real-time
implementations with improved accuracy and speed. In the
context of smart grids, DOST enables grid operators to
rapidly identify and classify faults, harmonics, and
electromagnetic transients critical for maintaining system
stability and power quality in modern, renewable-
dominated networks. MATLAB validation on realistic test
signals (50 Hz fundamental with harmonics and 200-500
Hz transients) confirms detection accuracy and sub-
millisecond localization precision, supporting deployment
in edge computing platforms and portable monitoring
devices.

Overall, the DOST stands out as a versatile tool for
analyzing complex, noisy signals with rapid variations,
providing clearer insights into signal structures and
enabling advanced monitoring and diagnostic applications
across a wide range of fields. Future work should explore
hybrid implementations combining DOST with machine
learning for automated event classification, real-world
validation on IEEE PES public grid datasets, and
optimization for ultra-low-latency embedded deployment
on next-generation IED platforms.
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OZET

Bu caligma, yiiz felci sonrasi ortaya ¢ikan asimetrik yiiz
goriiniimiiniin diizeltilmesini amaglayan, StyleGAN2-ADA
tabanli bir yapay zeka destekli yiiz rekonstriiksiyonu yaklagimi
sunmaktadir. Onerilen yontemde, felgli yiiz goriintiileri latent
uzaya goémiilerek, kisiye ait kimlik 6zellikleri korunmakta ve
fel¢ kaynakli deformasyonlarin dogal bir bi¢imde azaltilmasini
hedeflemektedir. Calisma kapsaminda, sinirli veriyle kararli
egitim imkan1 sunan StyleGAN2-ADA modeli temel alinmis ve
yiiz felcine 6zgii asimetrinin giderilmesine odaklanan
rekonstriiksiyon siireci tasarlanmigtir. Elde edilen ilk bulgular,
onerilen yaklagimin yiiz simetrisini artirma ve kimlik korunumu
saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Ayrica, onerilen yaklagimin klinik uygulamalarda dogrudan
teshis araci olarak degil, rehabilitasyon siirecinde hastaya ve
uzmana gorsel geri bildirim saglayan destekleyici bir sistem
olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu yoniiyle
calisma, yiiz felci sonrast estetik ve fonksiyonel iyilesmenin
gorsel olarak izlenmesine katki sunmay1 amaglamaktadir.

1. GiRiS

Yiiz felci, yiiz kaslarin1 kontrol eden sinirlerin hasar gérmesi
sonucu ortaya ¢ikan ve bireylerde belirgin yiiz asimetrisine yol
acan norolojik bir durumdur. Agiz kosesi kaymasi, goz kapagi
diisiikligii ve mimik kaybi gibi semptomlar, yalnizca estetik bir
problem olusturmakla kalmay1p bireyin psikolojik ve sosyal
yasamint da olumsuz etkilemektedir. Klinik rehabilitasyon
stireglerinde yiiz kaslarinin fonksiyonel iyilesmesi hedeflense
de, yliz simetrisinin gorsel olarak degerlendirilmesi ve
diizeltilmesi halen 6nemli bir zorluk olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Son yillarda derin 6grenme tabanli goriintii isleme yontemleri,
yiiz analizi ve yiiz restorasyonu alaninda dikkat ¢ekici basarilar
elde etmistir. Ozellikle Generative Adversarial Network (GAN)
mimarileri, ger¢ekgi yiiz goriintiileri iiretme ve yiiz 6zelliklerini
diizenleme konusunda gii¢lii bir altyap: sunmaktadir.

Ancak literatiirdeki mevcut ¢caligmalarim biiyiik bolimii, diisiik
¢Ozlintirliiklil yiiz onarimu, giiriiltii giderme veya genel goriintii
iyilestirme problemlerine odaklanmakta; yiiz felci gibi spesifik
durumlarda kimlik korunumu ve dogal simetri elde edilmesi
konularinda smirli ¢oziimler sunmaktadir.

Bu caligmada, yiiz felci sonrasi olusan asimetrinin giderilmesini
hedefleyen, StyleGAN2-ADA tabanli bir yiiz rekonstriiksiyon
yaklagimi onerilmektedir. StyleGAN2-ADA modeli, sinirli
veriyle dahi kararl1 egitim yapabilmesi ve yiiksek kaliteli yiiz
iiretim kapasitesi sayesinde, felgli yiiz goriintiileriyle ¢aligmak
igin uygun bir generatif 6nciil sunmaktadir. Onerilen
yaklasimda, felgli yiiz goriintiileri latent uzaya goémiilerek, kisiye
ait kimlik 6zellikleri korunmakta ve felg kaynakl
deformasyonlarin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Calismanin temel katkisi, yiiz felcine 6zgii asimetrinin latent
uzayda modellenerek diizeltilmesine odaklanmasi ve bu siiregte
kimlik koruma ilkesini 6nceliklendirmesidir. Elde edilen
sonuglarin, klinik rehabilitasyon siireclerinde gorsel geri
bildirim arac1 olarak kullanilabilecek yapay zeka destekli bir
sistemin temelini olusturmasi hedeflenmektedir.

2. KULLANILAN YONTEM

Bu c¢aligmada, yiiz felci sonrasi olugan asimetrik yiiz
goriinlimiiniin diizeltilmesi amaciyla StyleGAN2-ADA tabanl
bir yiiz rekonstriiksiyon yaklasimi benimsenmistir. Onerilen
yontem, felgli yiiz goriintiilerinin generatif modelin latent
uzayina gomiilmesi ve bu uzayda felg kaynakli deformasyonlarin
hedeflenerek azaltilmasina dayanmaktadir.

2.1. Veri Setleri

Calismada iki farkli veri kaynagindan yararlanilmistir. Yiiz
felcine 0zgii semptomlar1 (agiz kaymasi, goz kapag: diisiikligii
ve tek tarafli mimik kaybr) iceren sinirl sayida yiiz goriintiisii ile
birlikte, saglikli yiiz dagilimini temsil eden CelebA ve FFHQ
veri setleri dolayl olarak kullanilmistir. Bu veri setleri {izerinde
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onceden egitilmis  StyleGAN2-ADA  modeli,
generative prior olarak degerlendirilmistir.

caligmada

2.2. On isleme Asamalan

Tim yliz goriintiileri, modelin tutarh sekilde ¢alisabilmesi igin
standart 6n isleme adimlarindan gegirilmistir. Bu kapsamda, yiiz
tespiti algoritmalari kullanilarak yalnizca yiiz bolgeleri kirpilmus,
yiz  hizalama islemi ile gozlerin yatay eksende
konumlandirilmas: saglanmistir. Ardindan goriintiiler modele
uygun ortak bir ¢oziiniirliige yeniden boyutlandirilmis ve piksel
degerleri normalize edilmistir. Bu adimlar, asimetrinin poz veya
kamera agisindan degil, dogrudan yiiz felcinden kaynaklandiginin
dogru bigimde modellenmesi agisindan 6nemlidir.

2.3. StyleGAN2-ADA Tabanh Model Yapisi

Onerilen yéntemin temelinde, sinirl veriyle kararh egitim imkam
sunan StyleGAN2-ADA mimarisi yer almaktadir. Model, biiyiik
Oleekli saglikli yiiz veri setleri iizerinde dnceden egitilmis olup,
insan yiizliniin dogal geometrisini temsil eden giiclii bir generatif
yap1 sunmaktadir. Bu caligma kapsaminda model, sifirdan
egitilmek yerine felgli yliz verileriyle ince ayar (fine-tuning)
stirecine tabi tutulmustur. Boylece, modelin genel yiiz {iretme
kabiliyeti korunurken yiiz felcine 0zgli deformasyonlarin
Ogrenilmesi saglanmustir.

2.4. Encoder ve Latent Uzay Gomme (Inversion)

Felgli yiiz goriintiilerinin latent uzaya aktarilmasi amaciyla bir
encoder ag1 kullanilmistir. Encoder, giris yliz goriintiisiinii latent
uzayda bir temsil vektoriine doniistiirerek, generatdriin bu ylize
yapisal olarak en yakin ¢iktiyr iiretmesini saglamaktadir. Bu
asamada amag, yiiziin kimlik o6zelliklerini yiiksek dogrulukla
koruyan bir latent temsil elde etmektir. Literatiirde yer alan
encoder tabanli inversion yaklagimlarindan yararlanilarak
rekonstriiksiyon hatast minimize edilmistir.

2.5. Latent Uzayda Asimetri Diizeltme

Calismanin 6zglin yoniinii olusturan temel adim, yiiz felcine
0zgii asimetrinin latent uzayda modellenerek giderilmesidir. Bu
dogrultuda, felgli ve daha simetrik yiliz temsilleri arasindaki
farklar analiz edilerek felg etkisini temsil eden latent yonler
belirlenmigtir. Rekonstriiksiyon asamasinda, felgli ylize ait latent
kod bu yonde kontrollii bigimde diizenlenerek, kimlik korunurken
yiiz simetrisinin artirtlmasi hedeflenmistir. Asir1 diizenlemeden

3. YAPILAN CALISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, yiiz felci sonrasi olusan asimetrik yiiz
goriinlimiiniin  giderilmesine yonelik bir yiiz rekonstriiksiyon
sistemi tasarlanmis ve prototip diizeyinde uygulanmistir.
Gelistirilen sistem, felgli yliz goriintiilerini giris olarak alarak 6n
isleme, latent uzaya gdmme, asimetri diizeltme ve yeniden iiretim
adimlarindan olusan biitiinlesik bir akis sunmaktadir.

3.1. Sistem Akis1

Onerilen sistemin genel calisma akisi su sekildedir: Ilk olarak
felgli yiiz gorilintiisii sisteme giris olarak alinmakta ve yiiz tespiti
ile hizalama iglemleri uygulanmaktadir. Normalize edilen yiiz
goriintiisli encoder agina verilerek StyleGAN2-ADA modelinin
latent uzayinda bir temsil vektoriine doniistiiriilmektedir. Elde
edilen latent temsil, yiiz felcine 6zgii asimetriyi temsil eden latent
yonler dogrultusunda kontrollii bicimde diizenlenmekte ve bu
diizenlenmis kod generatér agina aktarilmaktadir. Son agamada,
daha simetrik ve dogal bir yliz goriintiisii iiretilmektedir.

3.2. Egitim Stratejisi

Model egitimi siirecinde, yiiksek hesaplama maliyetlerinden
kagmmak amaciyla transfer 6grenme yaklasimi benimsenmistir.
Bu dogrultuda, genis 6lgekli saglikli yiiz veri setleri lizerinde
onceden egitilmis StyleGAN2-ADA modeli baslangic noktast
olarak kullanilmustir. Felgli yiiz verileriyle gerceklestirilen ince
ayar silirecinde, modelin genel yiiz yapisini temsil etme yetenegi
korunurken yiiz felcine 0Ozgii deformasyonlarin 6grenilmesi
hedeflenmigtir. Asir1 6grenmenin Oniine gegebilmek amaciyla
egitim siireci dogrulama verileri tizerinden izlenmistir.

3.3. Kimlik Koruma ve Dogal Goriiniim

Yiiz rekonstriiksiyon siirecinde bireye ait kimlik 6zelliklerinin
korunmasi temel bir kriter olarak ele alinmistir. Bu kapsamda,
rekonstriiksiyon ¢iktilart giris goriintiileriyle goérsel olarak
karsilastirilmig ve latent uzayda yapilan diizenlemelerin yiiz
ifadesini yapay bir bi¢imde degistirmemesine dikkat edilmistir.
Ozellikle ag1z ve gz gevresinde gergeklestirilen diizenlemelerin,
yiiziin dogal mimik yapisini bozmayacak seviyede tutulmasi
hedeflenmistir.

3.4. i1k Deneysel Bulgular

Gelistirilen prototip sistem iizerinde gergeklestirilen ilk deneysel

k%glnl}argk_ dogal yiz ifadesinin bozulmamasma  5zen calismalarda, yiiz felcine bagli olarak ortaya ¢ikan dudak kaymasi
gosterilmigtir. N S AT N
ve gbz kapagi asimetrisi gibi belirgin deformasyonlarin gorsel
olarak  azaltilabildigi  goézlemlenmistir. ~ Rekonstriiksiyon
sonuglarinda, latent uzayda yapilan kontrollii diizenlemeler
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sayesinde yiiziin genel simetrisinin arttig1 ve bireye 6zgii kimlik
ozelliklerinin biiyiik 6l¢iide korundugu tespit edilmistir. Ozellikle
dudak kosesi hizalanmast ve g6z kapagit seviyesindeki
dengesizliklerin daha simetrik bir goriinlime yaklastigi
gOriilmiistiir. Bununla birlikte, latent diizenleme miktarinin
artmasi durumunda bazi 6rneklerde yiiz ifadesinde istenmeyen
kiiciik degisiklikler meydana gelebildigi gézlemlenmis olup, bu
durum diizenleme siddetinin dikkatli sekilde kontrol edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, yiiz felci sonrasi ortaya ¢ikan asimetrik yiiz
goriiniimiiniin diizeltilmesine yonelik StyleGAN2-ADA tabanl
bir yiiz rekonstrilksiyon yaklasimi sunulmustur. Onerilen
yontem, felgli yliz goriintiilerinin latent uzayda modellenmesi
yoluyla, kisiye ait kimlik ozellikleri korunurken asimetrinin
azaltilmasini hedeflemektedir.

Gergeklestirilen prototip uygulamalar ve ilk deneysel gozlemler
sonucunda, Ozellikle dudak kosesi kaymasi ve goz kapagi
diisiikliigii gibi yiiz felcine 6zgii belirgin deformasyonlarin gorsel
olarak azaltilabildigi goriilmiistiir. Uretilen yiiz gdriintiilerinde,
yiiziin genel simetrisinin arttig1 ve bireyin kimliksel 6zelliklerinin
biiyiik o6lgiide korundugu gozlemlenmistir. Bu bulgular,
StyleGAN2-ADA modelinin sundugu giiglii generatif onciiliin,
yiiz felci gibi sinirlt veri igeren 6zel problemlerde etkili bir ¢dziim
sundugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, latent uzayda yapilan diizenlemelerin siddeti
arttikca bazi Orneklerde yiiz ifadesinde istenmeyen kiigiik
degisiklikler meydana gelebildigi tespit edilmistir. Bu durum,
asimetri diizeltme ile dogal yiiz ifadesi ve kimlik korunumu
arasinda hassas bir denge kurulmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma yiliz felcine &zgli asimetrinin
giderilmesine odaklanan, kimlik koruma temelli bir yapay zeka
destekli yiiz rekonstriiksiyon yaklasiminin uygulanabilirligini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gelistirilen yaklasimin
ilerleyen calismalarda daha genis ve dengeli veri setleriyle
degerlendirilmesi, nicel performans metrikleriyle desteklenmesi
ve klinik uzman goriisleriyle dogrulanmasi planlanmaktadir.
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OzZET

Turkiye'de iki tekerlekli vasitalarin karisti§i kaza oranlarinin yiksek bir seviyede olmasi ve slricu
gOrunirligunin dasik olmasi projemizin bilimsel temelini olusturmaktadir. Givenli Siris Kaski, bu givenlik
sorununa yenilikgi bir c6ziim getirmeyi amaglar.

Projemizin yontemi; kaska entegre edilecek 9 Eksenli IMU (ataletsel 6lgi birimi) sensoér verilerinin, bir uygulatici
(Master) ESP32 uzerinde islenmesine dayanir. "Drift" ve "EGim Telafisi" sorunlarini agsmak i¢in ESP32 lzerinde
Madgwick veya Mahony gibi sensor flizyonu filtreleri uygulanacaktir. Bu filtrelerden elde edilen stabil Yaw (Yatay
Ac) verisi, iki temel islevi kontrol edecektir: ik islev, siiriiciiniin bas hareketleriyle déniis sinyallerinin tetiklenmesi
ve ikaz lambalarinin aktiflesmesidir. "Sirlici takipli gece aydinlatmasi" igin servo motorlarin anlk olarak
yonlendiriimesi de ikinci islevi olusturmaktadir.

Kasim 2025 - Haziran 2026 tarihleri arasinda yiritilecek proje yonetimi: izole bilesen testleri, mobil uygulama
gelistirme, prototip montaji ve gergek kullanici test surislerini kapsamaktadir.

Projenin yaygin etkisi olarak; galisan bir prototip gelistiriimesi, Teknofest gibi yarismalara katilim, fikri mulkiyet
basvurusu ve akademik yayin (Dergipark makalesi vb.) hedeflenmektedir. Bitiin belirtilen maddeler ile birlikte
trafikteki iki tekerlekli arag suriculerinin varhginin fark edilmesi ve toplumdaki trafik bilincini gelistirmesi
amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir Teknoloji, Giivenlik, inovasyon, Nesnelerin interneti (IoT), Kisisel Trafik Glivenligi

1. ARASTIRMA ONERISININ BILIMSEL NITELIGI

1.1. Konunun Onemi ve Aragtirma Onerisinin Bilimsel Niteligi

Edinilen kisisel deneyimler ile kamuoyunda sik¢a karsilasilan kaza vakalari, sehir ici yollarda iki tekerlekli arag
kullaniminin ¢esitli glivenlik sorunlarina neden olabilecegini géstermistir. Baslangigta bu sorunlarin bu araglarin
diger motorlu araglara kiyasla daha duslk hizda seyretmesinden kaynaklandidi diigtinilmekteydi. Ancak siiriis
deneyimleri sonucunda, s6z konusu problemin hiz farkliigindan ziyade goértndrlik ve farkindalik eksikliginden
kaynaklandigi anlasiimistir. Bu tespitler ve edinilen saha gdézlemleri dogrultusunda bu projenin temellerinin
atilmasini saglamistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanh@inin iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem

Planinda gecen Elektrikli Skuter Yonetmeligi icin su ifade kullaniimistir:
Yonetmelik, paylagimli elektrikli skuter (e-skuter) isletmeciligi faaliyetlerini tGlke ekonomisinin gerektirdigi sekilde
diizenlemek, bu faaliyetlerde diizeni ve glivenligi saglamak, ulasimin gevre lizerindeki egzoz emisyon ve karbon
salinimi gibi olumsuz etkilerini azaltarak c¢evresel degerleri korumak, hareketliligi artirarak kisa mesafeli
seyahatlerde sahsi ara¢ kullanimi yerine paylasimli e-skuter kullaniminin yayginlastiriimasi ile paylagimli e-
skuterlerin diger ulagim turleri ile entegre, strdlrilebilir bir ulasim sistemi igerisinde gelisimini saglamak Gizere bu
faaliyetlere iliskin pazara giris sartlarini ve hizmet Uretenler ile hizmetten yararlananlarin hak, yikimlilik ve
sorumluluklarini belirlemektedir[10].

Bu yénetmeligin ve Birlesmis Milletler Siirdirilebilir Kalkinma Amaglari galismalarinin (Ozellikle 7.a. 2030’a
kadar yenilenebilir enerjiyi, enerji verimliligini, gelismis ve daha temiz fosil yakit teknolojisini kapsayan temiz enerji
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arastirmalari ve teknolojilerine erigsimi kolaylastirmak icin uluslararasi igbirliginin gelistiriimesi ve enerji altyapisi
ve temiz enerji teknolojisi alanlarina yatirmin tesvik edilmesi maddesi [11]) tesvikiyle ilerleyen yillarda trafikte
daha fazla bisiklet, e-skuter, motosiklet vb. araglarla karsilasmamiz kuvvetle muhtemeldir.

Artis gostermesi beklenen bu kullanimlarla birlikte; yine Birlesmis Milletler Surdurilebilir Kalkinma Amaglari
calismalarinin 3. maddesinin 6. alt maddesi (2020’ye kadar karayollari trafik kazalarindan kaynaklanan kiresel
6lumlerin ve yaralanmalarin sayisinin yariya indiriimesi) geregince ek dnlemler alinmasi gerekmektedir.

Projemiz bu o&nlemler dogrultusunda sirlclsinin trafikteki gorinurliga artinlarak; ayni zamanda farkl
durumlarda diger arac¢ kullanicilarina yapacagi ikaz ve uyarilar neticesinde iki tekerlekli vasita kazalarinin
azalmasinda oncllik edecektir. Literatlirde yapilan bir galismada, bisiklet kazalarinin yalnizca %11’inde arag
suruculerinin kazadan once bisikletliyi fark ettigi, buna karsin bisiklet kullanicilarinin %68’inin arag¢ siricusuni
onceden fark ettigi tespit edilmistir [12].

Projemiz, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan Turkiye'nin 2030 yilina kadar ylksek teknoloji tGretiminde
kiiresel bir merkez olma hedefi dogrultusunda baglatilan HIT-30 Yiksek Teknoloji Yatirim Programinin éncelikli
alanlari ile dogrudan uyum igerisindedir [13].

"Guvenli Suris Kaski" projemiz, mikro-mobilite araglarin (motosiklet, bisiklet, e-skuter) guvenligini artirmaya
odaklanarak bu Mobilite ana sektéru ile 6rtiismektedir. Ayni zamanda, sensor, nesnelerin interneti (IoT) ve gomli
sistemler gibi kritik teknolojileri bir araya getirerek, tlkenin yiksek teknoloji Gretim ve yenilik kapasitesini artirma
amacina katki saglayacak somut bir prototip gelistirmeyi hedeflemektedir.

Uluslararasi gcalismalara bakacak olursak, gergeklesen motosiklet kazalari Gzerinde durularak suricisinin
kask takmadigi durumda motosikletin calismasini engelleyen sistemler tasarlanmis ve ek olarak alkol sensoéru ile
suructnidn alkolli arag¢ kullanmadigi teyit edilmistir[1],[4],[6]. Bu calismalar icerisinde ek olarak sensorler ile
devrilme durumunu tespit edip mesaj yoluyla bilgilendirme yapilmasi tasarlanmigtir.

Patel'in calismasinda hastane ortamina kazalar sonucu gelen iki tekerlekli ara¢ kullanan surtculerin analizi
yapiimig olup, kazalarin sebeplerini birka¢ bagliga indirgemistir. Bunlar arasinda gece kazalari, eksik ekipman
kullanimi, siricilerin kétlu sonug alma riski vb. sebepleri vardir[3].

Ayrica Banglades'te gerceklesen kazalar sonucu gergeklesen yaralanma durumlarinin hizh tespiti igin calismalar
yapilmis olup GSM, GPS yardimiyla kaza sonrasi yardim ¢agirma durumunun Uzerinde durulmustur[5].

Yapilan literatir taramasi sonucunda Ulkemizde benzeri bir proje karsimiza g¢ikmamaktadir. Uluslararasi
calismalara bakacak olursak kazalarin 6nlenmesi veya siriicinin trafikteki gorinurliginin artinimasi Gzerine
calismalar yapiimamistir.

1.2. Amag ve Hedefler

Guvenli siiris kaski: surticusunin hareketlerini tespit ederek, hareket halindeyken veya durgun vaziyetteyken
surlclsinin ve diger trafik unsurlarinin givenligini saglamayi, trafikte miimkun olan en belirgin bigimde gérinur
olmayi hedeflemektedir. Bu projede surtciisiiniin bag/boyun hareketlerini donus sinyallerine ¢evirmesini, sirtisi
icin gerekli aydinlatmanin saglanmasini gérunarligu arttiracak ikaz lambalarinin striciunin kullanacagi kask,
yelek ve bisiklet lizerine entegre edilmis Esp32 sistemleri araciliiyla kontrol ediimesi planlanmigtir. Ulkemizde
ve diinyada kullanimlari artmakta olan motosiklet, bisiklet, e-skuter, e-bisiklet, vb. otomobil alternatifleri araglarin
trafige dahil olmalari ile birlikte; trafikteki kazalarda ve kazaya ramak kala durumlarinda artiglar yasanmaktadir.
TUIK verilerine goére sadece 2025 yilinin Eylil ayinda trafige kaydi yapilan tasitlarin %45,3'ini
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motosikletler, %40,9'unu otomobiller olusturmaktadir[8]. Bu istatistiklere paralel olarak Trafik Genel
MudirlGgunin 2024 verilerine gore toplam 444.881 kaza meydana gelmistir[9]. Bu kazalar 8.557 bisiklet kazasi,
33.222 motorlu bisiklet kazasi ve 94.095 motosiklet kazasi olarak belgelenmistir. Bu kazalar meydana gelen tim
kaza cesitlerinin %30,54 ‘Uni olusturmaktadir. Bisiklet, motosiklet, skuter vb. vasitalarini kullanan sirtculerin
trafikte daha gériinir olmak ve can guvenliklerini saglamak icin gesitli dnlemler alma ugraslari gézlemlenmistir.
Projemiz de bu ugraslardan birkag tanesini icermektedir.

2. YONTEM

1.
1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Projemizdeki temel enerji kaynagi olarak tekrar sarj edilebilir olan lityum iyon 18650 piller kullanilacaktir. Bu piller
birbirleri ile kablosuz sekilde g¢alisacak her mikrokontrolci i¢in ayri kullanilacaktir

Temel igerikler

Mikrodenetleyici: Mikrodenetleyici bir mikroislemci, bellek, giris ve ¢ikis portlari ve diger bilesenlerin bir
araya getirilmis olundugu entegre devresidir. Gomili sistemlerde ve kontrol uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir.

Esp32: Acik kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip olan bir mikrodenetleyici platformudur. Arduino ile
benzer gérev kapsaminda tanimlansa da arduino’dan daha kapasiteli ve daha fonksiyonel galismaktadir.
Bu mikrodenetleyici direkt kendi kartinin tizerinde wi-fi, bluetooth, ble gibi iletisim kanallarini bulundurur.
Ayrica yuksek hizli SPI, UART, 1"2C gibi harici sensodrlerden veri okumasina yardimci haberlesme
protokollerini de icermektedir. Bulundurdugu &zellikler sayesinde sensérlerden veri okuyup yazdirabilir
ve islem yaptirabilir, internetten veri okuyabilir, yazdirabilir ve islem yaptirabilir ve diger Esp sistemleri ile
iletisim kurup koordine sekilde ¢alisabilir.

loT(Nesnelerin interneti): Nesnelerin interneti, fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya daha biiyiik
sistemlerle baglantil oldugu iletisim agidir. internet lizerinden diger cihazlara ve sistemlere baglanmak
ve veri aligverisi yapmak amaciyla sensorler, yazilimlar ve diger teknolojilerle gémaliddr.

9 Eksenli IMU (Ataletsel Olgii Birimi) Sensérii (6rn: HW-579): Projemizin temel yénelim algilama
bileseni olarak bu modul kullanilacaktir. Bu sensér, projemizin ihtiya¢g duydugu ug¢ 6énemli veriyi tek bir
kart Gzerinde birlestirir.

Jiroskop (Gyro): Kaskin anlik dénls hizini (agisal hiz) ve hizli hareket degisimlerini algilar.

ivmedlger (Accelerometer): Kaskin yercekimine gére egimini (Pitch / Roll) algilar. Bu veri pusula
verisinin egimden kaynaklanan hatalarini dizeltmek (Egim Telafisi / Tilt Compensation) i¢in kritik 5neme
sahiptir.

Manyetometre (Pusula): Kaskin manyetik kuzeye gore yatay yonini (Yaw) algilar. Bu sensor jiroskopun
“drift” (zamanla kayma) hatasini engeller ve kask sabit dursa bile hangi yéne baktiginin hassas bir sekilde
bilinmesini saglar. Bu lg¢ sensorin birlesimi (9-DOF IMU), kaskin 3 boyutlu uzaydaki tam yonelimini
hesaplamamizi mimkin kilar.

Bu 9 eksenli modilden alinan ham veriler (gyro x/y/z, ivmedlger x/y/z, manyetometre x/y/z), dogrudan anlamli bir
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yon bilgisi icermez. Bu veriler projenin merkezi islemcisi olan uygulatici (Master) Esp32 uzerinde galistirilacak bir
Sensor Flizyonu (Sensor Fusion) filtresi ( Madgwick veya Mahony filtreleri) kullanilarak islenecektir.

Sensor fuzyonu, cesitli sensdr kaynaklarindan alinan sinyalleri birlestirerek tek tek sensdrlerin sagladigindan
daha degerli ve hassas bir ¢ikti olusturma stireci olarak tanimlanir.

Bu filtrenin amaci, jiroskopun hizli tepkisini, ivmedlgerin egim tepkisini ve manyetometrenin sabit yon referansini
birlestirerek hatalarindan arindiriimis ve mutlak bir “Yaw” (Yatay Dénus Agisi) verisi elde etmektir.

2. lslevler
Bu islenmis “Yaw” agisi projemizin iki temel islevini kontrol etmek igin kullanilacaktir.

2.1. Déniis Sinyalleri (ikaz Lambalari) Kontrolii igin iglenmis mutlak agi kullanilacaktir. Bu, siiriiciiniin gergek
doénus niyetini daha dogru algilar.

Karar Mekanizmasi:
Sensor flizyonu filtresinden elde edilen “Yaw” agisi surekli izlenir.

EGER Yaw Acisi >+35 Derece ise — Merkezi Esp32, sag led sinyaller icin yakma komutunu génderir.
EGER Yaw Agisi <-35 Derece ise — Merkezi Esp32, sol led sinyaller igin yakma komutunu génderir.
EGER -35 < Yaw AgisI >+35 Derece ise — Sinyaller kapanir.

NOT: Buradaki 35 derece gibi esik degerler projenin test asamasinda deneysel olarak belirlenecek ve kullanici
geri bildirimleri ile test siruslerinin ardindan bu degerler igin kesin atamalar gergeklestirilecektir.

2.2. Surucu Takipli Gece Aydinlatmasi (Servo Motor Kontrolll) igin islenmis mutlak agi kullanilacaktir.
Projenin bu iglevi icin 9 eksenli sensérin sagladigi sabit Yaw agisi anlik olarak kullanilacaktir.

Filtreden gelen “Yaw” agisi (6rn: -45 ile +45 derece aralidinda sinirlandiriimis olarak) okunur. Bu agisal veri servo
motorlarin galisma aralidina (6rn: O derece - 180 derece) orantisal olarak haritalanir.

Merkezi Esp32 (Master) bu hesaplanan servo komutunu kablosuz olarak (Espnow protokoli ile) © striicu takipli
gece aydinlatmasi” sistemini yoneten uygulayici (Slave) alt Esp32’ye iletir. Slave Esp32 bu komutlara gore servo
motorlarini siirerek aydinlatma sisteminin, sirlcistnin baktigi yoniu hassas bir sekilde ve gecikmesiz takip
etmesini saglar. Manyetometre sayesinde siriici kafasini sada gevirip sabit tuttugunda dahi aydinlatma da o
yoénde kalir.

NOT: Buradaki 45 derece gibi esik degerler projenin test asamasinda deneysel olarak belirlenecek ve kullanici
geri bildirimleri ile test surislerinin ardindan bu degerler icin kesin atamalar gerceklestirilecektir.

Esp32 Uzerindeki hareket algilama ve isleme algoritma akis semasi sekil.1’ deki gibidir. Akis semasini detayh
inceleyecek olursak; basla komutu mikrodenetleyiciye ilk enerji geldigi andir. Enerjinin varligi ¢alismadaki ilk
adimdir.

Mikrodenetleyiciler icerisine yeni bir kod yiklenmedigi strece hali hazirda var olan kodu isleme alacak sekilde
galismaktadir. Yani igerisine bir yaziim ylUklenmediyse ¢alismaz. Calisma modu aktifligi de igerisindeki yazilimin
var olup olmamasinin karar mekanizmasi olarak kurgulanmistir.

Bitir komutu ise mikrodenetleyici igerisine herhangi bir yazilimin yiklenmedidi durumda veya sistemin ¢calismasi
icin gerekli enerjinin saglanmadigi durumlarda gérev alir.
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3. Veri islem Metodolojisi ( Sensoér Fiizyonu Filtreleri ):

Projenin temelini olusturan 9 Eksenli IMU (Ataletsel Olgiim Birimi) sensériinden elde edilecek veriler, ham (raw)
formatta olup, 3 adet Jiroskop (agisal hiz), 3 adet ivmedlger (dogrusal ivme) ve 3 adet Manyetometre (manyetik
alan) olmak Uzere 9 ayri eksen bilgisinden olusur. Bu ham veriler, tek baslarina kararli bir yénelim bilgisi
saglamaktan uzaktir ve her bir sensériin dogal zafiyetlerini tagir.

Jiroskop (Gyro) hizli agisal degisimleri ylksek hassasiyetle algilasa da, zaman icinde integral hatasi nedeniyle
"Drift" (Siiriiklenme) sorununa sahiptir. ivmedlger (Accelerometer) statik durumda yercekimi vektériini algilayarak
egim (Pitch/Roll) bilgisini verebilir ancak suris sirasindaki titresimler (gurulti) nedeniyle kararsizdir ve en énemlisi
yatay eksendeki dénlisii (Yaw) dogrudan algilayamaz. Manyetometre (Magnetometer) manyetik kuzeyi referans
alarak mutlak bir yatay yon (Yaw) bilgisi saglar lakin kaskin 6éne/yana egilmesi durumunda "Egim Telafisi" (Tilt
Compensation) gerektirir ve gevresel manyetik gurdltiden etkilenir.

Bu zafiyetlerin Ustesinden gelmek icgin, projemizde Sensér Fiizyonu (Sensor Fusion) metodolojisi
benimsenecektir. Bu metodoloji, i sensdriin ham verilerini birlestiren gelismis matematiksel filtreler kullanarak,
gurdltaden arindiriimig, "drift" hatasi olmayan ve egimden etkilenmeyen mutlak bir 3D ydnelim verisi elde etmeyi
amaglar.

Bu yo6nelim verisi, matematiksel olarak "gimbal lock" (eksen kilittenmesi) sorunu yasamayan Kuvaterniyon
(Quaternion) formatinda hesaplanacaktir. Projemizin ihtiyag duydugu "surlcu takipli aydinlatma" ve "donus
sinyalleri" icin gerekli olan stabil "Yaw" (Yatay Aci) bilgisi, bu Kuvaterniyon verisinden turetilecektir.

Bu flzyon iglemini gerceklestirmek Gzere ESP32 platformunda uygulanacak iki temel filtre adayi belirlenmistir:
Madgwick ve Mahony filtreleri.

3.1. Madgwick Filtresi (Gradient Descent Yaklagimi):

Madgwick filtresi, jiroskop verisiyle yapilan yénelim tahminini, ivmedlger ve manyetometre verilerinden elde edilen
mutlak referans yon ile karsilastirir. Aradaki hatayi (gradyan) hesaplayarak bu hatayi minimize etmek igin "Gradient
Descent" (Gradyan Azalmasi) optimizasyon teknigini kullanir.

Beta parametresi filtrenin jiroskopa olan givenini (ve dolayisiyla ivmedlger/manyetometre diizeltmesine olan
tepkisini) belirler.

Dusuk Beta: Filtre jiroskopa daha c¢ok glivenir. Bu durum, titresim gibi anlk guirulttlerin (ivmedlger hatasi)
filtrelenmesini saglar ve daha temiz bir ¢ikti verir; ancak "drift" diizeltmesi daha yavas olur.

Yiksek Beta:Filtre, diizeltme sensorlerine (ivmedlger/manyetometre) daha ¢ok glivenir. Bu, "drift" hatasini daha
hizl diizeltir ancak sistemi dis guriiltiiye daha duyarli hale getirebilir.

3.2. Mahony Filtresi (Pl Kontrolor Yaklagimi):

Mahony filtresi, islem yiki agisindan daha verimli bir tamamlayici filtre yaklagimidir. Hata tespitini bir PI Kontrolor
(Oransal-integral) geri besleme déngiisii ile yapar.

3.21. Kp (Oransal Kazang): Anlik hataya verilen tepkinin blyUkligini belirler. ivmediger ve
manyetometreden gelen duzeltmelerin ne kadar hizli uygulanacagini ayarlar.

3.2.2. Ki (integral Kazang): Bu parametre Mahony filtresinin en giiglii yanidir. Jiroskopun neden oldugu
"drift" hatasini zaman iginde toplar ve bu birikmis "bias" (sapma) hatasini jiroskop 6lgimiinden aktif
olarak cikarir.

Projenin prototipleme agsamasinda, her iki filtre de (Madgwick ve Mahony) ESP32 mikrodenetleyicisi Uzerinde
uygulanacaktir. Gergek diinya test senaryolar (siiris sirasindaki titresim ve ani kafa hareketleri) altinda hangi
filtrenin ESP32'nin islem kaynaklarini daha verimli kullandidi ve "suricu takipli aydinlatma" icin daha purizsiz,
stabil ve tepkisel bir "Yaw" agisi sagladigi deneysel olarak belirlenecek ve en son ortaya ¢ikacak olan prototipte
en uygun filtre kullanilacaktir.
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4. Mikroiglemciler Arasi iletisim ve loT(Nesnelerin interneti) Asamasi:

Proje kapsaminda gelistirilecek sistem, birbiriyle etkilesim halinde galigan birden fazla Nesnelerin interneti (Internet
of Things — 1oT) bileseninden olugsmaktadir. Bu bilesenler, ESP32 tabanli mikrodenetleyici modiiller ile kablosuz
haberlesme protokolii lizerinden veri aligverisi yapacaktir.

Kask sistemi igerisinde yer alan ESP32 modiilleri arasinda slave—slave—master tipi bir iletisim mimarisi
kullanilacaktir (Sekil.2). Bu yapida, birimlerden biri ana modul (master module) olarak gdrev yapacak ve diger iki
bagimhi  modil (slave module) ile kablosuz olarak baglanti kurarak sensor verilerini toplayacaktir.
Slave modiiller, kask izerindeki farkh alt bilesenlerden (6rnegin LED stirtici birimi veya durum gostergesi modiil(i)
gelen verileri master modiile iletecektir. Master modul ise bu verileri isleyip hem sistemin dahili kontrolini
saglayacak hem de Dustk Enerjili Bluetooth (Bluetooth Low Energy — BLE) teknolojisi araciligiyla mobil
uygulamaya aktarilacaktir.

Bu ¢ok katmanl 10T iletisim yapisi, sistemin dusik gecikme suresi, yiksek glvenilirlik ve dustk enerji tiketimi ile
gercek zamanl veri akisi gerceklestirmesini sagdlayacaktir. Ayrica, bu yapi gelecekte yeni modillerin kolayca
entegre edilebilecegi dlgeklenebilir bir loT mimarisi sunmaktadir.

Projenin yazilim tarafinda, kullanici etkilesimini saglayacak mobil uygulama (mobile application) gelistirilecektir.
Uygulama, Flutter gelistirme platformu kullanilarak olusturulacaktir. Bu sayede sistem, tek kod tabaniyla hem
Android hem de iOS igletim sistemlerinde ¢aligabilecektir.

Mobil uygulama, kasktan gelen BLE verilerini alarak kullanici araytziine entegre edecek; baglanti durumu, sinyal
bilgisi, sistem uyarilari ve genel sistem durumu gibi verileri anlk olarak gériintiileyecektir. Buna ek olarak, cihazin
kiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning System — GPS) sensérl Uzerinden konum, hiz ve mesafe
verileri toplanacak; bu veriler “HERE Maps API” araciliiyla harita (izerinde gorsellestirilecektir.

Gergek zamanli trafik yogunlugu verileri, “HERE Traffic API” izerinden alinarak harita Gizerinde renk katmanlariyla
(yesil, turuncu, kirmizi) dinamik bigimde gO0sterilecektir. Bdylece kullanici, bulundugu gizergahtaki trafik
yogunlugunu anlik olarak goérebilecektir.

Toplanan tim veriler, uygulama igerisinde yer alan yerel veritabani yapisinda saklanacaktir. Bu kapsamda, “SQLite
veya Firebase” veritabani sistemlerinden biri tercih edilecektir. Kullanicilar, gegmis siirlis verilerini (mesafe, sire,
hiz, kalori vb.) gériintiileyebilecek; sistemin genel performansini ve kullanim ge¢cmisini analiz edebilecektir.

BLE Uzerinden iletilen verilerin kaydi, baglanti sirekliligi ve veri givenligi ilkeleri dogrultusunda optimize edilecektir.
Bu butlnlesik lIoT ekosistemi, hem donanim hem yazilim dlizeyinde dusuk gug tuketimli, givenli ve genisletilebilir
bir iletisim altyapisi sunacaktir.

Gelistirilen yapi, gelecekte bulut tabanh veri isleme, yapay zekad destekli rota analizi ve sirlis glvenligi
optimizasyonu gibi ileri diizey fonksiyonlarin eklenmesine imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir. Bu yonuyle
sistem, hem surdurUlebilir hem de yenilikgi bir teknoloji altyapisi ortaya koymaktadir.

5. Arduino IDE (Bitiinlegik Gelistirme Ortami):

Acik kaynak kodlu bir yazilim platformudur. Aslen Arduino donanim ailesi igin gelistiriimis olsa da, esnek yapisi
sayesinde projemizde kullanilan ESP32 gibi farkli mikrodenetleyici platformlarini da destekleyecek sekilde
genigletilmistir. Platform donanim programlamayi basitlestiren C++ tabanli bir dil ve zengin bir kiitiiphane destegi
sunar. Bunyesinde; kod yazmak igin bir metin editéri, kodun dogrulugunu denetleyen ve makine diline ¢eviren bir
derleyici ve derlenen programi mikrodenetleyiciye aktaran bir yulkleyici barindirir. Ayrica, hata ayiklama
(debugging) ve sensor verilerini canl izleme amaciyla kullanilan bir Seri Monitor aracina da sahiptir. Projemizdeki
9 Eksenli IMU sensoériinden alinan verilerin islenmesi, sensor flizyonu filtrelerinin galistirlimasi ve Uygulatici
(Master) ile Uygulayici (Slave) ESP32 sistemleri arasindaki kablosuz haberlesmenin kodlanmasi da dahil olmak
Uzere tim yazilim gelistirme, derleme ve kartlara yukleme islemleri bu platform araciligiyla gerceklestirilecektir.
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3. RiSK YONETIMI

RiSK YONETIMi TABLOSU*

En Onemli Riskler

Alinacak Tedbirler (B Plani)

Bisikletlerde ve benzeri araglarda kullanilacagindan
islak hava kosullarina maruz kalma ihtimali.

Kullanilacak mikroiglemcileri ve sensoérleri Uzeri
kapali bicimde konumlandirmak ve korumak.

Elektronik ekipmanlar arasinda bulunan baglantilarin
slrus esnasinda gevsemesi.

Gevsemelerin  Onlenmesi igin  tak-gikar soket
baglantilarindan ziyade lehimleme ve disi ve erkek
mike konnektor kullanilarak sabitlenme iglemleri
yapilarak baglanti korumali hale getirilecektir.

Elektronik malzemelerin c¢alismasi i¢in gerekli
elektrik kaynagi (yeniden kullanilabilen) pillerin
bitmesi.

Bisiklet Uzerinde piller i¢in tasarlanan hazne ile yedek
pil taginmasinin saglanmasi.

Test agsamalarinda ve montaj adiminda kullanilacak
elektronik malzemelerin, yapilan hatalardan veya
Urdnin hatali olmasindan kaynakli bozulmalari.

Proje butgesinde belli bir miktar bosluk birakilarak
bozulan elektronik malzemelerin yeniden temini.

4. ARASTIRMA ONERISININ YAYGIN ETKiSi

Cikti, Etki ve Kazanimlar

Ongériilen Cikti(lar), Etki(ler) ve Kazanim(lar)

Bilimsel/Akademik Ciktilar

Kullanici geri bildirimleri veriler toplandiktan sonra
Dergipark Akademik platformunda makale yazimi
gerceklestirilecektir.

Ekonomik/Ticari/Sosyal Ciktilar

istanbul Gelisim Universitesi destekleri ile projenin fikri
mulkiyetine  bagvurulacaktir.  Teknofest yarisma
kategorilerinden Universite Ogrencileri Arastirma Proje
Yarigmalari alaninda mucadele etmesi
hedeflenmektedir.

Yeni Proje(ler) Olusturmasina Yonelik Ciktilar

Projenin bu asamasinda iki teker kullanan arag
sUrdculerinin trafikte gérinir olmalarini saglamak hedef
olarak belirlenmis olsa da projenin gelistiriimesi ile
birlikte hem goériinir olmak hem de koruma saglamak
hedeflenebilir.
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Abstract

This study investigates lightweight deep learning models
for the classification of two-channel baseband
(amplitude—phase) signals and shows that they can be applied
on FPGA platforms. Two different feature extraction
approaches are considered. The first approach is based on
processing the data obtained after the Short-Time Fourier
Transform (STFT) in the time—frequency domain using a
two-dimensional Convolutional Neural Network (2D-CNN).
The second approach employs a Dilated Separable Temporal
Convolutional Network (DS-TCN) that operates directly in
the time domain on the raw dataset to achieve low-latency
inference. Due to large parameter sizes and memory-
dominated operations, instead of synthesizing the complete
network architecture directly on FPGA, a proxy hardware
model representing the dominant convolutional computation
patterns of both models is designed using Vitis HLS. This
proxy model enables a detailed analysis of hardware metrics
such as latency, initiation interval, and resource utilization
on a Xilinx Artix 7 FPGA, and indicates that both approaches
are computationally lightweight and suitable for real-time
FPGA applications. The results confirm that proxy-based
HLS modeling provides an effective early-stage method for
evaluating the hardware feasibility of neural networks
applied to baseband Amplitude—Phase signal processing.
Keywords—Deep Learning, baseband signals, STFT, 2D-
CNN, DS-TCN, FPGA acceleration, Vitis HLS, proxy
hardware model

1. Introduction

Deep learning methods have become important in radar signal
interpretation because they can extract temporal and spectral
information directly from raw baseband (Amplitude—Phase)
measurements. Traditional signal processing approaches usually
rely on manually designed time—frequency features such as the
Short Time Fourier Transform (STFT) or wavelet-based
representations. Although these methods are effective, they do
not always capture fine temporal dependencies that exist in
baseband signals [1].

Recent work has made it possible to model two-channel
amplitude—phase sequences in a fully data-driven manner,
including the open-access dataset published in MDPI Applied
Sciences (2025) [2]. In this study, two complementary neural
network architectures are considered. The first is a
time—frequency processing pipeline that applies STFT followed
by a two-dimensional convolutional neural network (2D-CNN).
The second is a raw time-domain approach based on a Dilated
Separable Temporal Convolutional Network (DS-TCN), which

directly takes 2 X 400amplitude—phase windows as input and
learns frequency-like representations using dilated and separable
one-dimensional convolutions. This approach allows lightweight
and low-latency inference without explicitly applying a Fourier
transform.

In addition to classification performance, the main focus of
this work is hardware-oriented deployment. Modern embedded
radar systems increasingly require real-time inference with low
power consumption, making Field-Programmable Gate Arrays
(FPGAs) a suitable platform. However, synthesizing complete
DS-TCN or STFT-CNN architectures is not practical for
early-stage feasibility studies due to large parameter sizes and
memory-heavy operations. To overcome this limitation, a proxy
hardware modeling approach is used, where a representative
Convl1D-based computation block is implemented using Vitis
HLS (2023.2). This approach enables the analysis of parallelism,
pipelining, latency, and resource usage on a Xilinx Artix-7 device
and provides insight into the hardware suitability of the
underlying neural network models.

2. Methodology
2.1. Dataset and Windowing

The dataset used in this study is derived from [2], which
records two-channel baseband amplitude—phase sequences under
different modulation and noise conditions. Measurements were
collected from 20 participants, each contributing multiple
sessions  that  reflect varying  breathing  patterns,
micro-movements, and environmental variations.

All recordings were segmented using a fixed window length
of 5s with a sampling rate of 80Hz, resulting in windows of size
2x400(amplitudeandphase)channels, each containing 400 tem
poral samples). A stride of 1.25s (100 samples) was applied, re
sulting in partially overlapping windows that preserve temporal
continuity while increasing sample diversity.

Before segmentation, all samples were normalized according
to

o =tk M
! o

where p and o denote the global mean and standard deviation
computed from the training subset. This improves numerical
stability and mitigates amplitude drift across subjects and
sessions. To enhance generalization, amplitude and phase
perturbations were applied during training.

£ =(1+e,)x () (&)
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where ga ~ U (=0.05, 0.05) and ep ~ U (0.1, 0.1) radians, these
augmentations emulate realistic channel fluctuations commonly
observed in short-range radar.

After preprocessing, the dataset was partitioned into 9,828
training windows, 936 validation windows and 936 test windows.
Each window was assigned a binary label indicating the absence
(Class 0) or presence (Class 1) of activity. The distribution is
class-imbalanced, with approximately 92% of the samples
belonging to Class 1. Session and subject alignment were
preserved during splitting to ensure reproducibility and enable
subject-independent evaluation.

The resulting 2 % 400 window structure is compatible with
both spectrogram-based feature extraction (STFT — 2D-CNN)
and temporal-sequence models such as the DS-TCN.

2.2. STFT-CNN

In the baseline STFT-CNN pipeline, each $2 \times
4008 amplitude—phase window is first mapped to a magnitude
spectrogram representation. The short-time Fourier transform is
computed using a 128-sample Hann window, an FFT length of
128, and a hop size of 16 samples. This parameter selection
results in a high temporal overlap between adjacent frames,
which was found to be effective in preserving weak micro-
motion components and fine spectral variations in short-range
radar measurements. The resulting spectrograms are subsequently
processed by a shallow convolutional neural network composed
of two to three convolutional layers, followed by fully connected
layers for binary classification.

The Short-Time Fourier Transform (STFT) enables localized
time—frequency analysis by evaluating the Fourier transform
over overlapping, windowed segments of the signal [1]. For a
discrete time signal x[n], the STFT can be expressed as

{oo}

X(tf) = x[nlwln -1l 7 3)

{n=-c0}

where w[n] denotes the Hann analysis window. The correspond
ing magnitude spectrogram |X(t, f)| provides a compact two
dimensional description of the signal, capturing both spectral con
tent and its temporal evolution. Such representations are partic
ularly suitable for radar micro-motion analysis, where motion
induced modulation appear as localized time—frequency patterns.
Convolutional neural networks (CNNs), originally introduced
for spatial feature extraction tasks [3], can be naturally applied to
spectrogram-based inputs due to their two-dimensional structure.
In a convolutional layer, feature maps are computed as

® _
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where Wfk) and b(k)represent the kernel weights and bias of the k
th filter, respectively, and o(-) denotes the ReLU activation func
tion. Through hierarchical filtering, the network learns frequency
localized and motion-dependent structures embedded in the am
plitude—phase spectrograms [4].

2.3. DS-TCN

The Dilated Separable Temporal Convolutional (DS-TCN)
operates directly on raw 2x400 amplitude-phase windows and

is based on the Temporal Convolutional Network (TCN)
framework, which models sequential structure using causal and
dilated convolutions together with residual connections [5].
Unlike time—frequency approaches, the DS-TCN learns
frequency-analog patterns directly from the waveform,
eliminating the need for explicit Fourier transforms.

Causal convolutions ensure that the output at time t depends
only on the current and past inputs, a property essential for real-
time radar pipelines. Dilated convolutions with kernel size k and
dilation rate r are defined as

k-1

y(® :Zwix(t—ri) 3
=0

which enables exponentially increasing receptive fields without
increasing computational cost.

Depthwise—separable temporal convolutions further reduce
parameter count and memory-access cost by decomposing each
layer into a channelwise spatial filter followed by a pointwise
1 x 1 convolution [6]. Combined with residual connections,

hy=o(Wyxh_y) +hy_y (©)

these blocks provide stable optimization and compact temporal
feature extraction.

Together, this properties allow the DS-TCN to capture long
range amplitude-phase dependencies in amplitude-phase
sequences while remaning fully parallelizable. From a hardware
perspective, dilated seperable convolutions maintain regular
memory-access patterns and avoid recurrent dependencies,
enabling efficient pipelining, fixed-lattency execution and high
throughput FPGA implementations.

2.4. Training Configuration

Both neural architectures were optimized using the Adam
optimizer with an initial learning rate of 10—3 and a mini-batch
size of 128. To mitigate the effects of class imbalance present in
the dataset, a class-weighted focal loss was adopted. The focusing
parameter was set to y = 2.0 for the STFT-CNN model and to y
= 1.5 for the DS-TCN model, reflecting the different convergence
characteristics observed during preliminary experiments.
DS-TCN: The DS-TCN architecture was trained for a total of 20
epochs using a weight decay of 5 X 1074, Dropout with a rate of
0.3 was applied within the temporal convolutional blocks to
reduce overfitting. The network employs a kernel size of 7
together with a stack of dilated convolutional layers using
dilation factors [12/4/816], resulting in a large effective
receptive field over the 2 X 400input windows. During the final
five training epochs, Stochastic Weight Averaging (SWA) was
enabled with a learning rate of 0.5 X 1073, combined with cosine
annealing. The averaged model achieving the best validation
performance was selected for subsequent evaluation.
STFT-CNN: The STFT-CNN baseline was trained for up to 20
epochs, with early stopping applied based on the validation loss.
A patience value of five epochs and a minimum improvement
threshold of 10 *were used to prevent unnecessary overfitting.

A weight decay of 10~ *was applied, and batch normalization
was included in the convolutional layers to stabilize training. To
improve robustness, additive Gaussian noise with a standard
deviation of 0.01 was introduced at the input level during training
as a lightweight data augmentation strategy. The STFT front-end
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employed an FFT length of 128 with a 128-sample Hann window,
a hop size of 16 samples, logarithmic magnitude compression,
and per-spectrogram normalization.

Common settings: Both models were trained and evaluated
using identical training, validation, and test splits derived from
the NPZ-based windowed dataset. Normalization statistics were
computed on the training set and applied consistently across all
splits. For record-level performance assessment, segment-level
predictions were aggregated for each recording session.

2.5. Proxy Model HLS Design Framework

Direct synthesis of the full DS-TCN 3class and
STFT-CNN_ 3class models was not attempted in this work. Both
networks contain a large number of parameters, irregular tensor
shapes, and operations that are primarily limited by memory
access. These characteristics make direct RTL-level synthesis
and fair comparison difficult.

Instead, a compact proxy hardware model was used to
represent the main computational behavior shared by both
architectures. The goal of this proxy is not to reproduce the full
network structure, but to capture the dominant operations that
determine FPGA resource usage and throughput.

Define proxy architecture
(Conv1D + ReLLU + GAP + 3-class dense)

HLS implementation in Vitis HLS (2023.2)
ap_fixed data types, loop-based design

Loop-level optimizations
(pipeline, unroll, array partitioning)

Y

s . : 9
C simulation (optional)
functional verification of the proxy model
C synthesis for proxy kernel
I1, latency, resource estimates
.

FPGA feasibility assessment
(xc7al100t-csg324-1, real-time capability)

Fig. 1 HLS design pipeline used to evaluate the FPGA feasibility
of the DS-TCN_3class and STFT-CNN_3class architectures via
a representative proxy model

The proxy model consists of four processing stages: a 1D
convolution, a ReLU activation, global average pooling, and a
small fully connected classifier. These blocks reflect the core
multiply—accumulate operations, nonlinear activation, and
feature aggregation found in both DS-TCN and STFT-CNN
models. At the same time, architecture-specific elements such as
deep dilated layers or large spectrogram tensors are intentionally
excluded.

The model was implemented manually in Vitis HLS (2023.2)
using fixed-point ap fixed arithmetic. ~Standard HLS
optimizations, including loop pipelining, loop unrolling, and
array partitioning, were applied to improve parallelism and
throughput. The Conv1D block, in particular, exposes multiple
parallel MAC units and achieves a low initiation interval (II),
which is compatible with real-time radar processing. The
synthesis results obtained with this model are reported in Section
3.

3. Results

This section presents the three-class classification results for
the STFT--CNN and DS--TCN models. All evaluations were
conducted on test data from previously unseen subjects in order
to assess subject-independent generalization.

3.1. Classification Performance

Table 1 reports the classification performance at both the
window level and the record level. Window-level metrics are
computed over 2,574 individual test windows. Record-level
metrics are obtained by combining 13 consecutive windows
belonging to the same recording, resulting in a total of 198 test
recordings.

Overall, the DS-TCN model shows better performance than
the STFT-CNN at both evaluation levels. The improvement is
more pronounced at the record level, where the accuracy
increases from 0.909 to 0.975. This result suggests that modeling
temporal information directly from raw amplitude—phase signals
is more effective than relying solely on time—frequency
representations. In particular, the higher record-level accuracy
indicates that the DS-TCN captures temporal patterns that
remain consistent across multiple overlapping windows.

Table 1. Three-class classification performance for STFT-CNN
and DS-TCN

Model Level Acc  Macro-F;  Classes
STFI-CNN  Window 0.751 0.679 0/1/2
STFI-CNN  Record  0.909 0.896 0/1/2
DS-TCN Window 0.786 0.713 0/1/2
DS-TCN Record  0.975 0.970 0/1/2

3.2. Confusion Matrices

To better understand class-wise behavior, window-level
confusion matrices for both models are presented in Tables 2 and
3. Record-level matrices are not reported, since the aggregation
process produces near-perfect diagonals and therefore provides
limited diagnostic insight.

For DS-TCN (Table 2), breathing (Class 0) and pure motion
(Class 1) are recognized with high accuracy, while most errors
arise from the inherent ambiguity of mixed breathing—motion
recordings (Class 2). This is consistent with the higher intra-class
variability and overlap in the temporal signatures of this class.
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Table 2. Window-level confusion matrix for DS-TCN (test set)

Predicted
True 0 | 2
0 (breathing) 1127 17 26
1 (pure motion) 0 702 0
2 (breath+motion) | 208 299 195

The STFT-CNN exhibits a similar trend (Table3) but with
greater confusion in the mixed class, consistent with its lower
macro-F1 and weaker ability to separate overlapping
amplitude—phase patterns in breathing+motion segments.

Table 3. Window-level confusionmatrix for STFT-CNN (test
set)

Predicted
True 0 1 2
0 (breathing) 1100 11 59
1 (pure motion) 7 649 46
2 (breath+motion) | 226 291 185

3.3. FPGA Feasibility Analysis via Proxy Hardware Model

To evaluate the hardware feasibility of the proposed DS-
TCN 3class and STFT-CNN_ 3class neural architectures, a
lightweight proxy hardware model was implemented in Vitis
HLS (2023.2), targeting a Xilinx Artix-7 xc7al00t-csg324-1
device. Instead of synthesizing the full networks, which involve
complex memory structures and large parameter counts, the main
computational behavior of both models was represented using a
simplified proxy block consisting of:

e two-channel (amplitude-phase) 1D convolution with
16 filters (kernelsize3),
ReLU activation,
Global average pooling (GAP) and
A 3-class dense output layer.

This proxy structure represents the main computation pattern
of the DS-TCN model, which is based on temporal 1D
convolutions, as well as the convolution-based classification
pipeline of the STFT-CNN model. The convolution block is the
main source of computational cost in both architectures, and
synthesizing this block provides a realistic view of the required
hardware resources. Figure 2 illustrates the block-level structure
of the proxy model, while Figure 3 visualizes the pipelined
convolution execution (achieved initiation interval of Il = 2). The
resource utilization and latency results are summarized in Table
4.

(amplitude—phase) Input — Conv1D (16 filters, K=3)
— RelLU
— GAP — Dense (3-class)

Fig. 2 Proxy hardware model representing the computational
core of the DSTCN_3class and STFTCNN_3class architectures

Stage 0: Input window shift
(2 channels, amplitude—phase)

Stage 1: Parallel MAC operations
(6 MAC units: 2 channels x 3 taps)

Stage 2: Accumulation and bias addition

Stage 3: Output sample ready
(Initiation interval 11 = 2)

_/

Fig. 3 Conceptual pipeline structure of the ConvlD block with
six parallel MAC units (2channelsx3taps) and an initiation
intervalofl[=2

The ConvlD block was synthesized with full channel and
kernel partitioning, which enabled six parallel MAC operations
mapped to six DSP slices. For an input window of 256 time
samples, the design achieved a total latency of 8,203 clock cycles
at a synthesized clock frequency of 100 MHz, corresponding to
approximately 82 ps.

The dense layer and the pooling stages introduce only
negligible overhead due to their small number of parameters.
Table 4 shows that the proxy model occupies less than 1% of the
LUT and FF resources on the xc7al00t device, demonstrating
that both DS-TCN and STFT-CNN networks are computationally
lightweight enough for real-time FPGA deployment.

Table 4. FPGA resource and latency results for the proxy model
(target device: xc7al00t-csg324-1)

Block Latency (cycles) Latency (@100 MHz) DSP LUT FF
ConvlD + RelLU 8203 82.0 us 6 518 533

GAP 256 2.56 us 0 40 20
Dense (3-class) 4-6 0.04-0.06 us 0 80+  10*

*Estimated; the 3-class dense layer contributes negligible
additional resource usage.

These synthesis results show that the proxy model correctly
captures the computational characteristics of the full architectures
and allows their suitability for FPGA implementation to be
evaluated. The measured latency, initiation interval, and resource
usage indicate that both the DS-TCN\ 3class and STFT-
CNN\ 3class networks are lightweight enough to support real-
time operation on mid-range FPGA devices.

4. Discussion

The HLS-based proxy model analysis shows that both DS-
TCN and STFT-CNN architectures are computationally
lightweight and suitable for real-time FPGA operation. The
synthesized Conv1D kernel uses only a small portion of the
available LUT and FF resources on the Artix-7 device and
achieves low latency at 100 MHz. These results confirm that
convolution, ReLU activation, and feature aggregation can be
implemented efficiently on FPGA hardware.
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The proxy model also provides a practical way to evaluate
hardware feasibility when direct synthesis of full networks is
difficult due to large parameter counts and variable data sizes.
More complex model variants, such as deeper convolutional
layers or FPGA-based STFT front-end blocks, can be analyzed
using the same approach.

5. Conclusion

This study investigates lightweight deep learning models for
two-channel baseband (amplitude—phase) signal classification
and evaluates their hardware feasibility using a proxy-based
FPGA analysis. The DS-TCN and STFT-CNN models achieve
competitive performance on unseen subjects while remaining
suitable for low-latency and fixed-point implementation.

Using Vitis HLS, a proxy model representing the main
convolutional workload was synthesized on an Artix-7 FPGA.
The results show low resource usage and real-time capability,
indicating that proxy-level HLS modeling is an effective method
for early FPGA feasibility assessment.

6. Future Work

In future work, the FFT stage will be implemented on FPGA
using the Xilinx XFFT IP core or the DS-TCN model will be
deployed on FPGA to obtain classification.
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Ozet

Mobil Nesnelerin interneti (IoT) cihazlari, lojistik, akilli sehirler ve endustriyel takip gibi kritik
sektorlerde buyuk miktarda veri Uretmektedir. Bu verilerin guvenligi, butinlugd (data integrity) ve
degismezligi, geleneksel siber guvenlik yaklagimlarinin étesinde bir glivence gerektirmektedir. Blok-
zincir teknolojisi, dagitik ve kriptografik olarak glvenli yapisiyla bu ihtiyaca giicli bir ¢ézim adayi
olarak 6ne c¢ikmaktadir. Ancak, literatirdeki c¢alismalar genellikle bulut veya sunucu tabanli
mimarilere odaklanmakta; batarya ile ¢alisan, GSM veya Wi-Fi tabanli mobil takip cihazlari gibi
kaynak kisith gomulu sistemlerde blok-zincir entegrasyonunun pratik zorluklarini ve donanimsal
maliyetlerini yeterince ele almamaktadir.

Bu bildiri, bir etit calismasi niteliginde olup, "Fluxion Teta Mini" gibi modern ve mobil bir loT
takip cihazi mimarisini vaka calismasi olarak kullanarak, kaynak kisith gdmdalu sistemlerde cihaz-
seviyesinde kriptografik imzalama (device-level cryptographic signing) mimarilerinin
uygulanabilirligini analiz etmektedir. Calisma, cihaz Gzerinde tam bir digim (full node) ¢alistirmanin
imkansizligina karsin, cihazin Urettigi sensoér verisini kriptografik olarak imzalamasi ve bu imzali
veriyi dogrudan bir sunucu mimarisine iletmesi yaklasimini incelemektedir.

Bu baglamda, donanim kripto hizlandiricilarina (6rn. ESP32 serisi veya ARM Cortex M55)
sahip modern SoC'ler (System-on-Chip) ile bu kriptografik islemleri yazilimsal kiatiphanelerle (6rn.
standart ARM Cortex-M serisi) gerceklestiren geleneksel MCU'lar (Microcontroller Unit)
kiyaslanmistir. Analiz; islemci (CPU) yiUku, enerji tuketimi, anlik bellek (RAM) kullanimi (kripto
tamponlari igin) ve program belledi (Flash) ihtiyaclari Uzerinden donanimsal bir maliyet
degerlendirmesi sunmaktadir. Sonug olarak bu ¢alisma, mobil loT sistem tasarimcilarina, guvenli
veri bitinligu saglamak amaciyla kullanilacak blok-zincir mimarisi igin dogru donanim platformunu
secme ve sistem mimarisini tasarlama konusunda pratik bir yol haritasi sunmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti (loT), Blok-zincir, Kaynak Kisitli Cihazlar, Gémulu
Sistemler, Uygulanabilirlik Analizi, Donanim Kriptografi, U¢ Bilisim (Edge Computing)

1. Giris
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Guvenilir olmayan durumlarda, 6zellikle tedarik zinciri ve soguk zincir lojistiginde veri butinluginad
garanti altina almak igin temel bir paradigma, Blockchain teknolojisinin Nesnelerin interneti (IoT)
ile entegrasyonudur. Bununla birlikte, mobil loT cihazlarinin fiziksel sinirlamalari ile dagitiimis
defter platformlarinin isleme gereksinimleri arasinda temel bir “kaynak a¢id1” bulunmaktadir. Cok
yilli calismaya yonelik pille calisan izleyiciler, standart blok zinciri protokollerinin ihtiya¢ duydugu
hesaplama gucd, bellek ve surekli baglanti 6zelliklerinden yoksundur [2].

Literatrin ¢ogu, verilerin buluta ulastiktan sonra hash ve imzalanmasiyla gergeklestirilen sunucu
tarafi entegrasyonuna odaklanmaktadir. Ancak bu mimari, “Garbage In, Garbage Out” (Giren
¢op, cikan ¢op) sorununu gézmemektedir; blok zinciri, sensor ile bulut arasindaki baglanti
tehlikeye girdiginde hatal verileri korur [4]. Kaynagin gercekligini saglamak igin veriler,
olusturulduklari noktada kriptografik olarak imzalanmalidir. Bu boslugu kapatmak igin, bu ¢calisma,
sinirh kaynaklara sahip platformlarda cihaz kaynakli imzanin donanim uygulanabilirligini
incelemekte ve Ozellikle donanim hizlandirmali yontemleri yazilim tabanh kriptografi ile
karsilastirmaktadir [5].

2. Mobil IoT icin Mimari Cerceve

Depolama ve konsensts ek yUkleri, sinirli bir cihazda tam bir blok zinciri dGgimU ¢alistirmayi
imkansiz kildigindan, “Oracle” veya “Hafif istemci” tasarimi kullaniyoruz.

2.1 Cihaz Diizeyinde imzalama ve Cevrimdisi Yetenek

loT gadget'' bu paradigmada konsenslse katilmamaktadir. Bunun yerine, guvenilir bir veri
kaynagi olarak hizmet etmektedir. Cihaz, her bir sensér okumasini (yik) imzalamak i¢in genellikle
Eliptik Egri Dijital imza teknigi (ECDSA) gibi asimetrik bir teknik kullanir ve gizli anahtari giivenli
bir donanim bileseninde depolar [7].

Onemli olarak, sistem, baglantinin diizensiz oldugu durumlarda (deniz kargo gibi) lojistik
uygulamalari igin gevrimdisi imzalamayi desteklemelidir. Sensoér verileri cihaz tarafindan yerel
olarak karma hale getirilir, imzalanir ve depolanir. Bu imzalanmis islemler toplu olarak bir kenar
ag gecidine gonderilir ve baglanti yeniden kuruldugunda ag gecidi bunlari blok zincirine iletir. Bu
“Depola-imzala-ilet” teknigi sayesinde, ag kesintisi durumunda bile veri bitiinligi korunur [8].

3. Donanim Kaynak Analizi: Karsilastirmali Calisma

Bu bdélimde, énerilen mimarinin hesaplama maliyetini degerlendirmek igin “Fluxion Teta Mini”
referans tasarimi kullaniimaktadir. iki popiler donanim paradigmasini karsilastiriyoruz: 6zel
donanim hizlandiricilari olan modern bir SoC ve yazilim kriptografisi (6r. mbedTLS) calistiran
geleneksel bir 32 bit MCU.

Cekirdek Donanim Kripto Unitesi Desteklenen Kriptografi Yontemleri ve

Kategori Model Ornegi Mimarisi (Hardware Crypto Engine) Durumu
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ECDSA (ECC): Donanim
hizlandirmali.RSA: Donanim

H:zlc;nne:jr:lr2|l| ESP32-S3 Xtensa® Dual- | VAR (Entegre Kripto Hizlandirici & hizlandirmali (4096-bit'e
SoC Core 32-bit LX7 Dijital imza Donanimi) kadar).AES/SHA: Donanim (AES-
128/256, SHA-2).Sonug: islemci yiikii
dasuktar, pil 8mri uzundur.
ECDSA (ECC): PKA ile tam donanim
Donanim . hizlandirma.RSA: PKA ile donanim
Hizlandiricili | STM32U585 ARM®M2‘;”9X®' VAR (PKAg" i‘é@'/afgmcce'erator hizlandirma.AES/SHA: Donanim.Sonug:
MCU Ultra duslk gug tuketimi ve yiksek
guvenlik saglar.
ECDSA (ECC): CryptoCell ile tam
Donanim . donanim.ChaCha-Poly:
Hizlandiricili Nordic ARM® Cortex®- VAR (ARM CryptoCell-310) Donanim.AES/SHA: Donanim.Sonug:
nRF52840 M4 -, .
SoC Bluetooth uygulamalari i¢in optimize
edilmis kripto islemler.
ECDSA (ECC): YAZILIMSAL (islemci
tarafindan hesaplanir).RSA:
Yazilim ARM® Cortex®- KISITLI / YOK (Sadece YAZILIMSAL.AES/SHA: Modele gore
Tabanl STM32F429VG M4 Simetrik/Hash hizlandirici olabilir*, | donanim olabilir ancak asimetrik iglemler
MCU PKA Yok) CPU'ya biner.Sonug: ECDSA
imzalamada yuksek gecikme (150ms+)
ve enerji kaybi.
Yazilim TUmu Yazilimsal: ECDSA ve SHA
Atmel 8-bit AVR (Arduino islemleri gok yavastir (saniyeler surebilir).
Tabanh YOK S . .
MCU ATmega328P Uno vb.) Blok zincir entegrasyonu icin pratik

degildir.

3.1 Hesaplama Gecikmesi ve Verim

Tablo 1: SoC ve MCU Ozellik Karsilastirma Tablosu

Kriptografik ilkeller, 6zellikle ECDSA ve SHA-256, hesaplama agisindan yogundur.

Yazilim Uygulamasi (yalnizca yazihm kriptografisi kullanan MCU sinifi): Arastirmalara gore,
saat hizina ve optimizasyona bagl olarak, yazim 150-600 ms icinde secp256r1 ECDSA imzasi
olusturabilir [10]. CPU tam kapasite calismadigindan, sensor yoklamasi dahil diger gergek
zamanli islemler bu sure boyunca engellenir.

Donanim Hizlandirma (donanim kripto hizlandiricili SoC): Donanim kripto hizlandiricili SoC’ye

ait ozel

donanim kripto motoru kullanilarak gecikme suresi

6nemli dlglide azaltilir.

Karsilastirmalar, SHA-256 karma verimliliginin yalnizca yazilimla ¢alistirmaya kiyasla 10 ila 15
kat arttigini ve donanim hizlandirmali ECDSA islemlerinin 50 ms'den daha kisa slrede
tamamlanabilecedini gdstermektedir [12].

3.2 Enerji Verimliligi Etkileri

Pille calisan cihazlar i¢in enerji tiketimi (E),

126




E=P*t,
formultyle tanimlanan kritik bir kisittamadir. Burada P gug, t ise zamandir.

Analiz: Donanim hizlandirici, yiritme siresini (t) dnemli dlgiide azaltir, bu da donanim kripto
hizlandiricih SoC’nin disik gugli yalnizca yazilim kriptografisi kullanan MCU sinifindan daha
yuksek bir tepe akim tiketimine sahip olsa bile islem basina toplam enerji maliyetini disurur.
Daha ylUksek bir tepe akim tiuketimine sahip olsa bile, islem basina toplam enerji maliyetini
dusurar [12].

Cekilen Gug Grafigi

=Yazilim Tabanl Donanim Hizlandirici

Grafik 1: SoC ve MCU Tarafindan Cekilen Glug Grafigi

Etki: 20 ms suren donanim hizlandirmali imza islemi, 200 ms aktif CPU suresi kullanan yazilim
tabanli imza isleminden ¢ok daha az pil tiketir. Donanim hizlandirma, her on dakikada bir
raporlama yapan bir cihaz i¢in sadece performans artirici bir 6zellik degildir, ayni zamanda ¢ok
yillik pil 6mrU elde etmek icin de gereklidir.

4. Sonug

Bu fizibilite ¢alismasi, dogru donanim tasarimi sec¢imi ile sinirli kaynaklara sahip mobil loT
cihazlarina blok zinciri kimlik dogrulamasini entegre etmenin teknik olarak mimkin oldugunu
gostermektedir. “Fluxion Teta Mini” vaka ¢alismasi, yuksek gecikme suresi ve eneriji tiketiminin,
pille ¢alisan cihazlarin sik blok zinciri islemleri igin yazilim tabanl sifrelemeye glivenmesini nasil
imkansiz hale getirdigini géstermektedir.

En iyi secenek, 6zel Donanim Sifreleme Hizlandiricilari iceren SoC'lerin kullaniimasidir. Lojistik
uygulamalari igin gereken enerji but¢cesinden 6din vermeden, cihaz dizeyinde imza imkani
sunarak ugtan uca veri butinligunia garanti eder. Mobil loT sistemlerinde en buyUk enerji
tiketicisi olmaya devam eden iletim yukunu daha da azaltmak igin, gelecekteki aragtirmalar
“‘cevrimdis1” toplu isleme tekniklerinin iyilestiriimesine odaklanmalidir [13].
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Abstract

This study presents the Rescue and Medical Intervention
System (RMIS), a humanoid robotic platform built on ROS
2 to operate in sophisticated environments such as bomb
disposal, emergency medical response, and mine rescue.
RMIS integrates a Kinect V2 sensor and the MediaPipe
library for real-time human pose estimation by processing
synchronized and calibrated RGB and depth images to
extract the 3D (x, y, z) coordinates of skeletal joints, with
enhanced accuracy and spatial alignment ensured through
camera calibration. A custom ROS 2 package captures and
processes these data, converting 2D coordinates to 3D with
depth mapping, and broadcasts the positions for further
processing. These coordinates are then transmitted over a
WebSocket connection from the main Ubuntu system to a
Raspberry Pi 5, which serves as the robot's central control
unit. Inverse kinematics algorithms first compute the
necessary joint angles to replicate human movement, and
then, as the robot executes the motion, an onboard Inertial
Measurement Unit (IMU) operates simultaneously to provide
real-time orientation feedback that helps stabilize the robot
and prevent it from falling. The computed angles are used to
drive MG996R servo motors via ROS 2 nodes running on the
Raspberry Pi. For development and validation, joint positions
are visualized in RViz and simulated on a humanoid model
in Gazebo, enabling safe testing before physical deployment.
The RMIS robotic system thus achieves accurate real-time
motion imitation with low latency, combining advanced
software and reliable hardware to enhance safety, efficiency,
and autonomy in critical rescue and medical intervention
missions.

1. Introduction

Robotic systems have become indispensable tools in
environments that pose significant risks to human operators, such
as conflict zones, disaster areas, and hazardous industrial sites.
These environments demand high-precision operations that must
be carried out without exposing personnel to danger. Beyond
operational efficiency, the deployment of robotic systems in such
contexts carries an ethical imperative—to preserve human life
through technological intervention.

Tasks such as Explosive Ordnance Disposal (EOD) and
emergency medical response present particular challenges due to
their time-sensitive and life-critical nature. Conventional
intervention methods expose personnel to potentially fatal risks.
As a result, there is a growing demand for intelligent, remotely
operated robotic platforms that can perform these tasks with
human-level dexterity and situational awareness.

In response, we developed the RMIS, a ROS 2-based
humanoid robotic platform designed for safe deployment in high-
risk environments. The system integrates real-time skeletal
tracking using a depth camera and IMU (Inertial Measurement
Unit) sensors, and leverages a modular, low-cost architecture
based on Raspberry Pi and open-source software tools. The
platform aims to replicate human upper-body motions through
servo-driven actuation and supports both manual and autonomous
control modes.

2. Related Work

Many robotic systems have been proposed for use in
hazardous environments, particularly in tasks like EOD and
emergency medical support. However, most of these platforms
suffer from significant drawbacks in terms of cost-efficiency,
anthropomorphic mobility, and flexibility across domains. The
ASELSAN Tiger robot, for instance, is one of the most advanced
EOD systems used in Turkey. It provides heavy-duty
manipulation and long-range wireless control, yet its rigid
mechanical structure and limited degrees of freedom constrain
its usability in fine manipulation or medical interventions.
Moreover, its reliance on closed software and hardware
ecosystems severely limits extensibility and academic
prototyping [1].

In contrast, the Honey Badger robot offers an open-source,
low-cost alternative mainly used in educational settings. It
features basic obstacle avoidance and object pickup functions,
but lacks the real-time skeletal control or human-robot interaction
capabilities needed in life-critical scenarios [2]. Similarly, LBR
Med is a medical-grade compliant robot commonly used for
patient interaction in clinical environments. While it is safe for
human contact and demonstrates high motion fidelity, it is
designed exclusively for indoor use under tightly controlled
settings, rendering it ineffective in chaotic or dangerous field
operations [3].

Several academic efforts have addressed human motion
tracking as a key enabler for intuitive teleoperation in humanoid
robots. Oikonomidis et al. propose a model-based method that
tracks full-body human motion using two calibrated RGB-D
sensors. The system compares depth observations with synthetic
renderings of a human model, updating joint positions through
stochastic optimization [4]. This dual-camera configuration
yields high tracking accuracy even under occlusion and clutter.

In another Kinect-based implementation, researchers
developed a small humanoid robot to mimic human gestures
captured in real-time using depth data. The system features
inverse kinematics to translate joint positions into servo
commands. Despite promising results, the platform lacks the
flexibility to support multiple control modes or feedback
mechanisms, limiting its practical deployment [5]. Shafaei and
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Little introduced a robust skeletal tracking system that fuses data
from multiple Kinect devices. Their voxel-based method allows
reliable skeleton fusion from various camera angles, achieving
stable full-body tracking with significantly fewer occlusion
artifacts [6]. The concept of multi-sensor data fusion is highly
relevant to RMIS, which currently uses a single Kinect but could
expand into multi-sensor setups for critical missions.

Another major study implemented a 4-DOF (Degree of
Freedom) robotic arm controlled via skeletal input captured from
Kinect and processed using Arduino. The arm is capable of
executing basic movements such as reaching and lifting, and is
evaluated for latency and accuracy in the transfer of human joint
data to physical actuation [7]. While cost-effective and
educational, the system lacks the ROS integration and IMU
stabilization present in RMIS.

Recent trends have also explored Al-driven enhancements to
human-robot interaction. A notable example integrates deep
reinforcement learning into humanoid robots, enabling them to
optimize task execution through continuous environmental
feedback. Over time, these robots improve behaviors such as
balance control and task selection [8]. Though resource-intensive,
this line of research aligns well with RMIS’s roadmap, especially
regarding future use of PPO (Proximal policy optimization) and
gesture-adaptive responses.

Motion smoothing and noise reduction are also addressed by
combining RGB-D input with IMU data. A hybrid system applies
extended Kalman filtering to merge skeletal data with inertial
measurements, significantly improving the stability of joint
estimates under rapid movements [9]. RMIS adopts a similar
dual-sensor strategy and plans to further integrate feedback loops
for balancing and adaptive response.

For posture recognition, Wang et al. proposed a Support
Vector Machine (SVM)-based model that uses Kinect-derived
joint features to classify basic human poses such as standing or
lying [10]. The high classification accuracy and robustness under
changing lighting conditions demonstrate how simple classifiers
can enable robot mode switching and emergency gesture
recognition—capabilities already present in RMIS through its
gesture recognition module.

Lastly, rehabilitation-focused systems such as those using
Azure Kinect provide real-time feedback and scoring of motion
exercises. These platforms prioritize low-latency skeletal
tracking and user engagement, validating RMIS’s vision for
future use in medical scenarios [11]. Unlike these commercial
systems, RMIS uses a fully open-source stack, making it more
accessible for research and field deployment. Table 1 presents a
summary of the existing systems and their relevance to the
proposed system.

Table 1. Comparison of related works

LBR Compliant, Only Validates
Med medical-safe, suitable for | medical
human- controlled application
friendly indoor use domain
Oikonomidi Two Computation Inspires
s et al. RGB-D -ally multi-view
(Dual RGB- sensors, expensive, fusion
D tracking) | model-based | single-user concept
track setup
Kinect Real-time Lacks Establishes
Mimetic servo control feedback, Servo
Humanoid | using inverse gesture mapping
kinematics support logic
Shafei et Voxel- Hardware Enables
al. (Multi- based complexity future multi-
Kinect skeletal sensor
fusion) fusion, expansion
occlusion-
resilient
Kinect + 4-DOF No ROS | Demonstrat-
Arduino arm, skeletal integration, | es low-cost
Robotic control, limited control loop
Arm educational torque
use
RL- Learns High Roadmap
based adaptive resource for Al
Humanoid | behavior via | requirements | integration in
Robot reinforcem- RMIS
ent learning
IMU + Kalman Needs Inspires
RGB-D filter sensor sensor fusion
Skeleton smoothing, calibration pipeline
Filtering motion
stability
Kinect SVM- Limited Supports
Posture based to basic gesture-based
Recognition posture poses commands
classification
, high
accuracy
Azure Real-time Relies on | Validates
Kinect feedback, commercial | medical
Rehab visual SDK tracking
Tracker scoring for scenarios
rehabilitati-
on
Multi- 3-view High Highlights
View RGB- | system, 3D computation | latency—accur
D Pose fusion, -al load acy trade-offs
Estimation | reduced pose
drift

Study / Ke s RMIS
Svsterr}l, FeaturZs Limitations Relevance
ASELS Heavy- Closed Motivates
AN Tiger duty, robust, | architecture, | modular,
field-tested no motion | open design
EOD imitation
platform
Honey Open- No Informs
Badger source, skeleton affordable
educational, tracking, prototyping
low-cost limited
motion
fidelity

In summary, existing systems either sacrifice flexibility for
performance or vice versa. RMIS fills this gap by combining
skeletal tracking, gesture control, and low-cost hardware in a
modular architecture that supports both real-time deployment
and future Al integration.

3. Methodology
This section outlines the architectural design, hardware

selection, software components, and control strategy employed
in the development of the RMIS. The system is developed using
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a top-down design approach, beginning with motion planning
and software infrastructure, followed by mechanical prototyping
and integration testing.

3.1. Hardware Architecture

The RMIS platform is built upon a compact yet powerful

embedded system, utilizing low-cost, high-performance
components suitable for field deployment in hazardous
environments.

3.1.1 Microcontroller Unit

The system is powered by a Raspberry Pi 5, which acts as the
main onboard computing unit. With its quad-core ARM processor
and expanded RAM, the Pi 5 is capable of running complex
computer vision pipelines, sensor fusion algorithms, and real-
time ROS 2 communication without the need for external
computation units [12].

3.1.2 Perception and Sensing Modules

Microsoft Kinect v2 is employed as the primary RGB-D
sensor, providing depth maps and infrared video feeds. These are
processed using MediaPipe for real-time 3D skeletal tracking of
the operator’s body. A 9-DOF IMU complements skeletal
tracking by providing orientation and motion data, enhancing the
system’s robustness under occlusion or motion blur. An
integrated forward-facing camera offers first-person visual
feedback, enabling teleoperation and visual confirmation of
actions [13].

3.1.3 Actuation System

The robotic limbs are actuated using MG996R high-torque
digital servo motors, offering a good balance between cost,
reliability, and performance. Fig. 1 shows the MG996r servo
motor.

Fig. 1. Mg996r servo motor

All servo signals are managed via a Pololu Maestro 24-
Channel USB Servo Controller, which receives angle commands
from the control node and distributes precise Pulse Width
Modulation (PWM) signals to each servo motor. Fig. 2 shows
the servo motor controller.

Fig. 2. Pololu Mini Maestro 24-channel servo controller
3.1.4 Structural Design

The robot’s mechanical structure consists of laser-cut
aluminum components for strength and 3D-printed joints and
connectors for customization and modularity. This hybrid
approach reduces cost while maintaining durability and ease of
maintenance. Fig. 3 shows the aluminum parts of the robot.

Fig. 3. Robot parts (aluminum)

3.2 Software Stack

The software infrastructure is designed for modularity,
scalability, and real-time performance using open-source tools
and custom Python implementations.
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3.2.1 Operating System and Middleware

The platform runs Ubuntu 22.04 LTS, providing long-term
support and compatibility with modern robotics toolchains. ROS
2 (Humble Hawksbill) is used as the middleware to handle inter-
process communication through nodes, topics, and services in a
distributed architecture [14].

3.2.2 Core Libraries and Tools

MediaPipe is used to extract 3D skeletal joint data from the
RGB-D stream of the Kinect sensor. Furthermore, Microsoft
SkeletonTracking SDK is  utilized for  alternative
implementations. Fig. 4 shows some common application of
MediaPipe tool.

Driver Drowsiness Detection

AR Filters

Video Gesture Control

Ll
— MediaPipe —
[

@ LearnOpenCv.com

Key Point Estimation Al Fitness Trainer

Fig. 4. Use Cases of MediaPipe

OpenCV, NumPy, and ROS 2 Python APIs are employed for
image processing, matrix operations, and real-time data handling,
respectively.

3.2.3 Execution and Simulation

The software stack supports both physical deployment and
virtual testing through Gazebo for physics-based simulation and
RViz for real-time visualization of joint states, sensor frames,
and environmental feedback. The system follows a distributed
architecture in which computationally intensive processes such
as skeletal tracking, sensor fusion, and control decision-making
are offloaded to an external Ubuntu workstation running ROS 2
and MediaPipe. This setup ensures stable real-time performance
and allows for leveraging more powerful processing resources
than those available on embedded hardware. The Kinect sensor
is connected to the Ubuntu machine, where MediaPipe extracts
3D skeletal keypoints, and the resulting joint angles are computed
and transmitted to the robot via ROS 2 publish/subscribe
channels. The Raspberry Pi 5 onboard the robot functions such
as a lightweight actuation and camera management unit, as
follows.

e It subscribes to joint angle topics and maps them to
PWM signals to control the MG996R servo motors via
the Pololu servo driver.

e It captures the live first-person camera feed mounted
on the robot and publishes the video stream to the same
ROS 2 network, allowing real-time visual monitoring
via RViz or a custom Graphical User Interface (GUI).

Simulation environments such as Gazebo and visualization
tools like RViz are employed on the host machine to test joint

mappings, verify camera alignment, and validate motion logic
before physical execution [15].

3.3 Software Components

The software architecture is modular, node-based, and
distributed between a host Ubuntu workstation and the onboard
Raspberry Pi 5. All modules are developed in Python and operate
over ROS 2 (Humble) [16].

3.3.1 Kinect Integration and Skeletal Tracking Node

A custom ROS 2 node interfaces with the Microsoft Kinect
v2 and utilizes MediaPipe to extract 3D skeletal keypoints of the
human operator. The node processes the RGB-D and Depth input
and matches the joint positions with depth data. After that it
publishes joint coordinates to downstream pose estimation and
control nodes [17].

3.3.2 Pose Estimation and Angle Calculation

A dedicated node receives the skeletal joint positions and
calculates the corresponding joint angles using geometric
heuristics and inverse&forward kinematics. These angles are
then normalized and transmitted as ROS 2 messages to the robot's
Raspberry Pi 5 board [18].

3.3.3 Gesture Recognition Module

A Python-based node continuously monitors skeletal data to
detect predefined gestures (e.g., raised hand for emergency stop,
open hand for idle mode). Recognized gestures trigger high-level
mode switches or task execution commands [19].

3.3.4 Actuation Control Node (Raspberry Pi 5)

This node runs directly on the Raspberry Pi 5, where it
subscribes to joint angle topics. It converts the angle data into
PWM-compatible signals and communicates with the Pololu
Maestro 24-channel servo driver to actuate MG996R servo
motors in real-time [20].

3.3.5 FPV Camera Node (Raspberry Pi 5)

The Pi’s local camera module provides a First-Person View
(FPV) from the robot’s perspective. A ROS 2 node running on
the Pi captures this stream via raspberry camera module v3 and
publishes it to the network, enabling remote monitoring via RViz
or custom user interfaces [21].

3.3.6 Simulation Nodes

Simulations of skeletal inputs and robot responses are
executed on the host machine using Gazebo for dynamics
validation and RViz for real-time joint visualization and topic
debugging.

3.4 Mechanical Design and Control Strategy

The RMIS robot is designed to replicate human upper-body
motion with sufficient mechanical stability and flexibility for
real-world deployment.
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3.4.1 Structural Design

The structural design consists of the following aspects:

e  The primary body frame is constructed using laser-cut
aluminum plates, providing a lightweight yet rigid
chassis.

e 3D-printed PLA components are used for joint
housings, allowing for modular assembly and rapid
replacement.

® The modular design enables easy integration of
additional joints or sensors without requiring full
reassembly.

3.4.2 Servo Configuration

The robot's limbs (joints) are driven by MG996R digital
servos, selected for their torque output and positional stability.
The Pololu 24-channel USB servo controller enables fine-grained
control of each servo through serial commands. The controller is
managed via ROS 2 nodes on the Raspberry Pi 5 board. Fig. 5
shows the full hardware circuit design for the proposed robot.

Fig. 5. Circuit design for the proposed robot
3.4.3 Motion Mapping Logic

The human joint angles extracted by MediaPipe/MsSDK are
converted into motor commands through a calibrated mapping
function. The control logic ensures the following aspects:

e  Joint angle clamping to prevent physical damage.
e  Signal smoothing for continuous fluid motion.
e  Emergency interrupt handling for fail-safe operation.

3.5 System Architecture

The RMIS is designed as a distributed modular robotic
platform that integrates real-time human pose tracking with low-
latency robotic actuation. The system architecture is divided
across two computing units: a high-performance Ubuntu
workstation for skeletal data processing and control logic, and an
embedded Raspberry Pi 5 for local actuation and video streaming.
Fig. 6 and Fig. 7 present the use-case diagram and the work
flowchart of the proposed system, respectively.

(START o coiraie o g
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Fig. 7. Work flowchart of the proposed system
3.5.1 Host-Side Processing (Ubuntu Workstation)

The primary computational tasks are executed on a ROS 2-
enabled Ubuntu 22.04 workstation. This host system performs
the following functions:

¢  RGB-D Processing: The Microsoft Kinect v2 streams
depth and color frames to the host system.

e  Skeletal Tracking: Google MediaPipe processes these
frames to extract 3D human skeletal joint keypoints in
real-time.

e Joint Angle Estimation: A custom Python node
computes target joint angles based on the detected
skeletal configuration.

e  Gesture Recognition: Operator gestures (e.g., open
hand, closed fist, raised arm) are classified using
skeletal topology to switch control modes or trigger
specific behaviors.

e ROS 2 Communication: The computed joint angles
and system commands are published via ROS 2 topics
to be consumed by the robot's embedded unit.

This setup allows the system to leverage more powerful
processing resources than what is available on embedded
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hardware, while maintaining modularity and flexibility through
the ROS 2 communication model [22].

3.5.2 Robot-Side Execution (Raspberry Pi 5)

The Raspberry Pi 5, embedded on the humanoid robot,
functions as a dedicated actuation and sensor node. It performs
the following tasks:

e Joint Angle Subscription: Receives real-time joint
angle data from the ROS 2 network.

e Servo Control: Converts joint angles into PWM signals
via the Pololu Maestro 24-channel USB servo driver,
which controls the MG996R digital servo motors for
upper-body articulation.

e  Camera Stream Publishing: Captures video from the
onboard FPV (camera) and publishes it as a ROS 2
image stream to enable visual feedback for the operator.

®  Local Health Monitoring: Monitors connection status
and servo driver feedback for potential fault detection.

All robot-side operations are handled with minimal latency,
enabling fluid and responsive motion replication.

3.5.3 Motion Control

The motion control framework of RMIS is responsible for
translating operator movements into robotic joint actuation in
real-time. This is achieved through skeletal pose mapping,
inverse kinematics, and servo control.

3.5.3.1 Human Motion Capture and Mapping

e MediaPipe/MsSDK provides 3D skeletal landmarks of
the operator’s upper body.

e Joint vectors (e.g., shoulder-to-elbow, elbow-to-wrist)
are used to compute relative angles.

e  These angles are normalized and filtered to ensure
smooth transitions and mapped to mechanical joint
constraints of the robot.

3.5.3.2 Servo Actuation Layer

The robot's arms and torso are driven by MG996R high-
torque servos, offering approximately 10-13 kg-cm torque,
suitable for human-like limb motions. The Pololu 24-channel
servo controller is managed via serial USB communication from
the Raspberry Pi 5, providing the following aspects:

¢ Individual servo positioning.

®  Real-time update rates (~50 Hz).

*  Emergency stop signals on communication loss or
gesture-triggered interrupt.

3.5.3.3 Motion Control Modes

The RMIS supports multiple control modes for flexibility in
various field scenarios, as follows.

e Manuel Mode: Real-time replication of the operator’s
arm and torso movements. Ideal for direct
teleoperation.

e Emergency Mode: An emergency protocol for
controlling the robot with joystick/controller which is
directly connected to the system via 2.4 GHz
dongle/modem.

e  Autonomous Mode: Placeholder for  future
implementation of path planning, navigation, and
autonomous behavior using SLAM.

3.5.3.4 Safety and Feedback

The following points are included to ensure safety and
feedback:

e A low-pass filter is applied to incoming joint data to
reduce jitter and prevent sudden spikes in servo
movement.

®  Mechanical joint limits are enforced to avoid hardware
stress or servo overextension and also try not a exceed
human muscle limitations.

¢  The onboard IMU will be used in future versions to
provide real-time robot pose estimation and feedback
loop closure for balance or self-correction and even for
reinforcement learning.

4. Experimental Results

To evaluate the performance and reliability of the RMIS, a
series of simulation-based and real-world experiments are
conducted. The goal is to validate the system’s motion tracking
accuracy, actuation fidelity, and operational stability in
representative task scenarios.

4.1 Skeletal Tracking and Pose Estimation

The skeletal tracking module, implemented with MediaPipe
on Ubuntu, is tested with various operators and lighting
conditions. The Kinect sensor provided consistent joint detection
at an average frame rate of 30 FPS, while the average latency
from frame capture to joint angle publication is approximately
60 ms. The following findings are gained:

e  Tracking success rate: 94% for upper-body keypoints
under normal indoor lighting.

e Jitter filtering: Real-time smoothing filter reduced joint
position noise by 40%.

®  Occlusion recovery time: 300 ms after temporary loss
of visibility. Fig. 8 depicts a screenshot for skeleton
tracking and pose estimation process.

e

Fig. 8. Skeleton tracking via MediaPipe

4.2 Servo Response and Motion Replication
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The computed joint angles are transmitted to the Raspberry Pi
5, where they are translated into PWM signals via the Pololu 24-
channel controller to actuate MG996R servos. The following
findings are recorded:
e  End-to-end actuation delay: 100-120 ms (from joint
detection to servo movement).
e  Servo movement range: 0°-180° (tested across 12
degrees of freedom).
e Maximum observed deviation: +6° between target and
actual servo position (due to mechanical tolerance and
torque loading).

A task-based evaluation is conducted in which the operator
performed predefined gestures (reaching, pointing, and arm
raising). The robot successfully mirrored these motions in over
90% of the trials, with smooth transitions and stable posture
maintenance. Fig. 9 shows the inverse kinematics model of the
robot.
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Fig. 9. Inverse kinematic model of the robot
4.3 FPV Streaming and Visual Feedback

The onboard FPV camera is tested for remote observation
through ROS 2 and RViz. The camera node is running on
Raspberry Pi 5 maintained a stable video stream at the following
specifications:

e  Resolution: 4608 x 2592.

*  Frame rate: 30 FPS.

e  Transmission latency: 150 ms average over a local
ROS 2 network.

This allowed the operator to visually confirm motion
alignment and navigate around basic obstacles during remote
tests.

4.4 Simulation Validation

Prior to physical deployment, motion logic and joint mappings
are validated in Gazebo using a digital twin of the robot. These
tests helped for ensuring the following goals:

e  Verifying the ROS 2 node communication structure.

e  Visualizing and debugging joint states using RViz TF
frames.

e Evaluating inverse kinematics behavior under
constrained motion tasks. Fig. 10 presents a screenshot
for the RViz simulation environment.
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Fig. 10. Rviz simulation environment
4.5 Observations

After completing the experiments on the robot, the following
observations are summarized:

e  The servo-driven motion replication was responsive
and reliable with minimal overshoot or jitter.

¢  The gesture recognition system performed accurately
under controlled environments, although performance
degraded in low-light conditions.

e  System responsiveness was sufficient for tasks such as
object reaching, waving, and directional indication, but
not yet suitable for fine motor tasks such as grasping.

5. Conclusions

This study presents the design and implementation of the
RMIS, a ROS 2-based humanoid robotic platform intended for
deployment in hazardous environments such as bomb disposal
zones and emergency medical scenarios. The system employs a
distributed computing model, in which real-time skeletal tracking
and motion analysis are performed on a host Ubuntu workstation,
while a Raspberry Pi 5 embedded in the robot handles servo
actuation and camera feedback. By combining open-source
frameworks (ROS 2, MediaPipe), affordable yet effective
hardware (Raspberry Pi 5, Kinect, MG996R servos), and modular
software nodes, the RMIS achieves real-time motion mirroring
without reliance on proprietary tools or high-cost motion capture
systems. The system successfully replicates upper-body human
motion with sufficient precision for basic intervention tasks,
providing a scalable and cost-effective solution for remote
operation in high-risk environments. The experiments
demonstrate the system's operational feasibility, with end-to-end
latency below 150 ms, stable servo performance, and reliable
gesture-driven mode switching. Furthermore, the modularity of
the architecture allows seamless extension with additional control
modes or sensor modules. Building upon the current architecture,
several directions are proposed to enhance the capability and
autonomy of the RMIS as follows.

Expanded Degrees of Freedom: Increase the number and
range of controlled joints to include full-body motion replication,
including leg and head movement.
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Reinforcement Learning for Adaptive Behavior: Integrate
reinforcement learning algorithms (e.g., Proximal Policy
Optimization, Deep Q-Learning) to allow the robot to optimize
its actions based on environmental feedback. This will enable
long-term learning of complex behaviors such as obstacle
avoidance, energy-efficient movement, and adaptive tool
manipulation in uncertain field conditions.

Sensor Fusion with IMU: Integrate the robot's onboard IMU
into the control loop to enable dynamic posture stabilization and
feedback-based motion correction. Machine Learning for Gesture
and Object Recognition: Employ CNN-based models or
lightweight Transformer architectures to enhance gesture
classification accuracy and enable object/hazard recognition
from FPV input.

Joystick and Voice Command Interfaces: Implement
secondary control channels using voice-to-text APIs (e.g.,
Whisper) or gamepad-based teleoperation for fallback interaction
in unreliable visual conditions.

Autonomous Navigation and Mapping: Extend the system
with SLAM-based navigation to support semi-autonomous task
execution in unknown or dynamic environments.

Medical Task Integration: Develop end-effectors and
workflows for basic medical actions (e.g., delivery of emergency
kits, checking vitals via sensors, verbal patient communication).

Multi-Agent Coordination: Investigate the coordination of
multiple RMIS units for swarm-based disaster response,
particularly in large or obstructed terrains. The ultimate goal is to
develop a robust and intelligent life-saving robotic agent that can
operate with a high degree of autonomy while remaining
accessible in terms of cost and development complexity.

6. References

[1] ASELSAN, “TAMG-2 Tiger EOD Robot,” [Online].
Available: https://www.aselsan.com.tr.

[2] Open Bionics, “Honey Badger Robot Project,” 2018.
[Online]. Available: https://github.com/OpenBionics.

[3] KUKA Robotics, “LBR Med: The First Medical Robot with
Certification,” 2020. [Online]. Available:
https://www.kuka.com.

[4] 1. Oikonomidis, N. Kyriazis, and A. Argyros, “Tracking the
articulated motion of the human body with two RGB-D
cameras,” *Machine Vision and Applications*, vol. 26, pp.
1047-1061, 2015.

[5] M. K. Ferdous and F. M. Zain, “A low-cost humanoid robot
mimicking human arm movements using Kinect,” *Int.
Conf. on Robotics and Automation Sciences*, 2017.

[6] A. Shafaei and J. Little, “Real-time multi-Kinect human
tracking  usig voxel fusion,”  *arXiv  preprint
arXiv:1605.08068*, 2016.

[7]1 A. Khan, A. Malik, and M. Hussain, “Kinect-based upper
limb tracking and control of robotic arm using Arduino,”
*International Journal of Computer Applications*, vol. 141,
no. 1, 2016.

[8] M. R. Walter et al., “Deep reinforcement learning for
humanoid robots in dynamic environments,” *IEEE
Transactions on Robotics*, vol. 37, no. 4, pp. 982-997,
2021.

[9] H. Li, Y. Zhao, and J. Wang, “IMU and RGB-D fusion for
robust skeleton tracking,” *Sensors*, vol. 20, no. 15, p.
4292,2020.

[10] Q. Wang, Z. Deng, and J. Wang, “Human posture
recognition using Kinect and SVM,” *Sensors and Actuators
A*,vol. 245, pp. 141-148, 2016.

136

[11] J. Park, S. Lee, and H. Kim, “Markerless rehabilitation
motion tracking with Azure Kinect,” *IEEE Access*, vol. 9,
pp. 113112-113123, 2021.

[12] W. Elmasry, M. Wadi, and H. Shahinzade, “Two-tier
cascaded classifiers to improve electrical power quality,” in
2022 26th International Electrical Power Distribution
Conference (EPDC), pp. 96-101, IEEE, 2022. DOI:
10.1109/EPDC56235.2022.9817239.

[13] M. Wadi, W. Elmasry, I. Colak, M. Jouda, and I. Cucuk,
“Utilizing metaheuristics to estimate wind energy integration
in smart grids with a comparative analysis of ten
distributions,” Electric power components and systems, pp.
1-36, Taylor & Francis, 2024. DOILI:
10.1080/15325008.2024.2346830.

[14] M. Wadi, and W. Elmasry, “A comparative assessment of
five different distributions based on five different
optimization methods for modeling wind speed distribution,”
Gazi University Journal of Science, Vol: 36, No: 3, pp.
1096-1120, Gazi University, 2023. DOL:
10.35378/gujs.1026834.

[15] M. Wadi, W. Elmasry, . Cucuk, and H. Shahinzad,
“Sensitivity reliability analysis of power distribution
networks using fuzzy logic,” in 2022 12th International
Conference on Computer and Knowledge Engineering
(ICCKE),  pp. 190-195, IEEE, 2022. DOLIL
10.1109/ICCKE57176.2022.9959978.

[16] M. Wadi, and W. Elmasry, “Comparison of five different
distributions based on three metaheuristics to model wind
speed distribution,” Journal of Electrical Systems, Vol: 36,
No: 3, pp. 1096-1120, Engineering and Scientific Research
Groups, 2022.

[17] O. Atia, H. Asskar, O. El Kharchy, and W. Elmasry,” ASL
UNDERPRESSURE: Gamification of American Sign
Language Learning Through Human-Computer Interaction,”
2025 7" International Congress on Human-Computer
Interaction, Optimization and Robotic Applications
(ICHORA) pp- 1-8, IEEE, 2025. DOL:
10.1109/ICHORA65333.2025.11017096.

[18] M. S. Yildiz, B. Mustafaoglu, and W. Elmasry,”
Empowering Education Through Virtual Reality-driven
Course and Examination System,” 2025 7th International
Congress on Human-Computer Interaction, Optimization
and Robotic Applications (ICHORA) pp. 1-6, IEEE, 2025.
DOI: 10.1109/ICHORA65333.2025.11017012.

[19] Y. S. Ercikan and W. Elmasry,” YouTube Video Comments
Sentiment Analysis Using Custom NLP Model,” 2025 7th
International Congress on Human-Computer Interaction,
Optimization and Robotic Applications (ICHORA) pp. 1-7,
IEEE, 2025. DOI: 10.1109/ICHORA65333.2025.11017222.

[20] W. Elmasry, "Sentiment Analysis Dataset and Web
Application for Turkish Tweets," 2025 9th International
Symposium on Innovative Approaches in Smart
Technologies (ISAS), Gaziantep, Turkiye, pp. 1-7, 2025,
DOI: 10.1109/ISAS66241.2025.11101972.

[21] M. Abdelalim, M. Bashar, H. Nemer, and W. Elmasry,
"Music Generation Using RNN-LSTM with Self-Attention
Mechanism," 2025 9th International Symposium on
Innovative Approaches in Smart Technologies (ISAS),
Gaziantep, Turkiye, pp- 1-8, 2025, DOI:
10.1109/ISAS66241.2025.11101751.

[22] A. Ali, M. Drlik, M. Wadi, and W. Elmasry, "Enhancing Privacy in
Smart Grids and IOTs Systems by Using Federated Learning: Case
Study," 2025 International Conference on Smart Applications,



Communications and Networking (SmartNets), Istanbul, Turkiye,
pp. 1-6, 2025, DOI: 10.1109/SmartNets65254.2025.11106876.

137



Hava Cekirdekli Reaktorler Etrafinda Olusan Manyetik Alanlarin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Hesaplanmasi ve ICNIRP Simir Degerleri ile
Karsilastirilmasi

Yunus Berat Demirol!, Bora Alboyaci?, Mehmet Aytag Cinar’, Rukiye B. Aymaz?

'Genetek Giig Enerji Ltd., Kocaeli Universitesi Teknopark, Kocaeli, Tiirkiye
yunusberat.demirol@genetek.com.tr
2K ocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye
alboyaci@kocaeli.edu.tr, rukiye.baymaz@kocaeli.edu.tr
3Kocaeli Universitesi, Izmit Meslek Yiiksekokulu, Miilkiyet Koruma ve Giivenlik, Is Sagligi ve Giivenligi Programi
aytac@kocaeli.edu.tr

Ozet

Gii¢c sistemi icerisinde salt sahalarinda hava c¢ekirdekli
reaktérler kullanilabilmektedir. Bu reaktorlerin etrafinda
yiiksek seviyede manyetik alan ve elektrik alan degerleri
olusabilmektedir. Elektrik ve manyetik alanlarin insan
saghg iizerindeki etkisini inceleyen ve bazi simir degerler
belirleyen dokiimanlar literatiirde bulunmaktadir. Buna
ornek olarak “ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection) Guidelines for limiting
exposure to time-varying electric and magnetic fields
(1Hz-100kHz)” dokiimanm gosterilebilir. Kamuya acik
alanlar ve ¢aliyma ortamlan icin sebeke frekansinda izin
verilen en yiiksek manyetik alan yogunluguna maruz kalma
degerleri ICNIRP tarafindan sirasi ile 0.2mT ve 1mT olarak
belirtilmistir. Bu c¢aliyjma kapsaminda o6rnek bir hava
cekirdekli reaktor etrafinda olusan manyetik alan dagilimlari
hesaplanmistir ve literatiirde belirtilen simir degerler ile
karsilastirilmistir.

1. Giris

Elektrik sebekelerinde, giic kalitesi ve ekipman giivenligini
saglama gibi uygulamalar1 ger¢eklestirmek amaciyla kullanilan
pasif devre elemanlarinin baginda reaktorler gelmektedir. Salt
sahalarinda ve endiistriyel tesislerde kullanilabilen bu
ekipmanlar; kisa devre akimlarini limit degerlerin altina
indirmek, kapasitif yiikleri kompanze etmek veya harmonikleri
filtrelemek igin kullanilabilmektedirler. Ancak reaktorlerin
elektriksel faydalarinin yan1 sira, fiziksel yapilarn geregi
cevrelerinde olusturduklar1 elektromanyetik etkiler de sistem
tasarim1  agsamasinda dikkate alimmasi1 gereken Onemli
parametrelerden biridir.

Elektrik tesislerinde kullanilan reaktdrler demir g¢ekirdekli
veya hava cekirdekli olabilir. Bu reaktérlerin birbirleri arasinda
avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Demir c¢ekirdekli
reaktorlerde manyetik aki yolu, demir c¢ekirdek iizerinden
tamamlanir. Hava ¢ekirdekli reaktorlerde ise manyetik aki yolu
ortamda bulunan hava iizerinde tamamlanir. Hava g¢ekirdekli
reaktdrlerde manyetik aki yolu hava iizerinden tamamlandigindan
dolay1 indiiktanslar1 akima bagli olarak degismez. Bundan dolayz,
salt sahalarindan siklikla kullanilmaktadirlar.

Hava ¢ekirdekli reaktorlerin etrafinda olusan manyetik alan
dagilimlar1 6nemli seviyelerde olabilmektedir. Bu manyetik alan
dagilimlarinin literatiirde bulunan gesitli ¢alismalarda incelendigi
goriilmektedir. [1] caligmasinda, hava ¢ekirdekli reaktorlerde
olusan manyetik alanlar, eddy akimlari, kapali devre akimlari
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
manyetik  alan  hesaplamalart  gerceklestirilmistir.  [2]
caligmasinda hava g¢ekirdekli reaktdrlerin manyetik alanlarinin
modellenmesi igin hibrit bir yontem gelistirilmistir. Analizler
sonucunda reaktorlerin ideal saha yerlesiminin belirlenmesi,
ICNIRP normlarina gére manyetik alan ¢alismalarinin yapilmast
gibi c¢alismalar gerceklestirilmistir. [3] ¢alismasinda, hava
¢ekirdekli reaktorlerin SVC (Statik Var Compensator) tabanli bir
trafo merkezinde olusturdugu manyetik alan seviyeleri
incelenmistir.

Hava ¢ekirdekli reaktorler etrafinda olusan bu manyetik alan
dagilimlarmin ~ seviyesinin  uygunlugunun  incelenmesi
gerekmektedir. Kamuya agik alanlar ve ¢alisma ortamlarinda
manyetik alan ve elektrik alan degerlerinin smirlarinin
belirlendigi dokiimanlar bulunmaktadir. Bu dokiimanlarin birisi
de ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection — Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Kilavuzu) dokiimanidir. Bu dokiiman
igerisinde elektrik ve manyetik alanlar i¢in insan saglig1 agisindan
belirlenen smir degerler, frekansa ve ortama bagli olarak
belirtilmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde bu dokiiman ve
benzeri dokiimanlar ile ilgili detayl: bilgi verilmistir.

Bu calismada 31.5kV gerilim seviyesinde ve 4.5MVAr
giicinde ii¢ fazli hava ¢ekirdekli reaktor grubunun etrafinda
olusan manyetik alan dagilimlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar
gergeklestirilirken sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan simnir degerler ile
karsilastirilmig ve bunlara gore olusan yaklasim mesafeleri
belirlenmistir. Caligma igerisinde ikinci bolimde literatiirde
bulunan smir degerler ve ICNIRP dokiimani hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii béliimde sonlu elemanlar analiz yonteminin
kullandigr Maxwell denklemleri, bu yontem ile elektrik
sistemlerinde gerceklestirilebilecek olan analizler hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincii  bélimde ise modelleme ve analiz
caligmalar1 agiklanmistir. Olusan manyetik alan dagilimlar
gorseller ile desteklenmistir.
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2. Manyetik Alanlarin insan Saghg Uzerine
Etkilerinin incelendigi Dokiimanlar

Manyetik alanlarin  insan saghigi Uzerindeki etkilerini
inceleyen cesitli kurum ve kuruluslar bulunmaktadir. Buna gore,
giincel ve kabul goérmiis uluslararasi kilavuzlar sunlardir,

e ICNIRP, 2010, Zamanla Degisen Elektrik ve Manyetik
Alanlarda (1 Hz - 100 kHz) Maruziyetin
Sinirlandirilmas: Kilavuzu [4].

e JEEE, 2019, C95.1, Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlarda Insan Maruziyetine iliskin
Giivenlik Seviyeleri Standardi (0 Hz-300 GHz) [5].

Bunun yaninda, CIGRE 806 dokiimani [6] elektrik ve
manyetik alanlarin yonetimi konusunda yapilan caligmalar,
dokiimanlar, standartlar ve global saglik kuruluslarinin yorumlar1
gibi konu ile ilgili ¢esitli ¢alismalari igeren ve yorumlayan bir
teknik brosiirdiir. Brosiir, 50/60 Hz gibi AC kaynaklardan ve 0
Hz gibi DC kaynaklardan gelen elektrik ve manyetik alan
maruziyetini  kapsamaktadir. Ozellikle, elektrik altyapisi
nedeniyle hem genel halk hem de ¢alisanlarin maruz kalabilecegi
durumlara odaklanmaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve diger kuruluslar, kisa siireli
ve yiiksek seviyeli elektromanyetik alan maruziyetine bagl
saglik etkilerinin tespit edildigini ve buna dayali uluslararas:
maruziyet limitlerinin belirlendigini (ICNIRP Guidelines for
Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic Fields
and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz) [7], IEEE Standard
for safety levels with respect to human exposure to
electromagnetic fields, 0-3 kHz [8]) bildirmektedir [9]. Fakat,
uzun siireli ve diigiik seviyeli maruziyetin olas1 saglik etkilerine
dair bilimsel kanitlarin yetersiz oldugu ve bu nedenle maruziyet
limitlerinin diistiriilmesinin gerekmedigi belirtilmistir.

Bu sebeple IEEE 2002 [8] yonergeleri, IEEE 2019 [5]
tarafindan giincellenmis olup, bazi terimler degisse de limitler
aymidir. Yonergeler, viicut i¢i ve dist alanlar igin smirlar
belirlemekte ve hem caliganlar hem de genel halk i¢in maruziyet
seviyelerini ifade etmektedir. ICNIRP ve IEEE farkli terimler
kullansa da temel maruziyet sinirlamalar1 ayni1 kalmaktadir.

ICNIRP kilavuzlari, halk ve ¢alisanlar i¢in elektromanyetik
alan sinirlarii belirleyip viicut i¢i ve dis1 maruziyetleri kontrol
altina almak amaciyla temel kisitlamalar ve referans seviyeler
sunmaktadir. Ote yandan, IEEE standartlari, bu smirlar1 teknik
Olgiitlerle daha somut hale getirerek dozimetrik referans sinirlar
ve maruziyet referans seviyeleri gibi kavramlarla agiklamaktadir.
Halk icin ICNIRP "genel halk maruziyeti" terimini kullanirken,
IEEE bunu "simirsiz ¢evre" olarak ifade etmektedir. Calisanlar
icinse ICNIRP "mesleki maruziyet" kavramina odaklanirken,
IEEE buna karsihik olarak "smirlh  g¢evre"  tanimini
benimsemektedir.

Onerilen simirlar (referans seviyeleri ve maruziyet referans
seviyeleri) IEEE 2019'da ICNIRP 2010'a gore daha yiiksektir.
Bu farkliliklar, indiiklenen akim ve gerilim degerlerinin tahmini
icin kullanilan modellerin ve uygulanan giivenlik faktorlerinin
farkl1 olmasindan kaynaklanmaktadir. ICNIRP 2010 ve IEEE
C95.1 2019 dokiimanlarina gore algak frekans ve statik durumlar
i¢in elektrik alan ve manyetik alan sinirlamalar1 Tablo 1 iizerinde
gOsterilmistir. Buna gore, kamuya acik alanlar ve caligma
ortamlari i¢in sebeke frekansinda izin verilen en yiiksek manyetik
alan yogunluguna maruz kalma degerleri ICNIRP tarafindan
sirast ile 0.2mT ve 1mT olarak belirtilmistir [10].

Elektromanyetik alanlara mesleki olarak maruz kalan insanlar,
genellikle bilinen kosullar altinda elektromanyetik alana maruz

kalan, buna bagli olarak olusabilecek potansiyel risklerin farkinda
olan ve bunun igin uygun Onlemleri almak iizere egitilmis
yetiskin insanlardir. Bunun yaninda genel halk her yastan ve
farkli saglik durumuna sahip bireylerden olusmaktadir, 6zellikle
elektromanyetik alanlara kargi 6zel bir duyarliligt olan insanlari
icerebilmektedir. Genel halk ¢ogu zaman elektromanyetik alana
maruz kaldiginin farkinda bile degildir. Bunun yaninda halkin
bireysel iiyelerinin elektromanyetik alana maruz kalmay1 en aza
indirmek i¢in Onlemler almasi veya elektromanyetik alanin
sagliklarma etkisini bilmesi beklenmez. Elektromanyetik alana
maruz kalma konusunda halk i¢in aliman 6nlemlerin daha genis
kapsamli ve fazla olmasinin sebebi budur [11], [12], [13], [14],
[15].

Tablo 1. ICNIRP 2010 ve IEEE C95.1 2019 dokiimanlarina
gore algak frekans ve statik durumlar i¢in elektrik alan ve
manyetik alan sinirlamalari

50 Hz alan 60 Hz alan Statik alan
Genel . | Genel . | Genel .
halk Mesleki halk Mesleki halk Mesleki
ICNIRP 2010 Referans seviyeleri
. 0.2 1 0.2 1 400
Manyetik alan T T T T T
Manyetik alan R R ) R 2
(bas ve govde) T
Manyetik alan R R : R 8
(uzuvlar) T
. 5 4.17 8.33
Elektrik alan V/m 10 kV/m V/m KV/m
IEEE 2019 Maruziyet referans seviyeleri
Manyetik alan 0.904 2.71 0.904 2.71 118 353
(bas ve gdvde) mT mT mT mT mT mT
Manyetik alan 75.8 75.8 63.2 63.2 353 353
(uzuvlar) mT mT mT mT mT mT
5
. 20 5 20
Elektrik alan kV/m KV/m V/m V/m
ICNIRP 1998 Referans seviyeleri
. 0.1 0.5 0.083 0.416
Manyetik alan mT T nT wT
. 5 10 4.17 8.33
Blektrikalan | v | kvim | kVin | kv/m

Insan ve hayvan bedenleri manyetik alandan énemli derecede
etkilenmektedir. Insan viicudunun manyetik gegirgenligi hava ile
aynidir, dolayisiyla manyetik alan igeren bir cevrede
bulundugumuzda viicudumuzda g¢evre ile yaklasik ayni miktarda
manyetik alan olusmaktadir. Insan viicudu manyetik alan
cizgilerinin yonelimine etki etmez. Manyetik alanlarin viicuda
etkilerinden biri Faraday prensibinden dolay1 viicut yilizeyinde
olusan akimlardir [14], [16]. Insanlarin manyetik alana maruz
kalmasindaki dozimetri degerinin temel olarak baz aldig1
ozellikler sunlardir;

Belirli bir manyetik alan bilyiikliigii ve yonelimi i¢in, viicut
boyutu daha biiyiik insanlarin bedenlerinde daha c¢ok elektrik
akimi indiiklenir, ¢linkii viicut iletken oldugu icin biylik
insanlarda iletken boyutu da daha biiyiiktiir. Viicutta indiiklenen
akim viicudun maruz kaldigi manyetik alanin yonelimine
baglidir. Manyetik alan bedenin oniinden arkasina veya yanindan
diger yanina dogru yoneldiginde genel olarak viicutta indiiklenen
akim en biiyiik olur ancak bazi organlar i¢in en yiiksek indiiklenen
akim degerleri farkli yonelme durumlari i¢in olusabilir. Manyetik
alan viicut eksenine paralel olarak (bas-ayak dogrultusunda)
yoneldiginde ise viicutta en az akim indiiklenir. Bunun yaninda
viicutta indiiklenen akimin dagilimi gesitli organ ve dokularin
iletkenliginden etkilenmektedir.
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3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi
(SEY), gii¢ sistemi ekipmanlarin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Bara sistemleri [17],
yiiksek gerilim kablo bagliklar1 [18], korona halkalar1 [19],
yiiksek gerilim izolatdrleri [20], ve kablo sistemleri [21] SEY ile
modellenebilir, analiz edilebilir ve optimizasyon calismalari
yiiksek dogrulukla gergeklestirilebili. FEM ile analitik
yontemlerin yetersiz kaldig1 karmasik geometrik yapilarda dahi
¢ozlim yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile model iizerinde sonlu sayida ii¢
ylizli veya dort yiizlii eleman olusturulmakta ve bir ag yapisi
olusturan bu elemanlara Maxwell denklemleri uygulanmaktadir.
Bu islemin yapilmast ¢ok basit yapilar disinda analitik olarak
miimkiin olmamakla beraber sonlu elemanlar yontemi gibi
nimerik  yontemler kullanan  programlar ile islem
basitlesmektedir. Olusturulan ag yapisi {izerinde ¢oziilen
Maxwell denklemleri Esitlik 1-4. arasinda etmektedir[22].

JB
VxE:—a 1)
aD
V><H=]+¥ 2)
VB =0 3)
VD =p “4)

Burada, E: elektrik alan siddeti (V/m), B: manyetik aki
yogunlugu (Wb/m”"2), H: manyetik alan siddeti (A/m), J: akim
yogunlugu (A/m"2), D: elektrik aki yogunlugu (C/m"2), p: yiik
yogunlugu (C/m”3) olarak tanimlanmaktadir.

Sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan hava ¢ekirdekli
reaktor modeli Sekil-1 tizerinde gosterilmistir.

mm

(©)

(d)

Sekil 1. Sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan model

Sekil 2. Model {izerinde olusturulan ag yapist

Sekil 3. Modelde incelenmek {izere olusturulan diizlemler

Model iizerinde olusturulan ag yapist Sekil-2 {izerinde
gosterilmistir. Manyetik alan seviyeleri incelenmek {izere
olusturulan diizlemler ise Sekil-3 iizerinde gosterilmistir.
Modelde bulunan insan figiiriiniin tam ortasindan gegecek ve YZ
diizlemine paralel olacak sekilde (Diizlem-1) ve insan figiiriiniin
omuz hizasindan gegip ZX diizlemine paralel olacak (Diizlem-2)
yiizeyler olusturulmustur.

4. Analiz Sonuglar:

Gergeklestirilen modelleme ve analiz ¢alismalar1 kapsaminda
hesaplanan manyetik alan degerleri bu béliimde gosterilmistir.
Manyetik alan dagilimlar1 tiim sekillerde, en sagda bulunan
reaktorden gegen akimin maksimum ani igin gosterilmistir.
Diizlem-1 iizerinde olusan manyetik alan dagilimlar1 Sekil-4 ve
Sekil-5 tizerinde gosterilmistir.

Sekil 4. Diizlem-1 {izerinde olusan manyetik alan dagilimi
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[mTesla]

1.00
0.93
0.87

Sekil 5. Diizlem-1 iizerinde olusan manyetik alan dagilimi

Analiz c¢aligmalarindan elde edilen manyetik alan
dagilimlarinin incelenmesi amaciyla ICNIRP (2010) kilavuzunda
belirtilen 50 Hz sebeke frekansi i¢cin mesleki maruziyet referans
seviyesi olan 1 mT degeri, renk skalasinin iist limiti olarak
belirlenmigtir.

Diizlem-1 iizerinde olusan manyetik alan dagiliminin daha
detayli incelenmesi amaciyla Diizlem-1 iizerinde ve Z eksenine
paralel bir ¢izgi olusturulmustur (Cizgi-1) ve bu ¢izgide olugan
manyetik alan dagilimi grafik ile Sekil-6 tizerinde gosterilmistir.

450 E_,

Mag_B [mTesla]
s ™

000 250 500 7.50 10.00 1250 1500 1630
Distance [meter]

Sekil 6. Diizlem-1 iizerinde olusturulan ¢izgideki manyetik alan
dagilimi

Sekil-6’da belirtilen kesikli ¢izgiler, sinir degerlerin net olarak
anlagilmasi i¢in olusturulmustur. Ustte bulunan kesikli cizgi,
mesleki maruziyet sinir olan 1mT degerini gostermektedir, altta
bulunan kesikli ¢izgi ise genel halk saglig1 i¢in maruziyet siniri
olan 0.2mT degerini ifade etmektedir. Buna gore Diizlem-1
iizerinde, mesleki maruziyet icin yaklagma siniri, en sagda
bulunan reaktér merkezinden 2.07 metre uzakta olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde genel halk sagligi maruziyeti igin
ise 3.88 metre olarak hesaplanmustir.

Manyetik alan dagilimmin yerden yiikseklige gore degisiminin
incelenmesi amactyla olugturulan Diizlem-2’de meydana gelen

manyetik alan dagilimlari
gosterilmistir.

Sekil-6  ve Sekil-7 {iizerinde

B
[mTesla]

Sekil 7. Diizlem-2 iizerinde olusan manyetik alan dagilimi
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abpy ii\g‘& %/Z{i
Bz

A€ )

0.13
0.07
0.00

Sekil 8. Diizlem-2 iizerinde 6lu§an manyetik alan dagilimi

Sekil-7°de goriildiigii iizere, yukari dogru gittikce yani
reaktorlere yaklasildikga manyetik alan dagiliminin bir miktar
yiikseldigi  goriilmektedir. Sekil-8’de ise manyetik alan
cizgilerinin  yonelimi  gosterilmistir. ~ Alan  ¢izgilerinin
yoneliminin, reaktér merkezinden olan yiikseklige gore degistigi
goriilmektedir. Ornek insan modelinin bulundugu konum
etrafinda alan ¢izgilerinin daha ¢ok viicudun 6niinden arkadasina
dogru oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek bolgelerde ise viicut
ekseni dogrultusunda oldugu goriilmektedir.

Diizlem-2 iizerinde olan manyetik alan dagilimlarinin daha
net bir sekilde incelenebilmesi i¢in, Diizlem-2 iizerinde ¢izgiler
olusturulmustur. Bu ¢izgilerden biri, 6rnek insan figiiriiniin
basinin st kismina teget ve Z eksenine paralel olacak sekilde
cizilmistir (Cizgi-2). Digeri ise reaktorlerin tam ortasindan gegen
ve Z eksenine paralel olacak sekilde c¢izilmistir (Cizgi-3) ve
Sekil-9 iizerinde gosterilmistir.

Cizgi-3

Cizgi-2

Sekil 9. Cizgi-2 ve Cizgi-3 konumlarinin gosterimi
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Cizgi-2 iizerinde olugsan manyetik alan dagilimi Sekil-10
iizerinde gosterilmistir. Ustte bulunan kesikli cizgi, mesleki
maruziyet sinir olan 1mT degerini gostermektedir, altta bulunan
kesikli ¢izgi ise genel halk sagligi i¢in maruziyet sinirt olan
0.2mT degerini ifade etmektedir. Buna gore Cizgi-2 iizerinde,
mesleki maruziyet i¢in yaklasma sinir1, en sagda bulunan reaktor
merkezinden 2.27 metre uzakta olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde genel halk sagligi maruziyeti igin ise 3.96 metre olarak
hesaplanmustir.

10.00

{ ‘

9.00

8.00]

Sekil 10. Cizgi-2 iizerinde manyetik alan dagilim

Cizgi-3 iizerinde olusan manyetik alan dagilimi Sekil-11
tizerinde gosterilmistir. Buna goére Cizgi-3 iizerinde, mesleki
maruziyet i¢in yaklasma siiri, en sagda bulunan reaktor
merkezinden 2.39 metre uzakta olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde genel halk saglig1 maruziyeti i¢in ise 4.08 metre olarak
hesaplanmustir.
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100.00 M

80.00
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Sekil 11. Cizgi-3 iizerinde manyetik alan dagilim
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada hava ¢ekirdekli reaktorler etrafinda olusan
manyetik alan dagilimlart sonlu elemanlar yazilimi ile
hesaplanmistir. Gergeklestirilen caligma sonucunda, manyetik
alan dagilimlar belirlenen diizlemler iizerinde
gorsellestirilmistir. Bunun yaninda insan saglig1 agisindan siur
degerlerin bulundugu dokiimanlar incelenmistir. Bu dogrultuda,
ICNIRP (2010) dokiimanina gére 50 Hz sebeke frekansinda
belirtilen 1 mT ve 0.2mT maruziyet seviyelerine gore analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ornek konumlar icin buna gére
yaklagim mesafeleri hesaplanmugtir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda, hava ¢ekirdekli reaktdr bulunan sistemler etrafinda
olusan manyetik alan seviyelerinin hesaplanmasinin gerekliligi
vurgulanmigtir.
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Ozet
Fotovoltaik (PV) ve termoelektrik (TE) modiillerin
birlestirilmesiyle olusturulan PV-TE hibrit sistemleri

iizerinde calismalar yapilmasi, giines spektrumu kullanimini
artirma, toplam gii¢ ¢cikisim yiikseltme ve PV santralleri i¢in
gereken alan miktarim azaltma konusunda umut verici
sonuclar vermistir. PV-TE hibrit sistemlerinde bulunan TE
modiilleri, giic c¢kisim artirmanin ve termal enerjiyi
yakalamanin uygulanabilir bir yolunu sunmaktadir. Daha
once yapilan arastirmalara goére, PV-TE hibrit sistemleri,
yalim PV  sistemleri ile Kkarsilastirldi@inda  giic
iiretimini %39'a kadar artirabilmistir. Yiiksek enerjili
fotonlara dayanan fotovoltaik giines hiicrelerinin aksine, TE
modiilleri, modiil i¢indeki sicakhk farklarim kullanarak 1s1
enerjisini elektrige doniistiiriir. Bu, atik 1s1 enerjisinin TE
modiilii tarafindan dogru akima doéniistiiriillmesiyle 1sinin PV
giines hiicreleri iizerindeki olumsuz etkilerini de azaltabilir.
Son yillarda, PV-TE hibrit sistemleri onemli dlciide ilgi
gormiistiir. Bu calisma, gercek termoelektrik performans
verilerini kullanarak cesitli konumlarda PV-TE hibrit sistem
performansim  degerlendirmek icin yar1 pratik bir
degerlendirme sunmaktadir. PV-TE hibrit sistemlerine kisa
bir genel bakisin ardindan, PV tarafinin enerji ve performans
ozellikleri giines 15181 siddetine ve sicaklik dagilimina gore
degerlendirildikten sonra bu verilere daha dnceki akademik
calismalarimda elde etmis oldugum TE modiil performans
degerleri eklenerek iilkemizin degisik konumlarinda
kurulabilecek PV-TE hibrit santrallerinin potansiyel elektrik
iiretimi degerleri ortaya konmustur.

1. Giris

Fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine
yol agan sera gazi emisyonunun baglica sebebidir [1-5]. Yaklasik
bir yiizy1l daha yetecegi tahmin edilen fosil yakitlar, sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %80'inden sorumludur [6-7]. Bu yiizden
fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina oncelik verilmesi gereklidir [8-9]. Kiiresel enerji
tiiketimi, fotovoltaik (PV) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi 6nemli 6l¢iide artiran 1973 Petrol Krizi de dahil olmak
tizere gesitli krizlerle sekillenmistir [10-15]. O zamandan beri
arastirmacilar, diinya ¢apinda artan enerji talebini karsilamak
icin giines hiicrelerinin verimliligini artirmaya odaklanmistir [16-
17]. Hizli sanayilesme, niifus artisi ve teknolojik gelismelerle
birlikte, diinyanin enerji talebi benzeri goriilmemis bir hizla
artmaktadir [18-22]. 2040 yilina kadar kiiresel enerji
tilketiminin %30 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [23].
Giines enerjisi, Ozellikle yiiksek giines radyasyonuna sahip

bolgelerde giivenilir, bol, temiz ve kirletmeyen bir enerji kaynagi
olarak 6ne ¢ikmaktadir [24-25].

Bircok avantajina ragmen, fotovoltaik teknolojisi, 6zellikle
termal kayiplar nedeniyle verimlilik artisin1 engelleyen
zorluklarla kars1 karsiyadir [26]. PV hiicreleri tarafindan emilen
giines enerjisinin énemli bir kismi elektrige degil 1siya doniisiir
ve bu da giines hiicresinin verimliligini diisiirmektedir. Bu sorun,
aragtirmacilart  enerji  Uretimini artirmak igin  alternatif
yaklagimlar aramaya yoOneltmistir; bunlar arasinda gilines
radyasyonunun emilimini ve doniiglimiinii artirmak i¢in yeni
malzemeler gelistirmek, enerji kazanimini artirmak igin giines
s1gmin kullanimmi optimize etmek ve fazla 1siyr elektrige
doniistiirmek  igin  termoelektrik  jeneratdrleri  (TEG'ler)
fotovoltaik sistemlere entegre etmek yer almaktadir [27-32].
Fotovoltaik-Termoelektrik (PV-TE) hibrit sistemler, modiil
verimliligini artirmak i¢in umut vadeden bir ¢6ziim olarak ortaya
cikmustir [33-38]. Bu sistemler, giines panelleri tarafindan
kullanilmayan 1s1y1 elektrige doniistiirmek icin termoelektrik
jeneratorler kullanir ve bdylece sistemin genel enerji verimini
artirir [39-48].

Termoelektrik  jeneratérlerin  (TEG), fotovoltaik (PV)
modiillerle entegrasyonu birgok énemli avantaj sunmaktadir. En
6nemli avantajlardan biri enerji verimliliginin artmasidir. PV-TE
sistemleri, giines panelleri tarafindan iiretilen ve giines panelinin
verimini diislirecek olan atik 1s1y1 kullanir ve bunu ek elektrige
doniigtlirlir. Bu yaklasim, genel enerji kayiplarint azaltmaya ve
sistemin toplam doniisiim verimliligini artirmaya yardimei olarak
giines enerjisi kullanimini daha etkili ve siirdiiriilebilir hale
getirir.

Kiiresel niifus artmaya devam ettikge, Fotovoltaik giines
enerji santralleri i¢in arazi mevcudiyeti giderek sinirli hale
gelmektedir.  TEG'lerin  entegrasyonu, mevcut  giines
panellerinden daha iyi verimlilik elde edilmesini saglayarak,
hibrit sistemleri sinirl alanlarda enerji liretimini daha st diizeye
¢ikarmak icin daha pratik bir yaklasim haline getirir. Ayrica,
artan siirdiirtilebilirlik, PV-TE hibrit sistemlerinin bir diger
o6nemli avantajidir. Bu sistemler giines enerjisinden daha iyi
yararlanarak, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaya yardimet
olur ve boylece sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve iklim
degisikliginin hafifletilmesine katkida bulunur. Giinesten hem
elektrik hem de termal enerji elde etme yetenegi, PV-TE'yi daha
temiz ve daha verimli bir yenilenebilir enerji gelecegi i¢in umut
vadeden bir ¢dzlim haline getirmektedir. Bu avantajlar gz oniine
alindiginda, PV-TE hibrit sistemleri, temiz enerjiye yonelik artan
kiiresel talebi desteklerken, sade PV teknolojisinin sinirlamalarini
gidermekte etkili bir yaklasim olarak giderek daha fazla kabul
gormektedir [49].

Konu hakkinda daha once PV-TE sistemlerinde TEG
modiillerinin verimliligi lizerine yaptigim arastirmada, dort farklt
senaryoda, yedi farkli TEG ve silikon giines pili kullanan sistemin
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performansi incelenmistir. iki TEG’in, diger TEG'lere kiyasla
daha yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu makalede de
bu iki TEG'in sonuglari kullanilmistir. TEG modiiliiniin
performansini iyilestirmek i¢in bu sogutma stratejilerinin PV
bileseninin verimliligini de artirdig tespit edilmistir.

Bu arastirma, ¢esitli yerlerde PV-TE hibrit sistemlerinin
etkinligini degerlendirmek i¢in gercek termoelektrik jenerator
performans sonuglarint kullanan, yart pratik bir yaklagim
sunmaktadir. Ulkemizin {i¢ farkli noktasinda aym giig ve zellikte
PV-TE  hibrit sisteminin  enerji  iretim  kapasitesi
karsilastirlmistir.  Ulkemizin giineyinde Antalya, ortasinda
Kayseri ve kuzeyinde Sinop olmak iizere ii¢ sehir secilmistir. Bu
ti¢ sehir, PV-TE sistem kullanimina ve verimliligine iliskin genis
bir genel bakis saglamak amaciyla secilmistir. Enerji
doniisiimiinii ve performans degerlerini hesaplamak i¢in giines
radyasyonu ve sicaklik dagilimi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar dzellikle tilkemizde PV-TE hibrit sistem kurulumlarinin
baslamasi igin giiclii bir dayanak olacaktir.

2. Materyal ve Metod

Basit bir PV-TE sistemi, PV kismi1 ve TE kismindan olusur ve
pasif veya aktif sogutma sistemine sahip degildir. Sekil 1, PV ve
TE modiilleriyle birlikte PV-TE sisteminin sematik gdsterimini
enerjisini

vermektedir. TE kismi, 1s1
doniistliriir [SO-51].

elektrik enerjisine

TEG Hot Side

TEG Cold Side

m —————— TEG Current Flow

Sek. 1. Basit PV-TE Hibrit Sisteminin sematik gdsterimi [57]

PV-TE hibrit sisteminin PV modiilii baglangi¢ enerjisi olarak
giines radyasyonunu kullanir. PV modiilii elektrik iiretirken
1sinmaya baglar ve iilkemiz cografyasi 1sinim degerlerine gore,
ulastig1 en yiiksek sicaklik olan Tmax degeri 60°C — 65°C
dereceye kadar ¢ikabilir ve ortam sicakligindan yaklagik 25°C
—30°C derece farklilik gosterir (T). Bu degerler, konuma, o anki
riizgar siddetine, giines radyasyonuna, sistemin konumlandirma
ac1 ve sekline ve yilin zamanina bagl olarak degisir. Gelen 151k,
calisma kosullar1 ve kurulum parametrelerinden biiyiik 6l¢iide
etkilenen PV panel T degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir
[52]:

T= Tamb+ c.G

Burada ¢ (K'm*W) katsayisi, PV panelinin kurulum
kosullarina bagh bir katsayidir ve G (W/m?) ise 1s1nim siddetidir.
Cat1 kurulumunda PV panelleri igin ¢ degerleri 0,058 K-m2/W;
kisa ¢ati-modiil mesafesine sahip (<10 cm) ¢at1 Gistleri i¢in 0,036
K-m2/W; genis cati-modiil mesafesine sahip (>10 cm) cati istleri

icin 0,027 K-m2/W; ve arazi tipi kurulumlarda paneller i¢in 0,020
K'm2/W'dir. Bu c¢aligmada arazi tipi kurulum yapilmasi
muhtemel PV enerji santrallerini incelendigi i¢in 0,020 K-m2/W
degeri kullanilmigtir. Tamb ise ortam sicakligidir.

Uretilen elektrik giicii ve toplam sistem verimliligini
kullanarak  birlesik sistemin performansini  tanimlamak,
kullanilan malzemenin 6zelliklerinin yani sira sicaklik ve
radyasyon gibi dig degiskenlerin de bunlar1 nasil etkiledigini
gostermek agisindan faydalidir. Bununla birlikte, daha iyi bir
performans artis1 elde etmek igin daha Once inceledigimiz
TEG'lerin Aktif Sogutma (AC) verileri kullanilmistir. Bu
nedenle, yukaridaki formiille elde edebilecegimiz basit PV-TE
sistemi i¢in kullanilan sicaklik farki degeri kullanilmayacaktir,
¢linkii sistemde 10°C'lik sabit bir sicaklifa sahip bir sogutucu
bulunmaktadir.

Solar Irradiation

Thermal Loss

PV Part PV Module

TE Part

Water Cooling
Block Heat Sink

Refrigerant
Tank

Sek. 2. AC mekanizmal1 PV-TE sisteminin sematik
gosterimi. Sistemin kurulumunun ve aktif sogutma
bilesenlerinin galigma sistemi [51]

Termoelektrik  jeneratorlerin  (TEG) ve fotovoltaik-
termoelektrik (PV-TE) sisteminin elektrik verimliligini artirmak
icin bir AC sogutma sistemi kullanilir. Bu ydntemde, sabit
sicakligr koruyan, damitilmis su igeren, sogutucu bir sivi tanki
kurulur. Deney boyunca, bu stvinin sicakligi dikkatlice sabit bir
seviyede tutulur. Esnek borular, aliiminyum su sogutma blogu,
181 emici ve bir sivi pompasi, AC sisteminin 6nemli pargalaridir.
Bu elemanlar, Sekil 2'de gosterildigi gibi, sistemin termoelektrik
bilesenini aktif olarak sogutmak igin gerekli olan soguk sivinin
dolagimini saglamak i¢in kullanilir.

PV-TE sisteminin genel performansini ve verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmaya yonelik bu arastirma, stratejik olarak aktif bir
sogutma sisteminin dahil edilmesiyle dnemli dl¢iide ilerlemistir.
Aragtirmamizin bu kisminda AC sogutma caligmalart igin
sogutucu olarak damitilmig su kullanilmigtir. Siirekli olarak 10°C
sabit sicakliktaki soguk su, aktif sogutma sistemi tarafindan
sistemde dolagtirilir.

Bu sistem ve PV-TE sisteminin TE kismi sayesinde daha
yiiksek deneysel verimlilikler gosterdigi i¢in, Termoelektrik (TE)
boliimiiniin soguk ve sicak taraflar1 daha biiyiikk bir sicaklik
farkia sahiptir. Grafiklerde, bu aktif sogutma tekniginin
sonuglart gosterilmistir. Bu sistem, PV-TE sistem verimliligini
artirmis ve aktif sogutmanin enerji liretiminde olas1 faydalarini
gOstermigtir.

Bu arastirmada PV-TE sistemlerinin verimliligini gérmek
icin, {ilkemizde farkli giines 1s1nimu1 degerlerine sahip ii¢ sehir
icin sonuglar degerlendirilmistir. Sinop, diisiik gilines 151miM1
degerleri nedeniyle PV-TE sisteminin verimliligini gérmek igin
iyi bir se¢imdir. Antalya, daha yiiksek giines 1s1n1m1 degerleriyle
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PV-TE sisteminin verimliligini kontrol etmek icin iyi bir
secimdir. Ciinkii Antalya, tilkemizdeki en yiiksek 1s1nim
degerlerine sahip sehirlerden biridir. Kayseri, Sinop ve
Antalya’nin 1s5mim degerlerini karsilastirildiginda ortada yer
almaktadir. Kayseri ile, iilkemizin I¢ Anadolu Bolgesi’nde

kurulmast muhtemel bir PV-TE sisteminin  degerleri
goriilebilmistir.
Arastirmada, {ilkemizdeki {i¢ sehirdeki enerji iretim

farkliliklarint gérmek icin daha onceki calismanin en yiiksek
performansli termoelektrik jeneratorleri (TEG') belirlenmistir.
Daha sonra AB Ortak Arastirma Merkezi'nden (JRC) alinan
yillik sicaklik verileri kullanilarak, bu ii¢ sehir igin 2024 yilinin
en yiiksek sicakliginin yagandigi giinler tespit edilmistir. Daha
sonra ii¢ sehir i¢in o giine ait G degeri hesaplanarak arastirmada
kullanilmagtir.

Bu calisma icin en iyi termoelektrik jeneratdrleri (TEG)
belirlemek  amaciyla  Onceki  arastirmamizin  sonuglari
kullanilmustir. Birden fazla degisik test kosullart altinda yedi
farkl1 TEG 6nce sogutma mekanizmasi olmadan, ardindan sadece
bir heat sink kullanilarak olusturulan basit sogutma sistemiyle
(PC) ve son olarak damitilmig suyun sogutucu olarak kullanildig:
AC sistemiyle test edilmistir. Bu arastirma i¢in daha oOnce
testlerde kullanilan 7 TEG'in sonuglari degerlendirilmis ve daha
yiiksek enerji verimlilikleri nedeniyle 2 TEG segilerek test
sonuglari kullanilmustir.

Tablo 1. incelenen termoelektrik jeneratérlerin (TEG'ler)
ozellikleri ve 6lgtimleri, PN Junction kalinlig1 ve ylizey kaliligi

Name | Manufacturer | Thickness | Thickness | Thickness | Model TE Plate
of TEG in | of Surface | of p-n Material | Material
mm in mm Junction
area in
mm
TEGI | Kuongshun, 3.77 0.71 2.35 SP1848 | Bi2Te3 | Ceramic
Shenzhen, 27145 Al203
China SA
TEG2 Adaptive, 3.59 0.89 1.81 ETH- | Bi2Te3 | Ceramic
Leicestershire, 127-10- Al203
UK 13-S-
RS

Yukarida verilen formiilde, ¢ ve G kullanilarak gerekli
degerler elde edilmistir. Ug sehir icin gerekli veriler AT rgg (farklt
¢ degerlerinde Ty, ile 10°C arasindaki sicaklik farki) ve AT'dir.
PV-TE giicii igin gerekli ikinci deger, 6nceki ¢aligmamizdan [51]
alinan TE gii¢ degerleridir. Tablo 1'de, hesaplamalarda kullanilan
iki TEG hakkinda bilgi verilmistir.

stiperpozisyon prensibi uygulanabilir; bu nedenle, iki modiil
tarafindan tretilen elektrigin toplami, sistemin toplam elektrik
giic iiretimini temsil edecektir. Bu varsayima gore, tiim modiiller
tarafindan tretilen giicin toplaminin, girig sisteminin giicline
(PV modiiliiniin erisebilecegi gilines radyasyonuna) orant,
sistemin genel verimliligini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Bu durumda, PV ve TE modiil performansi, sirastyla 6n yiiz
sicakligt (T) ve TE'nin galigma sicakligr (T,,) ile belirlenir.
Ozellikle, T, ve giines 15mmm siddeti (G), PV modiiliiniin
sicakligii (T) etkiler; arka panel sicakligt (Ty) ve Tamp ise
calisma TE sicakligim (T,,) etkiler. Isinin PV'den TE modiiliine
dogru hareket ettigi (Q) ve orada dagildigi gercegi
unutulmamalidir.

3. Bulgular ve Tartisma

PV modiiliin arka yiizeyinin sicakligi neredeyse on yiizey
sicakligima esdegerdir [53-55]. PV hiicreleri giines 151811
elektrige doniistiiriirken, TE modiilleri 1s1y1 elektrik enerjisine
doniistiirtir. Ist miktar1 ve yiik direnci RL, maksimum c¢ikis
giiclinii etkiler. TE performansi, TE malzemelerine, modiil
geometrisine ve temas Ozelliklerine bagl olarak degisir. Ek
olarak, termoelement uzunlugu ve sicaklik farki arttikga doniistim
verimliligi de artar [56].

Termoelektrik jenerator performans: hakkinda bilgi edinmek
icin, termoelektrik modiillerin gii¢ ¢ikislar1 analiz edilmistir.
Tablo 3 ve 4'te verilen sonuglar, segilen konumlar arasinda
6nemli farkliliklar ortaya koymustur.

Tablo 3. Segilen ti¢ sehirdeki TEG1 enerji iiretimi

Sehir ATreg WG

Sinop 54,84 0.165629
Kayseri 59,08 0.213000
Antalya 64,72 0.276212

Tablo 3'te, TEG1'in farkli sehirlerdeki performans degerleri
verilmistir. TEG1 ile ilgili olarak, Sinop, Kayseri ve Antalya'daki
gli¢ liretimi, sirastyla 0,165629 W, 0,213 W ve 0,276212 W
olmustur.

Antalya'daki en yiiksek {iretim, 46,1°C'lik sicakliktan
kaynaklanmistir ve bu da termal gradyanlar ile enerji iiretimi
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Segilen ti¢ sehirdeki TEG2 enerji iiretimi

Sehir ATrgg WG

Tablo 2. Secilen ii¢ sehir igin Tpax, AT, AT1gg degerleri Sinop 54,84 0.426638

Kayseri 59,08 0.549777

Sehir Thnax Tpvmax AT ATreg Antalya 64,72 0.712933

Sinop 39.3 64,84 25,54 54,84

Kayseri 40,7 69,08 2838 59,08 Tab}o_ 4'te, farkh s.eh.irnlerdeki TEG2 performans degerleri
Antal 250 a7 2972 6172 verilmistir. TEG2 ile ilgili olarak, Antalya'da 0,712933 W en
ntalya >, 74,7 7 7 yiiksek gli¢ itiretimini gosterirken, Sinop'ta 0,426638 W ve

Segilen ii¢ sehir i¢in Ty, AT, ATeg degerleri, Tmax, ise en
yiiksek panel sicaklik degeridir; AT ve ATrgg ise her sehir igin
farkli ¢ degerlerinde Ty ile 10°C arasindaki sicaklik farkidir.
Segilen ii¢ sehir i¢in elde edilen degerler Tablo 2'de verilmistir.

Hibrit sistemin performansi, sistem verimliligi ve iiretilen
elektrik miktarinin toplamidir ve bunlarin ¢evresel faktorler,
sicaklik ve radyasyon gibi kullanilan malzeme 6zelliklerine nasil
bagli oldugunu vurgular. Bu faktérler gz 6niine alindiginda,

Kayseri'de 0,549777 W degerlerine ulagsmistir. Bu performans
ustlinliigii, sicaklik gradyanlarmm daha iyi kullanilmasini
saglayan TEG2'min malzeme ve tasarim optimizasyonunun
6nemini gostermektedir.

Sonuglar, TEG2'nin, daha iyi malzeme bilesimi ve yapisal
uygunlugu sayesinde TEGl'den daha yiiksek performans
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, hibrit sistemlerin
enerji katkisimi en st diizeye ¢ikarmak igin yiiksek verimli
termoelektrik malzemelerin onemini gostermektedir.

146



Her bir TEG ve sehir i¢in PV-TE sisteminin toplam gii¢
degeri, PV-TE sisteminin JRC veri tabanindan elde edilen degere
gore hesaplanan PV performans degeri ile o verilere gore
hesaplanan PV sicaklik degerine gore TEG'lerin iiretecegi giic
degeri eklenerek elde edilmistir.

TEG'lerin PV modiiliiyle entegrasyonu, hibrit sistemin toplam
enerji ¢ikigmni 6nemli 6lgiide artirmigtir. Tablo 5 ve 6'da her bir
konfigiirasyon igin toplammim iretim ve yiizdesel artislar
gosterilmekte olup, TEG'lerin sistem performansini artirmadaki
etkinligini ortaya koymaktadir:

Tablo 5. PV giicii, PV-TE hibrit sisteminin toplam giicii ve
TEGI igin performans artigi

Sehir  [ATtec| Wtk Ppv Ppv.tE P artis1 %
Sinop |54,84| 0.165629 5.11 5,275629 | 0.032412
Kayseri [59,08| 0.213000 5.67 5,883 0.037556
Antalya |64,72| 0.276212 5.75 6.026212 | 0.048036

Tablo 5'te, PV giicli, PV-TE sisteminin toplam giicii ve
TEG1'in performans artigt verilmistir. TEG1 entegrasyonuyla
ilgili olarak, Sinop'ta toplam iiretim 5,275629 W'a ulasarak sade
PV sistemine gore %3,24'lik bir artis gostermistir. Kayseri'nin
iretimi 5.833 W'a yiikselerek %3,75'lik bir iyilesme saglamistir.
Antalya ise 6,026112 W ile en yiiksek toplam iiretimi gostermis
ve bu da %4,8'lik bir artiga karsilik gelmistir.

Tablo 6. PV giicii, PV-TE hibrit sisteminin toplam giicii ve
ayrica TEG2 i¢in performans artist

Sehir  |ATteg| Wreat Ppy Ppv.te P artis1 %
Sinop |54,84| 0.426638 5.11 5,536638 | 0.083490
Kayseri [ 59,08 | 0.549777 5.67 6,219777 | 0.096962
Antalya |64,72| 0.712933 5.75 6,462933 | 0.123988

Tablo 6'da, PV giicii, PV-TE hibrit sisteminin toplam giicii ve
TEG2 igin performans artis1 verilmistir. TEG2 entegrasyonuyla
ilgili olarak, Sinop’ta toplam iretim 5,536638 W'a
yikselerek ~ %8,34'lik  onemli  bir artis  gOstermistir.
Kayseri, %9,69'luk bir artigla 6,219777 W'lik toplam {iretim elde
etmistir. Antalya, yalnizca PV konfigiirasyonuna gore %12,39'lik
bir artig1 yansitan 6,462988 W ile en yiiksek toplam iiretimi
saglamistir.

Bu sonuglar, TEG'lerin PV modiilleriyle entegre edilmesinin,
daha yiiksek gilines 1sinim1 olan bolgelerde Onemli enerji
kazanimlar1 saglayabilecegini agikca gostermektedir. PV, TE ve
PV-TE hibrit sistemleri i¢in iiretilen gili¢ ve enerji, verimlilik ve
nihai verim degerlendirilerek, {ilkemizin {i¢ farkli noktasindaki
radyasyon degerleri kullanilarak PV-TE sisteminin performansi
gosterilmigtir.

Konumlar, sicaklik ve 1sinim dagilimi arttiginda performansin
nasil degistigini gostermek amaciyla segilmistir. Modelde
kullanilan 1s1mim (G), giines 15181 saatleri (dh) ve Tamb degerleri,
AB'nin JRC ¢evrimigi veri tabanindan alinmustir.

Tablo 5 ve Tablo 6'da, yilin en yiiksek sicakligina sahip giin
icin hesaplanan PV giicii ile PV-TE giicli ve aralarindaki fark
yiizde olarak gosterilmektedir.

Bu arastirma, iki termoelektrik jenerator (TEG) modeli (TEG1
ve TEG2) ile entegre edilmis monokristal fotovoltaik modiil
kullanilarak ~ PV-TE  sistemlerinin  derinlemesine  bir
degerlendirmesini sunmaktadir. Analiz, {i¢ cografi ve iklimsel
olarak farkli konumda (Sinop, Kayseri ve Antalya) degisen

cevresel  kosullar altinda TEG'lerin  enerji  katkisini
degerlendirmeye odaklanmistir. Sonuclar, 6zellikle elverisli
glines 1s1mmmmi1 ve termal kosullara sahip bolgelerde, PV-TE

sistemlerinin ~ enerji  Uretimini  artirma  potansiyelini
vurgulamaktadir.

Verimlilikle ilgili bazi o6nemli sonuglar, TEG2'nin tiim
konfigiirasyonlarda ~ TEGl'den  daha  iyi  performans

gostermesidir; bu da daha yiiksek Seebeck katsayilart gibi
gelismis malzeme Ozelliklerinin, enerji doniisiim verimliligini
artirmasinin ve daha diisiik termal iletkenligin de enerji doniigiim
verimliligini artirmasinin etkisini vurgulamaktadir.

Sicaklik etkisiyle ilgili 6nemli bir sonug, dzellikle Antalya'da
daha biiyiik sicaklik farklarmmin, termoelektrik jeneratorlerin
Seebeck etkisi yoluyla daha fazla enerji liretmesine olanak
saglamast ve etkili termal yonetim stratejilerinin Onemini
gostermesidir.

Sicaklik gradyanlarindaki mevsimsel degisimler de PV-TE
hibrit sistemlerinin performansini etkileyebilir. Bu caligma
ilkemizin sadece ii¢ sehrine odaklanmis olsa da, gelecekteki
arastirmalar, iilkemizin tamami i¢in kurulmasi muhtemel PV-TE
hibrit sistemlerinin liretim giicliniin hesaplanmasi i¢in yapilmali
ve tlkemizin bir PV-TE hibrit sistem enerji {iretim haritasi
olusturulmaldir.

4. Sonug

Bu calisma, derinlemesine veri analizi ve simiilasyon
sonuglariyla dogrulanmig, PV-TE sistem performansini
degerlendirmek i¢in kapsamli ve giivenilir bir metodoloji
sunmaktadir. Model, ¢esitli yerel ve c¢evresel kosullar altinda
hibrit sistemin operasyonel dinamiklerinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasini saglamay1 amacglamaktadir. Termoelektrik (TE)
modiil, o6zellikle iilkemizin giineyinde olmak iizere belirli
bolgelerde enerji iiretimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunurken,
bulgular birincil enerji kaynagi olarak fotovoltaik (PV) modiiliin
baskinligint  vurgulamaktadir.  Termoelektrik ~ modiiliin
performansinin incelenmesi, hibrit sistem igindeki tamamlayict
roliinii ortaya koymaktadir. TE modiilii, modiiliin sicak ve soguk
taraflar1 arasinda daha belirgin sicaklik farklar1 oldugunda 6nemli
enerji katkilar1 gostermektedir.

Sonuglar, ozellikle elverigli g¢evre
bolgelerde, PV-TE hibrit sistemlerinin
artirmadaki  etkinligini dogrulamaktadir. TEG2'min istiin
performansi, hibrit konfigiirasyonlarin  optimizasyonunda
malzeme gelismelerinin  ve sistem tasarimimnin  Onemini
vurgulamaktadir. Mevcut sinirlamalar ele alarak ve gelismekte
olan teknolojilerden yararlanarak, PV-TE sistemleri gelecekte
verimli enerji ¢dzliimlerine katkida bulunma konusunda 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Bu ¢aligma, TE sisteminin ve PV-TE
sisteminin alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
o6nemini gostermektedir. TE modiillerini entegre ederek, PV-TE
sistemleri enerji kaynaklarini cesitlendirmek ve yenilenebilir
enerji ¢oziimlerinin siirdiiriilebilirligini iyilestirmek i¢in bir yol
sunmaktadir. Gelismis sogutma teknolojilerinin entegrasyonu,
sistem performanslarini iyilestirebilir. Gelismis termal yonetim
sistemlerinin entegrasyonu gibi sistem tasarimindaki gelismeler,
PV-TE hibrit sistemlerinin performansin: artirabilir.

Verimliligi artirmak icin, PV-TE sisteminin konumu da
o6nemlidir. Bu ¢alisma, PV-TE hibrit sistemlerinin belirli iklim
ve cografi kosullar icin ne kadar Onemli oldugunu
vurgulamaktadir. Yiksek giines 1sinimi ve O6nemli sicaklik
farklarina sahip bolgeler, enerji iiretimini en st diizeye ¢ikarmak
i¢in en bilyilik potansiyeli sunmaktadir.

kosullarma  sahip
enerji  Uretimini
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5. Kisaltmalar ve Birimler

AB :Avrupa Birligi
AC :Active Cooling
JRC :Joint Research Centre
TE ‘Termoelektrik
TEG ‘Termoelektrik Jenerator
PC :Passive Cooling
PV :Fotovoltaik
PV-TE :Fotovoltaik-Termoelektrik
°C :Santigrat Derece
G Isinim Siddeti
K :Kelvin
W ‘Watt
7. Kaynakca

[1] Mikalai Filonchyk, Michael P. Peterson, Lifeng Zhang,
Volha Hurynovich, Yi He, Greenhouse gases emissions and
global climate change: Examining the influence of CO2,
CH4, and N20, Science of The Total Environment, Volume
935, 2024, 173359.

[2] Client Earth. Fossil Fuels and Climate Change: the Facts.
Available online:
https://www.clientearth.org/latest/news/fossil-fuels-and-
climate-change-the-facts/ (accessed on 10 February 2025).

[3]1 IPCC Special Report on Carbon dioxide Capture and Storage.
Srcces. 2018.

[4] Perera F. Pollution from Fossil-Fuel Combustion is the
Leading Environmental Threat to Global Pediatric Health
and Equity: Solutions Exist. Int J Environ Res Public Health.
2017 Dec 23;15(1):16.

[5] Yean Ling Pang, Steven Lim, Soon Onn Lai, Woon Chan
Chong, Chapter 5 - Green Chemistry for the development of
biomass conversion process into cellulose and bioethanol,
Editor(s): Inamuddin, Tariq Altalhi, Arwa Alrooqi, Green
Sustainable Process for Chemical and Environmental
Engineering and Science, Elsevier, 2023, Pages 121-137,

[6] Fu Chen, Wanyue Zhang, Manar Fawzi Bani Mfarrej,
Muhammad Hamzah Saleem, Khalid Ali Khan, Jing Ma,
Anténio Raposo, Heesup Han, Breathing in danger:
Understanding the multifaceted impact of air pollution on
health impacts, Ecotoxicology and Environmental Safety,
Volume 280, 2024, 116532.

[7] European Environment Agency. The costs to health and the
environment from industrial air pollution in Eurpoe.
Available online:
https://www.eea.europa.eu/publications/the-cost-to-health-
and-the (accessed on 10 February 2025).

[8] Public Health England. Health matters: air pollution.
Available online:
https://www.gov.uk/government/publications/health-
matters-air-pollution/health-matters-air-pollution (accessed
on 10 February 2025).

[9] United States Environmental Protection Agency. Agriculture
and Air Quality. Available online:
https://www.epa.gov/agriculture/agriculture-and-air-quality
(accessed on 10 February 2025).

[10] M. Castro, I. Anton, G. Sala, Pilot production of concentrator
silicon solar cells: Approaching industrialization, Solar

148

Energy Materials and Solar Cells, Volume 92, Issue 12,
2008, Pages 1697-1705.

[11] Hasan Baig, Keith C. Heasman, Tapas K. Mallick, Non-
uniform illumination in concentrating solar cells, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Volume 16, Issue 8, 2012,
Pages 5890-5909.

[12] Miles, Robert & Hynes, Kathleen & Forbes, Ian. (2005).
Photovoltaic solar cells: An overview of state-of-the-art cell
development and environmental issues. Progress in Crystal
Growth and Characterization of Materials. 51. 1-42.
10.1016/j.pcrysgrow.2005.10.002.

[13] Jelse, Kristian & Von Knorring, Hannes. (2008). Increasing
the rate of solar cell diffusion in Japan: Dynamics of the PV
innovation system, 1973-2007.

[14] Mikio Taguchi 2021 ECS .
Technol. 10 025002.

[15] IRENA. Future of Solar Photovoltaic Deployment,
Investment, Technology, Grid Integration and Socia-
economic Aspects. November 2019.

[16] Galy Adam, Aichatou & Yesilata, Biilent. (2019). Use of
Hybrid Photovoltaic-Thermoelectric (PV-TE) solar module
for Enhancing Overall System Efficiency. 1-8.
10.1109/ISMSIT.2019.8932949.

[17] Deng, Yuan & Zhu, Wei & Wang, Yao & Shi, Yongming.
(2013).  Enhanced  performance of  solar-driven
photovoltaic—thermoelectric hybrid system in an integrated
design. Solar Energy. 88. 182-191.
10.1016/j.solener.2012.12.002.

[18] Nadarajah Kannan, Divagar Vakeesan, Solar energy for
future world: - A review, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Volume 62, 2016, Pages 1092-1105.

[19] Tracey-Ann A. Wellington, Thomas E. Mason, The effects
of population growth and advancements in technology on
global mineral supply, Resources Policy, Volume 42, 2014,
Pages 73-82.

[20] World Economic Forum. The Fourth Industrial Revolution:
what it means how to respond. Available online:
https://www.weforum.org/stories/2016/01/the-fourth-
industrial-revolution-what-it-means-and-how-to-respond/
(accessed on 10 February 2025).

[21] United Nations. The role of science, technology and
innovation in promoting renewable energy by 2030. 2019
United Nations Geneva.

[22] International Energy Agency, X. World Energy Outlook
2024. 2024.

[23] International Energy Agency. WEO 2017. IEAWorld
Energy Outlook. 2017. Available online:
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-
2017#section-1-1 (accessed on 19 October 2024).

[24] Raj, A.K.; Kunal, G.; Srinivas, M.; Jayaraj, S. Performance
analysis of a double-pass solar air heater system with
asymmetric channel flow passages. J. Therm. Anal. Calorim.
2019, 136, 21-38.

[25] Liu, Y.W.; Feng, H.; Li, H.Y.; Li, L.L. An Improved Whale
Algorithm for Support Vector Machine Prediction of
Photovoltaic Power Generation. Symmetry, 2021, 13, 212.

[26] Lin, J.; Liao, T.; Lin, B. Performance analysis and load
matching of a photovoltaic—thermoelectric hybrid system.
Energy Convers. Manag. 2015, 105, 891-899.

[27] Xuan, X.; Li, D. Optimization of a combined
thermionic—thermoelectric generator. J. Power Sources
2003, 115, 167-170.

[28] Zhang, Z.; Li, W.; Kan, J. Behavior of a thermoelectric
power generation device based on solar irradiation and the

Solid State  Sci.



earth’s surface-air temperature difference. Energy Convers.
Manag. 2015, 97, 178-187.

[29] Dallan, B.; Schumann, J.; Lesage, F.J. Performance
evaluation of a photoelectric—thermoelectric cogeneration
hybrid system. Solar Energy 2015, 118, 276-285.

[30] Lin, J.; Liao, T.; Lin, B. Performance analysis and load
matching of a photovoltaic—thermoelectric hybrid system.
Energy Convers. Manag. 2015, 105, 891-899.

[31] Cui, T.; Xuan, Y. Design of a novel concentrating
photovoltaic—thermoelectric system incorporated with phase
change materials. Energy Convers. Manag. 2016, 112,
49-60.

[32] Chow, T.T.; Li, Q. A review on photovoltaic/thermal hybrid
solar technology. Appl. Energy 2010, 87, 365-379.

[33] Li, Y.;Witharana, S.; Cao, H.; Lasfargues, M.; Huang, Y.;
Ding, Y. Wide spectrum solar energy harvesting through an
integrated photovoltaic and thermoelectric  system.
Particuology 2014, 15, 39-44.

[34] Narducci, D.; Lorenzi, B. Challenges and perspectives in
tandem thermoelectricphotovoltaic solar energy conversion.
IEEE Trans. Nanotechnol. 2016, 15, 348-355.

[35] Tohidi, F.; Holagh, S.G.; Chitsaz, A. Thermoelectric
Generators: A comprehensive review of characteristics and
applications. Appl. Therm. Eng. 2022, 201, 117793.

[36] Champier, D. Thermoelectric generators: A review of
applications. Energy Convers. Manag. 2017, 140, 167-181.

[37] He,W.; Zhang, G.; Zhang, X.; Ji, J.; Li, G.; Zhao, X. Recent
development and application of thermoelectric generator
and cooler. Appl. Energy 2015, 143, 1-25.

[38] Kraemer, D.; McEnaney, K.; Chiesa, M.; Chen, G. Modeling
and optimization of solar thermoelectric generators for
terrestrial applications. Sol. Energy 2012, 86, 1338-1350.

[39] Deng, Y.; Zhu, W.; Wang, Y.; Shi, Y. Enhanced performance
of solar-driven photovoltaic—thermoelectric hybrid system
in an integrated design. Sol. Energy 2013, 88, 182—191.

[40] Zhang, J.; Xuan, Y.; Yang, L. Performance estimation of
photovoltaic thermoelectric hybrid systems. Energy 2014,
78, 895-903.

[41] Dewangan, D.; Ekka, J.P.; Arjunan, T.V. Solar photovoltaic
thermal system: A comprehensive review on recent design
and development, applications and future prospects in
research. Int. J. Ambient. Energy 2022, 43, 7247-7271.

[42] Lee, J.; Cho, K.; Park, Y.; Park, S.; Song, H.E.; Kim, S.
Performance Enhancement of Hybrid Energy Devices Using
Cooling Patches. Int. J. Photoenergy 2022, 2022, 364240.

[43] Tang, J.; Ni, H.; Peng, R.L.; Wang, N.; Zuo, L. A review on
energy conversion using hybrid photovoltaic and
thermoelectric systems. J. Power Sources 2023, 562,
232785.

[44] Kohan, H.F.; Eslami, M.; Jafarpur, K. Thermal influence of
thermoelectric modules on performance of hybrid PV-TEG
systems: Effects of TEG type, arrangement and working
condition. Int. Commun. Heat Mass Transf. 2023, 147,
106969.

[45] Luo, D.;Wu, Z.; Yan, Y.; Cao, J.; Yang, X.; Zhao, Y.; Cao,
B. Performance investigation and design optimization of a
battery thermal management system with thermoelectric
coolers and phase change materials. J. Clean. Prod. 2024,
434, 139834.

[46] Yang, B.; Wang, J.; Su, S.; Li, Y.; Wu, P,; Yang, Z.; Li, J.
Mismatch losses mitigation of PV-TEG hybrid system via
improved RIME algorithm: Design and hardware validation.
J. Clean. Prod. 2024, 434, 139957.

149

[47] Khanalizadeh, A.; Astaraei, F.R.; Heyhat, M.M.; Rad,
M.A.V. Experimental investigation of a PV/T system
containing a TEG section between water-based heat
exchanger and air-based heat sink. Therm. Sci. Eng. Prog.
2023, 42, 101909.

[48] Gao, Y.;Wu, D.; Dai, Z.;Wang, C.; Zhu, L.; Zhang, J.; Xu,
G.; Zhang, X. A passive evaporative cooling strategy to
enhance the electricity production of hybrid PV-STEG
system. Appl. Energy 2023, 349, 121689.

[49] Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).
[Online]. Available:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, accessed 16 January 2025.

[50] W. G. J. H. M. van Sark, “Feasibility of photovoltaic—
Thermoelectric hybrid modules,” Appl. Energy, vol. 88, no.
8, pp. 2785-2790, Aug. 2011.

[51] Bulat S, Biiyiikbicakci E, Erkovan M. Efficiency
Enhancement in Photovoltaic—Thermoelectric ~Hybrid
Systems through Cooling Strategies. Energies. 2024;
17(2):430.

[52] Zhao, Q.; Zhang, H.; Hu, Z.; Hou, S. Achieving a broad-
spectrum photovoltaic system by hybridizing a two-stage
thermoelectric generator. Energy Convers. Manag. 2020,
211, 112778.

[53] D. Yang and H. Yin, “Energy conversion efficiency of a
novel hybrid solar system for photovoltaic, thermoelectric,
and heat utilization,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 26,
no. 2, pp. 662—670, Jun. 2011.

[54] N. Wang, L. Han, H. He, N.-H. Park, and K. Koumoto, “A
novel high-performance photovoltaic—thermoelectric hybrid
device,” Energy Environ. Sci., vol. 4, no. 9, pp. 3676-3679,
Aug. 2011.

[55] E. A. Chavez-Urbiola, Y. V. Vorobiev, and L. P. Bulat,
“Solar hybrid systems with thermoelectric generators,”
Solar Energy, vol. 86, no. 1 pp. 369-378, Jan. 2012.

[56] D. M. Rowe and G. Min, “Evaluation of thermoelectric
modules for power generation,” J. Power Sour., vol. 73, no.
2, pp. 193-198, Jun. 1998.

[57] Khan, Muhammad & Khan, Muhammad & Kazim, Ali
Hussain & Shabir, Aqgsa & Riaz, Fahid & Mustafa, Nauman
& Javed, Hassan & Raza, Ali & Hussain, Mohsin & Salman,
Chaudhary Awais. (2021). An Experimental and
Comparative Performance Evaluation of a Hybrid
Photovoltaic-Thermoelectric System. Frontiers in Energy
Research. 9. 10.3389/fenrg.2021.722514.



Sol Ventrikiil Destek Pompasi icin
Eksenel Akih BLDC Motorun
Tasarim, Optimizasyon ve Imalati

O.Melih Sencan', Murat Alict', Dogukan Karatas',
Fatmatiizzehra Ugal?, A. Kamuran Kadipasaoglu'

Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
Bogazigi Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

melih.sencan

std.yildiz.edu.tr, murat.alici@std.yildiz.edu.tr, dogukan.karatas

std.yildiz.edu.tr,

fatmatuzzehra.ucal@std.bogazici.edu.tr, kamuran@yildiz.edu.tr,

Ozet

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) motorlar, son evre kalp yetmezligi
tedavisinde kullanilan Sol Ventrikiil Destek Pompalarinda
(SVDP) kritik bir bilesendir. Mevcut eksenel akigli SVDP
sistemlerinde radyal akili BLDC motorlar kullanilmakta
olmasma ragmen, manyetik alanin kan akigina dik olmasi ve
artan hava aralifi elektromanyetik verimliligi ve kan
uyumlulugunu olumsuz etkilemektedir. Buna ¢oziim olarak,
Fizyolojik Kontrol Laboratuvari biinyesinde tim bilesenleri
tiirbin igine yerlestirilen eksenel akili BLDC motorlu bir SVDP
prototipi  gelistirilmigtir. Bu c¢aligmada, Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak motorun tasarimi ve elektromanyetik
analizleri gerceklestirilmistir. Tiirbinin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi sonuglarindan elde edilen tork—devir isterlerine gore
motor  geometrisi  belirlenmigtir. ~ Stator ve  rotor
boyunduruklarinda Somaloy 700HR 5P, sarimlarda 0.25 mm
emaye bakir tel ve rotorda NdFeB (N52) miknatislar
kullanilmigtir. Analizler sonucunda 5500 RPM’de 3.02 mNm
tork ve %73.6 verim elde edilmis, vuruntu momenti %18 olarak
belirlenmigtir. Motorlar iiretilmis ve tiirbinle entegre edilerek
tezgahiistii testlere baslanmigtir. Tork dalgalanmasini <%10
seviyesine indirmek amaciyla Alan Yonlendirmeli Kontrol
(FOC) planlanmaktadir.

1. Giris

Firgasiz dogru akim motorlar1 (Brushless DC, BLDC) birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu alanlar arasinda
kardiyovaskiiler implantlar gibi tibbi cihazlar da yer almaktadir
[1]. Son evre kalp yetmezligi hastaliginin tedavisinde siklikla
kullanilan sol ventrikiil destek pompalarinda (SVDP) BLDC
motorlar ~ bulunmaktadir [2]. Bu  motorlar SVDP
komponentlerinden tiirbinin alt bileseni olan rotoru dondiirmek
icin kullanilmaktadir. Mevcut eksenel akisli SVDP’lerde radyal
akilt BLDC motorlar kullanilmakta olup motor kalict miknatislar
tiirbin igerisinde, sarimlar ise tiirbin disginda mahfazada (hub) yer
almaktadir [2]. Bu tasarimda manyetik alan kan akisina dik
olusmakta ve bunun kan hiicrelerine zarar verdigi
diisiiniilmektedir [3]. Buna ek olarak motor statoru ve rotoru
arasindaki hava araliginin yiiksek olmasi da elektromanyetik
verimliligi diistirmektedir. Buna ¢6ziim olarak Fizyolojik Kontrol
Laboratuvar1 (FKL; Physilogical Control Labratory, PCL)

biinyesinde 6zgiin bir eksenel akigli SVDP gelistirilmistir (Sekil-
1).

Gelistirilen prototipte iki 6zdes eksenel akili motor kullanilmus,
motorlarin alt bilesenleri mevcut tasarimlardan farkli olarak
tiirbin igerisine seri konfigiirasyonda entegre edilmistir.

Motor Rotorlan

Motor Statorlan

indiissr Rotor Difiizér

Sekil 1. Yidiz Teknik Universitesi Fizyolojik Kontrol
Laboratuvarinda iiretilen Sol Karincik Destek Pompast (solda)
ve alt bilesenlerin entegrasyonu (sagda)

SVDPlerde bir diger 6nemli husus da boyuttur. SVDP
boyutlariin minyatiirizasyonu cihazin hastaya implantasyonu ve
tagmabilirlik agisindan avantaj saglamaktadir [4]. Bu calisma
kapsaminda gelistirilmis SVDP prototipinde motorlar tiirbin
igerisinde bulundugu i¢in SVDP boyutlarinin minyatiirizasyonu
i¢in motor boyutlarmin da kiiciilmesi gerekmektedir. ilk olarak
20 mm capinda bir motor prototipi gelistirilmis ve sonrasinda
boyutlarda kiigiilmeye gidilerek 16 mm ¢apinda yeni motorlar
tasarlanmis, imal edilmis ve tiirbin ile entegrasyonu saglanmstir.
Motorun tasarimi, optimizasyonu ve analizleri Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA; Finite Elements Analysis, FEA) ile
gerceklestirilmigtir.  Motorun tasarimina ek olarak vuruntu
momentinin minimize edilmesi i¢in geometrik optimizasyonlar
gergeklestirilmistir. Vuruntu momenti BLDC motorlarda gériilen
ve titresim ve glrilti gibi olumsuz etkilere sebep olan bir
durumdur [5]. Bu durum kalict miknatislar ile ferromanyetik
stator arasindaki etkilesimlerden meydana gelmektedir [6].
Tasarimi tamamlanan motorun stator sarimlari, faz baglantilari,
kalic1 miknatislarin motor rotorlarina yerlestirilmesi ve tiirbin ile
entegrasyonu FKL biinyesinde yapilmistir. Tiim tasarim analiz
ve imalat siiregleri yontem kisminda; gozlemlenen sonuglar
bulgular kisminda anlatilmig, tartisma kisminda c¢aligmada
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goriilen eksiklikler ve gelecek calismalarda
iyilestirmeler ve eklemeler belirtilmistir.

yapilacak

2. Yontem

2.1. Eksenel Akih Minyatiir BLDC Motorun Tasarim
ve Optimizasyonu

Motorun konsept tasarimi i¢gin SVDP tiirbininin devir (rpm)
ve tork isterleri g6z Onlinde bulundurulmustur. Tiirbinin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD; Computational Fluid
Dynamics, CFD) analizleri sonucunda devir ve tork ihtiyact
5.500 rpm ve 3,03 mNm olarak belirlenmistir. Buna ek olarak
motor dig ¢ap1, motor stator uzunlugu ve motor rotor uzunlugu
da yine tiirbin boyutlar1 dogrultusunda belirlenmistir. Motor i¢
¢apt ise imalat tolerans ve hassasiyetleri gz Oniinde
bulundurularak belirlenen tiirbin rotor mil ¢apma gore
tasarlanmugtir.

Elektromanyetik analizler i¢in ilk olarak Ansys Maxwell
(Ansys Inc., Canonsburg, PA, ABD) iizerinden RMxprt modiilii
ile farkli dis/oluk geometrileri, stator ve boyunduruk uzunluklari,
kalict  miknatis  boyutlar;, sarim  sayisi,  kutup/oluk
konfigiirasyonu gibi farkli parametrelerin kombinasyonlari
iizerinde iterasyonlar gerceklestirilmistir.

Ik olarak stator dis uzunlugu, stator boyunduruk uzunlugu,
oluk genisligi, sarim sayisi, rotor boyunduruk uzunlugu ve
miknatis boyutlari, nominal noktada (5500 rpm&3.03 mNm)
elektromekanik verim maksimize edilecek sekilde iterasyonlarla
belirlenmigtir.

Ardindan zamana bagli (Transient) analizler i¢in tasarim 3
boyutlu geometriye déniistiiriilmiistiir. Ilk olarak belirlenen
motor dis ¢api, oluk geometrisi gibi parametreler baz alinarak
dort farkli kutup/oluk konfigiirasyonu (6/9, 8/9, 8/12 ve 10/12)
belirlenmis ve analizler sonucunda elektromekanik verimlilik
degerlerini maksimize eden konfigiirasyon secilerek motor
geometrisi ortaya ¢ikarilmistir (Tablo-1).

Son olarak motorun tiim geometrik bilesenleri icin Ansys
Maxwell yaziliminin Adaptif Ag (Adaptive Mesh Refinement)
ozelligi kullanilarak ii¢ boyutlu ag yapist olusturulmustur.
Ardindan, i¢ boyutlu zamana bagh analiz  kurulumu
gergeklestirilmis ve SEA tabanli elektromanyetik analizler
uygulanmugtir.

2.2. Vuruntu Momenti Optimizasyonu

Eksenel akili minyatiir BLDC’nin 6zdes motorlart tiirbin
icerisine entegre edilecegiden, vuruntu momentinin azaltilmasi
icin iki motor arasinda mekanik bir ag1 farki olusturulmasi,
boylece tork dalgalanmasindaki genliginin  diisiiriilmesi
hedeflenmistir. SEA ile rotor i¢ ¢ap geometrisi tam daireselden
icgensele degistirilmis  (Sekil-2), bu durumda agi—tork
karakteristigi incelenmis, motorlar arasindaki faz farkinin
harmoniklerdeki tepe ve gukur noktalarnin gakisarak birbirini
sonlimledigi seviyeye getirilmesi hedeflenmistir.

Rotor Boyunduruk

- Kalict Miknatislar

Stator Sargilan

Stator Boyunduruk

‘&
&

Sekil-2:  Vuruntu momentinin  diigiiriilmesi igin  yapilan
optimizasyon sonucu ortaya ¢tkan motor geometrisi

2.3. Eksenel Akili Minyatiir BLDC Motorun imalat:

Stator ferromanyetik malzemesi olarak Somaloy 700 HR-5P
yumusak manyetik kompozit (Soft Magnetic Composite; SMC,
Hogands AB, Hoganis, isveg) malzeme kullamlmistir. Dalma
erozyon yontemi ile stator geometrisi olusturulmustur (Esmer
Kalip Makina Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye). Sarimlar icin emaye
bakir teller kullanilmistir. Sarimlarin statora yerlestirilirken
stator dislerinin zarar gérmemesi ve bakir {izerindeki izolasyon
emayede olas1 bir hasar durumunda ferromanyetik ¢ekirdek ile
bakir arasinda kisa devre olugsmamasi i¢in Stereolitografi 3D
(SLA) yazici ile iiretilmis (Promakim Makine Teknolojileri
A.S., Istanbul, Tiirkiye) sarim izolasyon makaralari
kullanilmistir. Sarimlar ilk olarak bu makaralar lizerinde yapilmis
ardindan stator diglerine yerlestirilmistir. Sonrasinda her bir fazin
kendi arasinda baglantis1 yapilmis ve fazlar arasi baglanti yildiz
konfigiirasyonunda gergeklestirilmistir.

Motor rotoru yapisinda, 6 mm yiiksekliginde silindirik formda
N52 kalite NdFeB kalict miknatislar kullanilmis ve tiirbinin rotor
boliimiine yerlestirilmistir.

Stator sargilarinin kan ile temasmi &nlemek ve sargilarin
tiirbinin bilesenleri icerisinde sabitlenmesini saglamak amaciyla,
sargilar ile metal ylizeyler arasindaki bosluklar enjektor
yardimiyla epoksi ile doldurulmustur. Epoksi igerisinde
kalabilecek hava bosluklarmin giderilmesi i¢in vakum pompast
kullanilmigtir. Benzer sekilde, kalici miknatislarin sabitlenmesi
amaciyla  epoksi  kullamilmis ve  aym  uygulama
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak tiim motor bilesenleri tlirbin
igerisine entegre edilmistir.

3. Bulgular

3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

Ansys Maxwell RMxprt modiilii {izerinden iterasyonlari
tamamlanmig ve zamana bagl analiz i¢in geometri 3D Maxwell
Design modeline ¢evrilmistir. Kutup/oluk konfigiirasyonu
digindaki tiim parametreler belirlendikten sonra en yiiksek
verimlilige sahip kutup/oluk konfigiirasyonun 8/9 oldugu
gozlemlenmis (Tablo-1), minyatiir BLDC motorun geometrisi
finalize edilmistir (Tablo-2).
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Tablo-1: Dort farkl kutup/oluk konfigiirasyonunun verimlilik
kiyaslamasi

Kutup/Oluk Konfigiirasyonu Verimlilik(%)
8/6 72
8/9 74
8/12 64
10/12 64

Tablo-2: Tasarumi tamamlanan eksenel akili minyatiir BLDC
motorun geometrik parametreleri

Parametre Deger
Di1s Cap (mm) 16
I¢ Cap (mm) 8
Oluk Say1s1 9
Kutup Sayisi 8
Miknatis Tipi NdFeB (N52)
Stator Malzemesi Somaloy 700 HR-5P
Oluk Genisligi (mm) 1.6
Hava Araligi (mm) 0.65
Miknatis Uzunlugu (mm) 6
Stator Dis Uzunlugu (mm) 7
Statir Boyunduruk Uzunlugu (mm) 3
Rotor Boyunduruk Uzunlugu (mm) 3
Oluktaki Sarim Sayis1 36
fletken Cap1 (mm) 0.25
Faz Baglant1 Tipi Yildiz
Ardindan zamana bagl elektromanyetik analizler ile

elektromekanik ¢ikis giicii, 3,02 mNm - 5.500 rpm noktasinda,
1,74 W olarak gdzlemlenmistir. Motorda olusan kayiplar ve
verimlilik incelenmistir. Motordaki ¢ekirdek ve bakir kayiplari
ve toplam kayiplar, sirasiyla, 0,155 W, 0,466 W ve 0.621 W
olarak belirlenmistir. Olusan kayiplar ve ¢ikis giicii
dogrultusunda motorun verimliligi %73,6 olarak hesaplanmistir.

3.2. Vuruntu Momenti Optimizasyonu Sonuclari

Vuruntu momentinin disiiriilmesi i¢in yuriitiilen geometrik

optimizasyon sonucunda iki motor arasindaki a¢1 farki 7,5 °

oldugunda egrideki tepe ve c¢ukur noktalarmin ¢akistigi
saptanmistir. Sonugta vuruntu momenti %38 seviyesinden %18
seviyesine diislirilmiistiir (Sekil-3). Grafikte tek bir motorun tork
harmonikleri, optimizasyon Oncesi iki motorun bileske tork
harmonikleri ve optimizasyon sonrasi iki motorun bileske tork
harmonikleri sirastyla mavi, yesil ve, mor renk ile gosterilmistir.

AT R A e
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Sekil-3: Vuruntu momentinin diigiiriilmesi i¢in yapilan geometrik
optimizasyon oncesi (yesil) ve sonrasi (mor) harmoniklerin
karsilastirilmasi. Detayli agiklama icin metine bakiniz.

3.3. Eksenel Akih Minyatiir BLDC Motorun imalat

Motor statorlar1 dalma erozyon yontemi ile ferromanyetik
SMC malzemeden iiretilmistir. Sarim islemleri gergeklestirilmis
ve sarimlar stator dislerine yerlestirilmistir. Faz baglantilarmin
tamamlanmasinin ardindan statorlar tlirbine entegre edilmistir
(Sekil-4).

Sekil-4: Sarimlarin statora yerlestirilmesi ve faz baglantilarinin
gergeklestirilmesi (solda) ve epoksi uygulanmig statorun tiirbin
igerisine entegrasyonu (sagda)

Rotor kalict miknatislar igin 6 mm yiiksekliginde NdFeB
(N52) kullanilmistir. Rotor boyundurugu igin statorda oldugu
gibi ferromanyetik SMC tercih edilmistir. Kalic1 miknatislar
rotor boyunduruguna yerlestirilmis ve ardindan tlirbin rotoruna
entegre edilmistir (Sekil-5).

Sekil-5: Rotor kalict miknatislarinin  rotor boyunduruguna
(solda) ve motor rotorunun tirbin rotoruna yerlestirilmesi

(sagda)
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4. Tartisma

Bu ¢alismada, sol ventrikiil destek pompalarinda kullanilmak
tizere eksenel akilt minyatiir fircasiz dogru akim (BLDC) motor
tasarimi, analizi ve prototip tiretimi gergeklestirilmistir. Tiirbinin
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinden elde edilen
tork—devir gereksinimleri dogrultusunda motor geometrisi
belirlenmis  ve sonlu elemanlar analizi  kullanilarak
elektromanyetik performanst detayli sekilde incelenmistir.
Elektromanyetik analiz, motorun 5500 rpm hizda 3.02 mNm tork
iiretebildigi ve %73.6 verim seviyesine ulagtigini géstermistir.

Tasarim siirecinde kullanilan Somaloy 700HR 5P yumusak
manyetik kompozit malzeme, eksenel akili motor geometrisine
uygunlugu ve diisiik ¢ekirdek kayiplar ile tercih edilmis; yliksek
manyetik aki yogunluguna sahip NdFeB (N52) kalic1 miknatislar
kullamilmigtir.  Ayrica yapilan geometrik optimizasyonlar
sayesinde vuruntu momenti %38 seviyesinden %18 seviyesine
diisiiriilmiis, motorun SVDP uygulamalar1 i¢in uygunlugu
artirtlmistir. Tasarimi tamamlanan motorlar {iretilmis ve tiirbin
icerisine entegre edilerek tezgdhiistii testlere hazir hale
getirilmistir. Gelecek c¢aligmalarda tezgahiistii test diizenekleri
olusturularak motorun yiiksiiz ve yiik altinda elektromekanik ve
elektromanyetik  performans testlerinin  gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir.

Tasarimda iki motorun {irettigi tork birbirine eklendigi icin
SVDP nominal olarak yiiksek tork diisiik devirde
calisabilmektedir. Bu sayede SVDPnin  hemodinamik
performansi artmakta ve hemoliz orani diigmektedir.

Mevcut eksenel akigli SVDP tasarimlarinda motorun tiirbin
disinda yer alarak tiitbin rotorunun goriintiilenememesinden
dolayt HAD sonuglarinin tezgahiistinde dogrulanmasi igin
kullanilan Pargacik Hizi Goriintileme (PHG; Particle Image
Velocimetry, PIV) yontemi uygulanamamaktadir. Bu caligma
kapsaminda gelistirilen tasarimda eksenel akili motorlar
kullanilmast motorlarin tiirbin igine entegre edilmesini miimkiin
kilmakta ve PHG uygulamas1 gergeklestirilebilmektedir.

Son olarak, tork dalgalanmasinin daha da disiiriilmesi
kapsaminda, ilerleyen ¢aligmalarda mevcut trapez (alt1 adimli)
stirlis yontemi yerine alan yonlendirmeli kontrol (Field Oriented

Control, FOC) tekniginin uygulanmastyla tork
dalgalanmasinin %10 seviyesi altina indirilmesi
amaclanmaktadir.
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Abstract

Objective: Cardiac magnetic resonance (CMR) imaging is
a crucial diagnostic tool, but long acquisition times limit
its clinical applicability. This study aims to develop a
novel deep learning architecture for accelerated CMR
reconstruction from undersampled k-space data.
Methods: We propose CardiNet, which combines Multi-
scale Channel Context Modules (MCCM) and Mixed
Channel Spatial Attention Modules (MCSAM) within a
U-Net framework with attention gates. A combined loss
function consisting of Mean Squared Error (MSE),
Structural Similarity Index (SSIM), and gradient loss is
employed to optimize reconstruction quality. Results:
CardiNet achieves superior performance with Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR) of 42.49+2.01 dB and SSIM
of 0.981+0.011, significantly outperforming classical
reconstruction methods (Fast Iterative Shrinkage-
Thresholding Algorithm (FISTA): 31.29+2.09 dB PSNR)
while maintaining fast inference time (41.34 ms).
Conclusion: CardiNet significantly outperforms classical
reconstruction methods in both quantitative metrics and
visual quality while maintaining practical inference times
for clinical applications.

1. Introduction

Magnetic Resonance Imaging (MRI) is a non-invasive
imaging technique widely used in cardiac diagnosis.
However, MRI suffers from long acquisition times, which
can lead to patient discomfort and motion artifacts.
Accelerating MRI acquisition through k-space undersampling
is a promising approach, but it requires sophisticated
reconstruction algorithms to maintain image quality.

Traditional reconstruction methods such as Compressed
Sensing (CS) [1], Total Variation (TV) [2], and iterative
algorithms like FISTA [3] have been extensively studied.
However, these methods rely on hand-crafted priors and
often require long computation times. Recent advances in
deep learning have demonstrated superior performance in
MRI reconstruction [4-6].

In this work, we propose CardiNet, a novel deep learning
architecture  specifically designed for cardiac MR
reconstruction. The main contributions are:

* A multi-scale channel context module (MCCM) [6] that

captures features at different receptive field scales.

* A mixed channel spatial attention mechanism

(MCSAM) that enhances both channel and spatial feature

representations.

* A combined loss function that balances pixel-wise

accuracy, structural similarity, and edge preservation.

e Comprehensive  comparison  with  classical

reconstruction methods.
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2. Methodology
2.1. Problem Formulation

The MRI reconstruction problem can be formulated as
recovering a fully-sampled image x from undersampled k-
space measurements y:

y=MFx+n (1)

where F is the Fourier transform, M is the undersampling
mask, and n represents noise. The goal is to learn a mapping
function f9 parameterized by neural network weights 6 such
that:

X=foF~'(y) (2)
2.2. Network Architecture

CardiNet adopts a U-Net-based [7] encoder-decoder
architecture with the following key components:

Multi-scale Feature Fusion Module (MSFFM): This
module captures features at three different scales using depth-
wise separable convolutions with 1%, 2x, and 3x consecutive
3x3 kernels:

MSFFM(x) = Conv3sxs(x) + Conv?sxz(x) + Convisxs(x) (3)

MCCM Block: Each MCCM block consists of a 1x1
convolution for channel expansion (4x), MSFFM for multi-
scale feature extraction, a 1x1 convolution for channel
compression, a learnable scaling parameter (y) with a residual
connection, and stochastic depth [8] for regularization.

MCSAM (Mixed Channel Spatial Attention Module):
This attention mechanism combines three components
sequentially: Channel Attention (using average and max
pooling followed by shared MLP), Mixed Channel (two
parallel 1x1 convolutions with fusion), and Spatial Attention
(processing pooled features through 7x7 convolution).

Encoder and Decoder: The encoder consists of four stages
with progressively increasing channels (32—64—128—256).
Each stage contains a 3x3 convolutional stem, multiple
MCCM blocks (2-2-2-1 configuration), MCSAM attention,
and 2x2 max pooling. The decoder mirrors this with bilinear
upsampling and attention gates [9] on skip connections.

2.3. Loss Function

We employ a combined loss function to address different
aspects of image quality:



Ltotal = a:Lmse + ﬂ'Lssim + y'Lgra (4)

where LMSE is the Mean Squared Error, LSSIM is the
Structural Similarity loss (1-SSIM) [10], and Lgrad is the
gradient loss using Sobel filters. We use empirically
determined weights: = 1.0, 3= 0.5, y=0.3.

3. Experimental Results
3.1. Training Details

The model was trained on the OCMR dataset [11]
(80/10/10 split) using the Adam optimizer [12] (Ir = 1x10~%)
and ReduceLROnPlateau scheduler for 200 epochs on an
NVIDIA Quadro RTX 4000 GPU.

3.2. Quantitative Results

We compared CardiNet against five classical methods:
Zero-Filled (ZF), Compressed Sensing (CS-L1), Total
Variation (TV), FISTA, and Conjugate Gradient (CG). Table
1 presents the quantitative comparison with mean and
standard deviation values. CardiNet significantly outperforms
conventional reconstruction methods with improvements of
+11.20 dB in PSNR and +0.24 in SSIM compared to the best
baseline method (FISTA).

Table 1. Quantitative comparison of reconstruction methods

Method PSNR (dB) SSIM
Zero-Filled 28.37+1.84 | 0.715+0.060
Compressed Sensing (L1) | 30.49+1.96 | 0.730+0.044
Total Variation 28.63+1.75 | 0.763 +0.041
FISTA 31.29+£2.09 | 0.741 £0.039
Conjugate Gradient 2798 £1.74 | 0.737 £0.046
CardiNet (Proposed) 42.49 £2.01 | 0.981 +0.011

CardiNet achieves significant improvements, with +11.20
dB PSNR over the best classical method (FISTA) and +14.12
dB over the zero-filled baseline. The model complexity is
5.68M parameters and 16.08G FLOPs, with an inference time
of' 41.34 ms.

Sampling Mask

pling
d Truth (25.0% sampled)

Fig. 1: Visual comparison of reconstruction methods.
CardiNet significantly reduces aliasing artifacts compared to
classical methods.
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Fig. 2: Training and validation loss curves over 200 epochs.
The model demonstrates rapid convergence in the initial
epochs with stable learning thereafter.

4. Discussion and Conclusion

Experimental results demonstrate that CardiNet
significantly outperforms classical reconstruction methods in
both quantitative metrics and visual quality. This is attributed
to the Multi-scale Feature Processing (MSFFM), Attention
Mechanisms (MCSAM), and the Combined Loss Function.
Despite its superior performance, CardiNet maintains
practical inference times suitable for clinical applications.

Future work will explore the extension to 3D cardiac MRI
and multi-coil acquisition scenarios.
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Ozet

Bu c¢alismada, M7 (Yildiz—Mahmutbey) siiriiciisiiz metro
hattindan elde edilen ve sicak yaz kosullarim temsil eden bir
giine ait isletme verileri kullanilarak APU (Yardima Gii¢
Unitesi) gii¢ tiiketimi ile yolcu yogunlugu arasmndaki iliski
korelasyon analizi ile incelenmistir. Yolcu yogunlugunun
APU gii¢c tiiketimi iizerindeki etkisi deneysel veriler
iizerinden nicel olarak ortaya konulmustur.Analizler iki
farkh zaman arahg icin gerceklestirilmis; metro araclarinda
klima, aydinlatma, kompresor ve yolcu bilgilendirme
sistemlerine enerji saglayan APU’ya ait anhk ve ortalama
gii¢ tiiketimleri degerlendirilmistir. Gece saatlerinde APU
gii¢ tiiketimi ile yolcu yogunlugu arasinda 0,65 diizeyinde
pozitif bir korelasyon belirlenirken, yogun sabah saatlerinde
bu iliskinin 0,69 seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir. Yolcu
yogunlugundaki artisa paralel olarak APU ortalama giic
tilketiminde belirgin bir artis gézlenmistir. Bulgular, sicak
yaz kosullarinda APU gii¢ tiiketiminin yolcu yogunluguna
duyarh oldugunu ve bu iliskinin temel olarak artan sogutma
ihtiyacindan kaynaklandigim gostermektedir.

Abstract

In this study, the relationship between APU (Auxiliary Power
Unit) power consumption and passenger density was
investigated through correlation analysis using operational
data obtained from a single day representing hot summer
conditions from the M7 (Yildiz—Mahmutbey) driverless
metro line. The effect of passenger density on APU power
consumption was quantitatively demonstrated based on
experimental data.The analyses were conducted for two
different time intervals; instantaneous and average power
consumptions of the APU, which supplies energy to air
conditioning, lighting, compressors, and passenger
information systems in metro vehicles, were evaluated.
During nighttime hours, a positive correlation of 0.65 was
identified between APU power consumption and passenger
density, while during the morning peak hours this
relationship increased to 0.69. In parallel with the increase in
passenger density, a significant increase in average APU
power consumption was observed. The results indicate that
under hot summer conditions, APU power consumption is
sensitive to passenger density and that this relationship is
mainly caused by increased cooling demand.

1. Giris

21. yiizyilda kiiresel Olgekte yasanan  ekonomik
dalgalanmalar, bolgesel catigmalar ve kirsal alanlarda azalan

istihdam olanaklar1 kentlere yonelik gogli hizlandirmig; artan
kent niifusu ulagimda enerji talebini 6nemli 6lgiide yiikseltmistir.
Bu talebin siirdiiriilebilir bi¢imde karsilanmasinda toplu tagima
sistemleri kritik rol oynamaktadir. Biiyliik metropollerde trafik
yogunlugunun azaltilmasi, erisilebilirligin artirilmasi ve enerji
verimliliginin saglanmasi agisindan toplu tasima c¢oziimleri
vazgecilmez hale gelmistir. Bu ¢ozlimler arasinda rayli sistemler;
dakiklik, yiiksek yolcu kapasitesi, gilivenilirlik ve sehir
merkezlerine kesintisiz erisim gibi avantajlartyla  6ne
¢ikmaktadir. Rayli sistem teknolojileri siirekli yenilenme ve
geligim ihtiyaci i¢indedir. Bu yenilenmenin merkezinde ise enerji
verimliligi ve akilli isletme yaklagimlari yer almaktadir.

Bu baglamda, siiriiciisiiz metro sistemleri modern sehir igi
ulagimda giderek daha fazla tercih edilen bir ¢6ziim olarak one
cikmaktadir. Siiriiciisiiz metro araglari; optimize edilmis hiz
profilleri, standart kapi1 agma siireleri ve isletmede insan
faktorliniin minimize edilmesi gibi avantajlarin yam sira, arag igi
tim yardimcr sistemlerin  (HVAC, aydmlatma, fanlar,
kompresorler vb.) yiiksek ¢oziiniirliikte uzaktan izlenebilmesi
ozelligine sahiptir. Bu kapsamli izleme kabiliyeti sayesinde
enerji yonetimi, klasik metro isletmelerine kiyasla ¢ok daha
detayly, siirekli ve veri odakli sekilde analiz edilebilmektedir.

2. Rayh Sistemlerde Enerji Tiiketimi

Rayli sistem araglarinda yardimer gii¢ tiiketimi, trenin toplam
enerji ihtiyacinin dnemli bir boliimiinii olusturur. Bu sektdérde
enerji ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik boliimii ¢ekis enerjisi
yonetimine odaklanmustir [1]. Ancak yardimci sistemler arasinda
yer alan HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme)
sistemleri, yolcu konforunun siirekliligini saglamak amactyla
isletme boyunca aktif kalmakta ve rayli sistem araglarinin toplam
enerji tilketiminde 6nemli bir pay olusturmaktadir.Benzer sekilde
Avrupa tilkelerinde yapilan calismalar da HVAC tiiketiminin
baskin roliinii dogrulamaktadir. Isvigre’de EPFL tarafindan
hazirlanan kapsamli analizde, trenlerde ¢ekis enerjisinin yani sira
toplam elektrik tiiketiminin 6nemli bir boliimiiniin konfor amagl
tiiketildigi belirtilmekte; HVAC sistemlerinin toplam elektrik
tiketiminin yaklagik %20 ile %40’ olusturdugu ifade
edilmektedir [2]. Dis ortam kosullar1 ve yolcu yogunlugundaki
degisimler, HVAC sisteminin yiikiinii dogrudan etkilediginden,
bu sistem giin boyunca olduk¢a degisken bir enerji talebi
olusturur. Metro trenlerinde kabin i¢i 1s1l konforu koruma
ihtiyaci, yolcu basina diisen 1s1 yiikii nedeniyle yolcu yogunlugu
arttikca belirgin bir sekilde artmakta; bu durum APU (Yardimei
Giic Unitesi) {izerinden ¢ekilen giiciin giin boyunca
dalgalanmasina yol agmaktadir. Literatiirde tren i¢ci HVAC
performanst ile istasyon iklimlendirme yiiklerini inceleyen
caligmalar, yardimer gii¢ tilketimi icinde HVAC’in en baskin
bilesen oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle, HVAC
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sistemlerinde enerji verimliligi saglamak, rayli sistemlerde
stirdiiriilebilir  isletmecilige yonelik en kritik gelistirme
alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Pekin Metro
sisteminde Liu ve ark. [3] yaptigi caligmada, tren enerji
tilketiminin yaklagik %352 sinin ¢ekis sistemine, %25’inin ise
HVAC yiiklerine ait oldugu rapor edilmistir. Bu sonuglar, HVAC
sistemlerinin trenin toplam enerji kullanimindaki en biiytik ikinci
bilesen oldugunu agikga gostermektedir. Pekin ve Isvigre
ornekleri birlikte ele alindiginda farklr iklim kosullarina ve farkli
isletme modellerine ragmen HVAC’in  yardimc1  giig
tilketimindeki belirleyici roliinii korudugu gortilmektedir.

Bu bulgular, rayli sistemlerde yardimei gii¢ tiiketiminin
onemli bir boliimiini olusturan HVAC sistemlerinin enerji
verimliligi agisindan ayrintili bigimde incelenmesi gerektigini
gostermektedir. Dolayisiyla APU gii¢ tiiketiminin, &zellikle
stirliciisiiz metro sistemlerinde saglanan yiiksek ¢oziiniirlikli
isletme verileri ile analiz edilmesi, hem akademik literatiir hem
de metro isletmeciligi uygulamalar1 agisindan Onemli bir
arastirma ihtiyacidir. Bu ¢aligma, siiriiciisiiz bir metro hattinda
APU gii¢ tiiketiminin zamana bagli degisimini incelemekte ve
yolcu yogunlugu, HVAC yiikii, APU tiiketimi arasindaki iliskiyi
veri temelli yontemlerle degerlendirmektedir.

Metro istasyonlarinda kullanilan HVAC sistemleri, sogutma
ve havalandirma gereksinimleri nedeniyle yiiksek enerji
tiiketimine sahip baslica alt sistemler arasinda yer almaktadir. Bu
sistemlerde enerji verimliliginin artirtlabilmesi i¢in, giintin farkl
zaman dilimlerinde dis ortam kosullar1 ile yolcu hareketlerinden
kaynaklanan 1s1 kazanglarinin dogru sekilde belirlenmesi biiylik
onem tasimaktadir. Yaz isletme kosullarinda metro hatlarmin
toplam enerji tiiketimi iginde HVAC sistemlerinin 6nemli bir
paya sahip oldugu bilinmektedir. HVAC sistemlerinde
saglanacak sinirli diizeydeki iyilestirmeler dahi, hat bazinda
anlamli enerji tasarrufu potansiyeli sunmaktadir. Bu yiik profili,
dis hava kosullart ve yolcu yogunlugu tarafindan belirgin bigimde
etkilenmekte olup, hafta i¢i ve hafta sonu isletmeleri icin
ongoriilebilir bir yap1 sergilemektedir [4].

Metro istasyonlarinin  yayginligr dikkate alindiginda,
iklimlendirme sistemlerinin enerji tiiketiminde saglanacak sinirlt
iyilestirmeler dahi toplamda kayda deger enerji tasarruflar
saglayabilmektedir. iklimlendirme sistemlerinin enerji kullanima,
genel olarak igletme yiikii ile giiglii bir iliski i¢erisindedir [5, 6].

Yalnizca metrolar degil, istasyonlar 0zelinde yapilan
incelemeler de gostermektedir ki metro istasyonlarinda isitma
gereksinimi sinirli  oldugundan, iklimlendirme sistemlerinin
enerji  tiketimi  agirhkli  olarak  sogutma  yiiklerinin
kargilanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, istasyonlardaki
enerji tiiketim davraniginin anlagilabilmesi ve verimlilik odakl
stratejilerin  gelistirilebilmesi  agisindan  sogutma  yikil
ozelliklerinin  ayrintili  olarak analiz edilmesini  gerekli
kilmaktadir [7]. Metro istasyonlarindaki kamusal alanlarda,
yolcu hareketliliginin iklimlendirme ve g¢evresel kontrol
sistemlerinin enerji tiiketimi lizerinde belirleyici bir etkisi oldugu
goriilmektedir [8]. Wang ve ark. [9] gerceklestirdikleri caligmada,
yogun isletme saatlerinde yolculardan ve havalandirmadan
kaynaklanan sogutma yiiklerinin, yogun olmayan saatlere kiyasla
belirgin bi¢cimde arttif1; bu artisin yolcu kaynakli yiikler
icin %100, havalandirma kaynakli yiikler igin ise %42
seviyesinde gercgeklestigi ortaya konulmustur. Gonzélez-Gil ve
ark. [10], sehir i¢i rayli sistemlerde enerji tiiketimini biitiinciil bir
bakis agisiyla ele almis; enerjiye duyarli zaman cizelgeleri,
verimli siiriis stratejileri, ara¢ i¢i konfor fonksiyonlarnin etkin
kontrolii ve yol kenar1 enerji depolama sistemlerinin birlikte
uygulanmasryla mevcut kentsel raylt sistemlerde
yaklastk %25-35 diizeyinde enerji tasarrufu potansiyeli

bulundugunu ortaya koymustur. Europe’s Rail tarafindan
yayimlanan rayli sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik kapsamlt
raporda, enerji tilkketiminin azaltilmasina yonelik baglica 6nlemler
arasinda 1s1 pompast uygulamalar1 ile akilli HVAC kontrol
stratejileri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasimlarin, gerek arag igi
sistemlerde gerekse istasyon binalarinda HVAC kaynakli enerji
tilketiminin Snemli Olglide azaltilmasina katki saglayabilecegi
vurgulanmaktadir [11]. Yin ve ark.[12], subtropikal iklim
kosullarindaki  metro  istasyonlarinda  havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin enerji tiikketimini incelemis; HVAC
sistemlerinin tasarim, isletme ve kontrol stratejilerinin enerji
verimliligi odakli olarak optimize edilmesinin istasyonlardaki
toplam enerji tiketimini Onemli Olglide azaltabildigini
gostermistir. Calismada, uygulanan enerji tasarrufu onlemleri
sayesinde HVAC kaynakli enerji tiikketiminde %30’un iizerinde
tasarruf saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Bu ¢ergevede, literatiirde yapilan ¢alismalar rayli sistemlerde
hem arag i¢i hem de istasyon bazlit HVAC sistemlerine yonelik
yapilacak iyilestirmelerin 6nemi daha da belirgin hale getirmistir.
Ozellikle yolcu yogunlugu, dis ortam kosullari ve isletme
senaryolarina duyarli akilli kontrol yaklagimlarinin gelistirilmesi;
enerji tiiketiminin azaltilmasinin  yan1 swra 1sil  konforun
korunmasina da olanak saglamaktadir. HVAC sistemlerinin
performansimin veri temelli yontemlerle izlenmesi ve siirekli
iyilestirilmesi, artan enerji maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda rayli sistem isletmeciligi icin stratejik
bir gerekliliktir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. APU Gii¢ Verileri

Bu calismada kullanilan veriler, Metro Istanbul M7
Yildiz-Mahmutbey siiriiciisiiz metro hattinda igletmede bulunan
araglarin isletme siirecinde kaydedilen Olgiimlerinden elde
edilmistir. Inceleme kapsaminda, arag iizerindeki yardimci
sistemleri besleyen APU’ya ait gii¢ tiiketimi bilgileri ile ayn
zaman dilimlerine karsilik gelen yolcu yogunlugu verileri birlikte
ele alinmistir. Tim veriler, zaman bazli olarak eslestirilmistir.

APU’nun ¢ektigi akim ve gerilim degerleri program
araciligiyla siirekli olarak kayit altina alinmaktadir. Kayit
sisteminden elde edilen bu akim ve gerilim verileri kullanilarak
APU’ nun aktif giic tiketimi hesaplanmistir.  Giig
hesaplamalarinda ti¢ fazli gii¢ hesabi esas alinmig olup, aktif gii¢
P, asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

P=y/3.V.Icos & 1)

Burada P aktif giicti (W), V hat gerilimini (V), / hat akimim
(A) ve cosg gii¢ faktoriinii ifade etmektedir. V3 katsayisi ise
dengeli ii¢ fazli sistemler igin kullanilan doniisiim katsayisidir.

3.2. Yolcu Yogunlugu

Yolcu yogunlugu, ara¢ kapasitesine bagli olarak zaman
icerisinde degisen bir parametre olarak ele alinmistir. Bu
dogrultuda, 00:00-02:30 zaman araligi diisiik yolcu yiikiinii,
05:00-08:50 zaman aralig1 ise yiiksek yolcu yiikiini temsil
edecek sekilde tanimlanmuistir. Bu yaklasim sayesinde, yolcu
yiikiindeki degisimin APU gii¢ tiiketimi iizerindeki etkisinin
karsilagtirmali olarak incelenmesi miimkiin olmustur.

APU gii¢ tiiketimi ve yolcu yogunluguna ait veriler saniye
bazinda kayit altina alinmustir. Analizlerde, APU giig tiiketimi ile
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yolcu yogunlugu verileri ayn1 zaman araliklarma karsilik gelecek
sekilde eslestirilerek degerlendirilmistir. Bu sekilde olusturulan
zaman serileri kullanilarak, yolcu yogunlugu ile APU giic
tiiketimi arasindaki iligkinin yonii ve kuvveti Pearson korelasyon
katsayis1 ile belirlenmistir. Hesaplanan korelasyon katsayilari,
diisiik ve yiiksek yolcu yiikiinii temsil eden farkli zaman araliklari
icin ayr1 ayri analiz edilmistir.

4. Bulgular
4.1. Diisiik Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi

Yolcu yogunlugunun diisiik oldugu zaman araligi (00:00-
02.30) icin yolcu sayisi ve APU gii¢ tilketiminin zamana bagl
degisimi Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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¢(Watt)

u

G
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Sekil 1: Diisiik Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi Giig-Zaman
Grafigi.
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01:12:00  02:24:00
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03:36:00

Sekil 2: Diisiik Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi Yolcu
Yogunlugu-Zaman Grafigi.

Bu zaman dilimi igin gergeklestirilen korelasyon analizi
sonucunda, yolcu sayisi ile APU gii¢ tiiketimi arasindaki
korelasyon katsayisi 0,65 olarak hesaplanmistir. Bu bulgu, yolcu
yogunlugunun diisiik oldugu zaman diliminde de yolcu sayist ile
APU gii¢ tiiketimi arasinda pozitif yonli bir iliski bulundugunu
ortaya koymaktadir.
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4.2. Yiiksek Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi

Yogun yolcu talebinin gézlendigi zaman araliginda, yolcu
sayist ve APU gii¢ tilketiminin zamana bagl degisimi Sekil 3 ve
Sekil 4’ te sunulmustur.
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Sekil 3: Yiiksek Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi Giig-Zaman
Grafigi.
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Sekil 4: Yiiksek Yolcu Yogunluklu Zaman Dilimi Yolcu
Yogunlugu-Zaman Grafigi.

Bu zaman dilimi i¢in yapilan korelasyon analizi sonucunda,
yolcu sayisi ile APU gii¢ tiiketimi arasinda 0,69 korelasyon
katsayist elde edilmistir. Elde edilen bu deger, yogun zaman
diliminde yolcu yogunlugu ile APU gii¢ tiikketimi arasinda orta-
yiiksek diizeyde pozitif bir iligki bulundugunu gostermektedir.

5. Sonuglar

Yogun ve yogun olmayan zaman dilimlerine ait korelasyon
katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde, her iki zaman araliginda
da yolcu sayisi ile APU gii¢ tiiketimi arasinda pozitif yonlii ve
benzer biiytikliikte iliskiler oldugu belirlenmistir. Yogun yolcu
talebinin gozlendigi zaman dilimi igin yolcu sayist ile APU gii¢
tilketimi arasindaki korelasyon katsayist 0,69 , yogun olmayan
zaman dilimi igin ise 0,65 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
yolcu yogunlugunun APU gii¢ tiiketimi {izerinde etkili bir
parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bir rayli sistem aracinda kullanilan
yardimci gii¢ tinitesinin (APU) giinliik isletme kosullari altindaki
gli¢ tiiketimi, yolcu yogunlugu ile birlikte ele alinmistir. Gergek



isletme verilerine dayali analizler, APU gii¢ tiiketiminin zamana
bagl olarak degiskenlik gosterdigini ve bu degiskenligin yolcu
yogunlugu ile iliskili bir karakter sergiledigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, APU yiik profilinin yalnizca sabit
yardimcr sistemlerden kaynaklanan bir taban gii¢ tiiketiminden
olusmadigini, ayn1 zamanda yolcu varligina bagl olarak degisen
dinamik bilesenler icerdigini gdstermektedir. Bu dinamik
bilesenlerin basinda iklimlendirme ve havalandirma sistemleri
gelmekte olup, yolcu yogunlugundaki degisimlere paralel olarak
APU gii¢ tiiketiminde gozlenen artis ve azalislar, HVAC
sistemlerinin  APU {izerindeki belirleyici rolliinii ortaya
koymaktadir.

Yogun ve yogun olmayan yolcu zaman dilimlerine ait
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, yolcu yogunlugunun APU
giic tiiketimi {izerinde etkili oldugu, ancak bu etkinin belirli bir
taban gii¢ seviyesinin iizerinde gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu
durum, rayli sistem araglarinda iklimlendirme sistemlerinin
cogunlukla sabit ayarlarla galistigini ve yolcu yogunlugundaki
degisimlere sinirh dlglide tepki verdigini gostermektedir. Buna
bagl olarak, mevcut isletme kosullarinda APU’nun diisiik yolcu
yogunluklarinda dahi gorece yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢alismayi
stirdiirdiigii belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar, Metro Istanbul
A.S. Ar-Ge Merkezi biinyesinde yiiriitilen “Rayli Sistem
Araglarinda iklimlendirme Sistemleri igin Yolcu Yogunlugunu
Dikkate Alan Son Kullanict Konforu Odakli Yeni Bir Sistem
Gelistirilmesi” baglikli proje kapsaminda gelistirilen yolcu
yogunluguna duyarli iklimlendirme yaklagimlarini destekler
niteliktedir. Elde edilen bulgular, yolcu yogunlugunu dikkate
alan dinamik HVAC kontrol stratejilerinin, APU enerji
tiiketiminin azaltilmas: ve son kullanict konforunun korunmasi
acisindan uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada sunulan gergek isletme verilerine
dayali yaklasim, yolcu yogunlugunu esas alan akill
iklimlendirme ve enerji yonetimi uygulamalarmin gelistirilmesi
icin giiclii bir teknik altyapr sunmakta olup, s6z konusu Ar-Ge
projesinin saha verileriyle desteklenmesine katki saglamaktadir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan veriler Metro Istanbul A.S. tarafindan
saglanmigtir. Tiim destek ve yardimlari igin Metro Istanbul
A.S.'ye tesekkiir ederiz.
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Abstract

The limited availability of cardiac MRI data poses a
significant challenge for deep learning applications in
cardiovascular imaging. We introduce an asymmetric
attention-enhanced diffusion model that strategically places
attention mechanisms in deeper network layers, departing
from conventional uniform attention distributions. This
hierarchical design captures global cardiac structures while
preserving local tissue details, achieving better synthesis
quality with reduced computational overhead. Evaluated on
the OCMR dataset, our method achieves state-of-the-art
performance with an FID score of 77.78, substantially
outperforming StyleGAN2-ADA (117.70), WGAN-GP
(227.98), and VAE (325.26). Beyond quantitative
improvements, our approach demonstrates 33% faster
training than uniform attention architectures and generates

images indistinguishable from real MRI by expert
radiologists (60% discrimination accuracy). When applied to
downstream segmentation tasks, synthetic data

augmentation improves Dice scores by 3-4% across cardiac
structures. Our work establishes diffusion models as a
robust solution for medical image synthesis, with immediate
applications in data augmentation, algorithm validation, and
medical education.

1. Introduction

Limited availability of cardiac MRI data significantly
constrains deep learning applications in cardiovascular imaging.
While traditional augmentation techniques (rotation, scaling)
cannot generate novel anatomical variations, recent generative
approaches show promise. GANs suffer from training instability
and mode collapse [1], particularly problematic for cardiac
imaging where anatomical consistency is essential.

Diffusion models have emerged as a robust alternative,
demonstrating superior image quality and training stability [2].
However, their application to cardiac MRI remains
underexplored. We present an asymmetric attention-enhanced
diffusion model that addresses this gap through strategic
attention placement, achieving state-of-the-art performance
while maintaining computational efficiency.

Our key contributions are: (1) First cardiac MRI diffusion
model with asymmetric attention design optimized for
anatomical structure preservation; (2) Demonstration of 33%
training time reduction versus uniform attention with superior
image quality; (3) Clinical validation showing expert-level
synthetic image quality.

2. Proposed Method
2.1. Asymmetric Attention-Enhanced Architecture

Our model builds upon the UNet framework with a critical
innovation: asymmetric attention placement across the network
hierarchy. Unlike conventional approaches that apply attention
uniformly or only at bottlenecks, we strategically position
attention blocks based on the hierarchical nature of cardiac
anatomy.

Encoder

Input
1 xHxW
DownBlock2D
64

DownBlock2D
128

Decoder

Output
1xHxW

& UpBlock2D }‘
64

1
UpBlock2D
128

DownBlock2D
256

>
.| UpBlock2D
256

Legend:

AttnDownBlock2D .| AttnUpBlock2D Standard Block
512 512 Attention Block
Input/Output
AttnDownBlock2D AttnUpBlock2D » Skip Connection

po2e Bottleneck o

Fig. 1. Asymmetric attention-enhanced UNet architecture.
Standard blocks (blue) handle local features in early/late
stages, while attention blocks (yellow) capture global
relationships in deeper layers

The architecture employs five resolution levels [128x128,
64x64, 32x32, 16x16, 8x8] with channel dimensions [64, 128,
256, 512, 1024]. Key design choices:

* Encoder: 3 standard DownBlock2D—2 AttnDownBlock2D

* Decoder: 2 AttnUpBlock2D — 3 standard UpBlock2D

* Bottleneck: Full attention at 88 resolution

This configuration enables local tissue feature extraction in
early layers, global structural relationship modeling in deeper
layers, and coherent reconstruction during upsampling.

2.2. Attention Mechanism Details
The attention blocks employ multi-head self-attention with 8

parallel heads. For input features X € R®™WO. the attention
operation computes:
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Fig. 3. Multi-head attention mechanism within attention
blocks. Input features undergo layer normalization and
convolutional processing before Q, K, V projection. The
scaled dot-product attention with residual connections

ensures stable gradient flow

The attention computation follows:

Q_KT VvV (1)

I

where d _k is the key dimension. This mechanism captures
long-range dependencies critical for maintaining global cardiac
structure coherence. Attention is applied only at resolutions <
32x32 pixels for computational efficiency.

Attention (Q,K,V) =softmax

2.3. Diffusion Process
We employ denoising diffusion probabilistic models

(DDPMs) with T=1000 timesteps. The forward process
gradually adds Gaussian noise:

q(x¢lxi1) = //(xt)\/ 1- ﬁtxt—lrﬁtl) 2

The reverse process learns to denoise using our asymmetric
UNet:

po(xialx) = A (x15u0 (x11) 071) 3
Training minimizes the simplified objective:
2
Lsimple =Eixy,e [”5 =g (x| ] “)
3. Experimental Setup

3.1. Dataset and Implementation

We utilize the OCMR dataset containing 53 fully sampled
cardiac cine series (995 training, 110 validation frames). Images
are preprocessed to 128x128 pixels with intensity normalization.
Training employs AdamW optimizer (Ir=2e-4) with cosine
annealing for 300 epochs on NVIDIA Quadro RTX 4000.

3.2. Evaluation Metrics

We evaluate using: (1) Fréchet Inception Distance (FID) for
distribution matching; (2) Structural Similarity Index (SSIM) for
perceptual quality; (3) Multi-Scale SSIM  for diversity
assessment. Comparisons include StyleGAN2-ADA, WGAN-
GP, and VAE baselines.

4. Results and Discussion
4.1. Quantitative Evaluation

Table 1 demonstrates our model's superior performance
across all metrics. The 34% FID improvement over StyleGAN2-
ADA indicates better distributional alignment with real cardiac
MRI data.

Table 1. Quantitative comparison of generation methods

Method FID| SSIM1 MS-SSIM?1
VAE 32526 | 0.596£0.065 | 0.594+0.090
WGAN-GP 22798 | 0.471+0.083 | 0.470+0.164
StyleGAN2- 117.70 | 0.406+0.061 | 0.350+0.072
ADA
Ours 7778 | 0.720£0.143 | 0.925:0.069

4.2. Ablation Study

Table 2 validates our asymmetric design choice. While
uniform attention achieves reasonable quality, it requires 50%
more training time. No-attention baseline confirms attention
mechanisms are crucial for cardiac structure preservation.

Table 2. Ablation study on attention placement strategies

Architecture FID| SSIM?1 | Time (h)|
Uniform Attention 89.23 0.681 12.3
No Attention 95.47 0.634 7.1
Asymmetric (Ours) 77.78 0.720 8.2
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4.3. Visual Quality Assessment

Our approach generates anatomically accurate cardiac
structures with appropriate tissue contrast. VAE produces blurry
outputs, while StyleGAN2-ADA exhibits characteristic GAN

(c) WGAN

(d) StyleGAN

(e) Ours

Fig. 3. Visual comparison of generation methods.

4.4. Clinical Validation

Two cardiac radiologists evaluated 100 images (50 real, 50
synthetic) in a blinded study. Discrimination accuracy averaged
60%, only marginally above chance, indicating near-realistic
quality. Synthetic images received mean anatomical accuracy
scores of 4.37/5.0.

4.5. Computational Efficiency

Our asymmetric design offers significant computational
advantages:

Table 3. Computational comparison

Method Training (h) Inference (s/img)
StyleGAN2-ADA 15.2 0.12
Uniform Attention 12.3 2.85
Asymmetric (Ours) 8.2 2.31
4.6. Downstream Task Performance
To wvalidate practical utility, we evaluated cardiac

segmentation improvement using synthetic data augmentation.
Training U-Net with combined real+synthetic data improved
Dice scores: LV (84.3—87.2%), RV (79.6—83.4%),
Myocardium  (81.2—84.1%), demonstrating  meaningful
anatomical variation capture.
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5. Limitations and Future Work

Current limitations include: (1) Resolution constraint
(128x128) due to memory limitations; (2) Generation time
(2.31s) slower than GANs; (3) Limited pathology
representation. Future work will explore: hierarchical generation
for higher resolutions, acceleration techniques (DDIM,
progressive distillation), and conditional generation for specific
pathologies.

6. Conclusion

We presented an asymmetric attention-enhanced diffusion
model for cardiac MRI synthesis that achieves state-of-the-art
performance while maintaining computational efficiency. The
strategic attention placement captures both local tissue
characteristics and global anatomical relationships, validated
through comprehensive quantitative metrics and clinical
evaluation. Our approach offers immediate applications in data
augmentation and algorithm development, with 33% training
time reduction compared to uniform attention designs.
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Uc Fazh Iki Seviyeli Sebekeye Bagh Bir Eviricinin Ariza Sirasinda Sebekede
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Ozet

Geleneksel senkron generator (SG) tabanh iiretim
sistemlerinden farklhh dinamiklere sahip olan evirici tabanh
enerji kaynaklarimin (Inverter-Based Resources, IBRs) artan
entegrasyonu, sebeke frekans1 ve gerilim kararhhgim
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, evirici
tabanh sistemlerin ariza sirasinda sebekeye bagh kalma
(Fault Ride-Through, FRT) yetenegi, modern giic
sistemlerinin siirekliligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada, dengeli (simetrik) ariza kosullar1 altinda
calisan sebekeye bagh ii¢ fazh ve iki seviyeli gerilim kaynakh
eviricinin (Voltage Source Inverter, VSI) Diisiik Gerilimde
Sebekeye Bagh Kalma (LVRT) yetenegini gelistiren ve
sebekenin toparlanmasina destek olabilmek icin ariza
siiresince sebekeye reaktif giic destegi saglayabilen bir
kontrol yapisi tasarlanmistir. Bu amacla, DC bara gerilimi
sabit alinmis ve evirici akim kontrolii, d-q senkron referans
diizleminde Proportional-Integral (PI) Kkontrolcii yapisi
kullanilarak tasarlanmistir. Kontrol stratejisi, arizanin
derinligine ve evirici donaniminin limitlerine gore belirlenen
reaktif akim referansimm  onceliklendirecek  sekilde
olusturulmustur.

1. Giris

Yirmi birinci yilizyilin basindan bu yana kiiresel enerji talebi,
sanayilesme, kentlesme ve dijitallesme gibi faktorlerin etkisiyle
hizla artmaktadir. Bu artis, enerjinin elde edilis yontemlerinde
koklii degisimleri zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlarin g¢evresel
etkileri ve sera gazi emisyonlarini azaltma taahhiitleri (Paris
Anlagmas1 gibi), enerji iretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarina (YEK) gecisi kacinilmaz hale getirmistir.

Bu doniisiimiin bir sonucu olarak, kiiresel temiz enerji yatirimi
2023 yilinda neredeyse 2 trilyon ABD Dolarina ulagsmistir ve
yillik 560GW’lik yenilenebilir gii¢ kapasitesi ile rekor kirmustir.
Toplam enerji arz1 i¢indeki yenilenebilir enerji miktar1 2023’te
78 EJ iken, bu miktarin 2030’da 120 EJ’ye ulagmasi
Ongoriillmiistiir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle fotovoltaik sistemler
(PV) ve riizgar santralleri, alternatif akim (AC) sebekesine
dogrudan baglanamadigindan, Evirici Tabanli Kaynaklar
(Inverter-Based Resources, IBRs) bu sistemlerin temel bileseni
haline gelmistir.

IBR’ler, geleneksel senkron jeneratorlere (SG) kiyasla sisteme
farkli  dinamikler getirmektedir [2]. IBR’lerin  temel
dezavantajlarindan  biri, donel ataletin (rotational inertia)
olmamasidir, bu da arizalar sirasinda frekans degisim hizinin
(Rate of Change of Frequency, ROCOF) yiikselmesine neden
olarak koruma rélelerinin gereksiz yere devreye girmesine ve
sebekeyi kararsizlastirmasina yol agabilir [3]. Ayrica, IBR’lerin

ariza akimlari, gili¢ elektronigi bilesenlerini korumak amaciyla
nominal akimin genellikle 1.1-1.3 pu seviyesiyle sinirlidir. Buna
karsin, konvansiyonel SG'lerin ariza akmmi biyiikliigi tipik
olarak nominal akimin 4-5 pu'su arasindadir [4]. Bu diisiik ariza
akimi katkisi, sebeke koruma sistemlerinin etkinligini azaltir.
Geleneksel SG'ler ariza aninda dogal olarak reaktif akim
saglayarak sebekeyi desteklerken, IBR'ler dogal olarak bu destegi
saglamazlar, bu da sebekenin toparlanma hizini diistiriir.

Gegmiste, ariza aninda IBR’lerin sebekeden ayrilmas iilke
sebeke kodlarinda yaygin bir gereksinimdi. Fakat, sebekede artan
IBR orani ile, sebeke kararlilig1 ve giivenilirlifi ariza aninda
IBR’lerin  sebeke baglantisinin  kesilmesinden — olumsuz
etkilenebilir hale gelmistir. Bu sorunlari ¢dzmek amaciyla
Sebekede Kalma Yetenegi (Fault Ride-Through, FRT) ya da
Diisiik Gerilimde Sebekede Kalma (Low Voltage Ride Through,
LVRT) iilkelerin modern sebeke kodlarinda en énemli sartlardan
biri haline gelmistir. Giinlimiizde bu gereksinimler, sebekeye
bagli kalmanin yaninda, diisen sebeke geriliminin toparlanmasina
destek olmak adma reaktif akim enjeksiyonunu zorunlu kilar.
Enjekte edilen reaktif akim miktari, gerilim diisiisiiniin derinligi
ile dogru orantili olarak belirlenir ve bu bagint1 Denklem (1)’deki
gibi tanimlanmugtir [5].

Aig = k* Au#(1)

Burada Aip ek reaktif akim, Au gerilim degisimi, ve k degeri
2 <k < 6 arasinda degisebilen bir katsayidir.

Sebeke yonetmeligi iilkeden iilkeye farkliliklar gosterse de
aralarinda farkliliklar vardir. Tablo 1°de, farkli sebeke
yonetmeliklerinde riizgar santralleri icin FRT gereksinimleri
verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi, Tiirkiye ve Almanya gibi
iilkeler de dahil olmak iizere birgok yonetmelik, reaktif akim
destegini zorunlu kilmakta ve gerilim sifira diisse bile kisa bir
stire i¢in baglantida kalmay1 gerektirmektedir [5-9].

Sebeke arizalar1 genellikle simetrik (dengeli) ve asimetrik
(dengesiz) arizalar olarak iki ana kategoriye ayrilir. Simetrik
arizalarda Ui¢ fazda da ayni genlikte gerilim diigiimii goriilir ve
faz kaymasi olmaz. Asimetrik arizalar ise en yaygin ariza
tipleridir ve ii¢ fazda da farkli genliklerde gerilim diisimi
goriilebilir ve genellikle faz kaymasina neden olur.

Bu ¢alismanin amaci, sebekeye bagl ii¢ fazli iki seviyeli bir
evirici i¢in, simetrik ariza kosullarinda LVRT yetenegini
iyilestiren ve ariza siiresince sebeke yonetmeliklerine uygun
reaktif giic (akim) destegi saglayan bir kontrol yapisi tasarlamak
ve dogrulamaktir.
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Sek. 1. MATLAB/Simulink ortaminda modellenen sistem

Bu kapsamda, d-q senkron referans diizleminde PI kontrolcii
yapist kullanilarak tasarlanan kontrol stratejisi, ariza derinligine
bagl olarak reaktif akim referansini (Iq) hesaplayip, bunu
eviricinin donanimsal akim sinirlarin1 agmayacak sekilde enjekte
etmeye Onceliklendirmistir. Bu yaklasim, eviricinin ariza
stiresince  bagli kalmasmi saglarken, sebeke geriliminin
toparlanmasina aktif olarak destek olmayi amaglamaktadir.
Farkli gerilim disiimii seviyelerinde MATLAB/Simulink
ortaminda hazirlanan model ile 6nerilen kontrol stratejisinin
kararli ¢caligmasi dogrulanmistir.

Bu bildirinin geri kalan kisminda, Bolim 2’de sistemin
matematiksel olarak modellenmesi, kontrol tasarimi ve
referanslarin hesaplanmasi, Boliim 3’te simiilasyon sonuglart ve
tartigmasi ve son olarak Boliim 4’de sonuglar sunulmustur.

2. Sistemin Modellenmesi
2.1. U¢ Fazh Evirici Sistemi Modeli

Bu ¢alismada incelenen sistem, bir filtre araciligiyla sebekeye
bagh 1ti¢ fazli, iki seviyeli bir gerilim kaynakli eviriciden
olugmaktadir. (Sek. 1)’de  MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanmis tiim sistemin modeli verilmistir. Calisilan sistem igin
belirlenen nominal sistem parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Farkli Sebeke Yonetmeliklerinde Riizgar Santralleri
I¢in FRT Gereksinimleri

Ulke Stirekli [Minimum| Siire | Reaktif| Ariza Sonrasi
Calisma | Gerilim | (s) | Akim | Toparlanma
Araligr | Degeri Destegi| Siiresi (s)
(pw) (pw)
Almanya | 0.87-1.12 0 0.22| Evet Ss
(VDE) icinde %100
P arizadncesi
ABD 0.9-1.05 0 0.16| Evet ls
(IEEE Std. icinde %100
2800) p arizadncesi

Evirici kontroliiniin temelini olusturan matematiksel model,
evirici, filtre ve sebeke arasindaki gerilim ve akim dinamiklerini
tanimlar. Kontrol tasarimini sadelestirmek adina bu ¢alismada
DC bara geriliminin sabit oldugu varsayimi kullanilmaktadir.

Evirici, filtre ve sebeke gerilimleri arasindaki temel iliski,
dogal ¢ fazli (abc) referans ¢ergevesinde (RL filtresi
varsayilarak) asagidaki Kirchhoff Gerilim Yasas1 (KVL)
denklemleri ile tanimlanabilir [10,11]:

di, .

Uiy = LE +Ri, + Vga#(Z)
dib .
di, .

V. = LE + RZC + Vgc#(4)

Burada Vi(ab,0) evirici ¢ikis gerilimlerini, i(u,b,c) filtre
akimlarini ve Vo b) sebeke gerilimini temsil etmektedir. L ve

R ise sirasiyla, filtre kapasitoriiniin dinamik etkilerini ihmal
ederek elde etilen toplam endiiktans ve toplam esdeger seri
direncini temsil etmektedir.

2.2. Filtre Degerlerinin Hesaplanmasi

Evirici tarafindaki endiiktans, anahtarlamadan kaynaklanan
yiiksek frekansli akim dalgalanmalarin1 smirlayan Dbirincil
bilesendir. Literatiirde bu dalgalanma akiminin tepe degeri %10

ile %25 arasinda tutulmasi 6nerilir. Diisiik dalgalanma degerleri

Tablo 2. Nominal Sistem Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Nominal Aktif Giig P, 100 kW
DC Bara Gerilimi Ve 690 \Y

Sebeke Gerilimi Vell 380 \Ys
Sebeke Frekansi f g 50 Hz
Sebeke Agisal Frekansi Wo 314.16 rad/s
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| Anahtarlama Frekanst | fsw | 5 | kHz | Oransal Kazang
endiiktériin - boyutunu ve maliyetini arttirirken,  yiiksek Akim Kontrolciisii k; 126 V/A.s
dalgalanma degerleri ise ¢ekirdek kayiplarini ve iletim kayiplarini Integral Kazang
arttirir. Bu caligmada, dalgalanma akimi (Al; ) nominal tepe
max
akiminin %151 olarak belirlenmistir. Buradan evirici tarafindaki & : .
filtre endiiktans1 L; su sekilde ifade edilebilir [12]: w _|“
I 0 0_inv -
Vbc

L.>

= 8 >ffsw* AILma;’:#(S)

Sistemin baz empedanst (Z b) ve baz kapasitesi (C b);

V2 LL
Z, :%#(6)
n

1
C, = wgzb#w)

Filtre kapasitoriiniin c¢ektigi reaktif giiciin, sistemin toplam
giiciiniin %5’ini gegmemesi Onerilir [12]. Denklem (6) ve (7)
kullanilarak filtre kapasitesi(C f):

Cf <0.054Cy#(8)

Toplam endiiktans (Li+Lg), AC tarafinda yiiksek gerilim

diistimlerine sebep olmamalidir. Sebeke tarafindaki endiiktans (
Lg), genelde evirici tarafindaki endiiktansin (L;) 0.4-0.6 arasinda
degisen bir kat1i olarak secilir. Sistemin hesaplanan
parametrelerine uygun se¢ilmis degerler Tablo 3’de verilmistir.

2.3. Senkron Referans Doniisiimii

PI kontrolciisiiniin zamanla degisen AC bilesenlerini kontrol
edebilmesi i¢in bu bilesenlerin sabit DC bilesenlere doniisimi
gereklidir. Bu doniisiim Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilir. Doniisiim agagidaki gibidir [13]:

a

sinwt sin a)t 27‘() sin(a)t + Zn

Vi T3 3

[ ] f 2n FO
coswt cos wt—?) cos(a)t +?) 1%

Vv

C.

Burada wt sebeke geriliminden elde edilen elektriksel acidir
ve PLL(Phase Locked Loop) araciligiyla elde edilir. PLL ve Park
doniisiimiiniin modellemesi (Sek. 2)’de verilmistir.

Dogal referans cergevesinde (abc) (2)-(4)’de verilen gerilim
denklemlerini, d-q referans gercevesinde Denklem (10) ve
(11)°deki gibi ifade edebiliriz:

did . .
vy = LE +Ri;— szq + ng#(lo)

Tablo 3. Hesaplanan Sistem Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Evirici Tarafi Endiiktans L; 550 uH
Sebeke Tarafi Lg 300 puH
Endiiktans
Filtre Kapasitesi C f 80 uF
Akim Kontrolciisii kp 2.14 V/A

Discretereq| » =]
. 30 .
Vabe_grid mag Angle

anc va

[Val

Sek. 2. PLL ile elektriksel aginin belirlenmesi ve d-q
dontisiimiiniin MATLAB/Simulink modellemesi

di
Vg = LE + qu +wLiy + ng#(ll)
Bu denklemlerde verilen wLid,q terimi, iy ve iq terimlerinin

birbirleri {izerindeki etkilerini ifade eden Capraz Etkilesim
(Cross-Coupling) terimidir.

Simetrik sebeke gerilimi varsayimi altinda PLL, d eksenini
sebeke gerilimi vektoriine hizalar, Boylece sebeke geriliminin q
bileseni (ng) sifir kabul edilir ve boylece aktif gii¢ (P) ve reaktif

giic (Q) Denklem (12), (13) gibi ifade edilebilir:

3
P x5 Vgl (12)

3
Q3 Vgl #(13)

Bu denklemlerden yola ¢ikarak, aktif giiciin I; akimiyla ve
reaktif giiclin Iq ile bagimsiz olarak kontrol edilebilecegi
gosterilir [14].

2.4. Akim Referanslarimin Belirlenmesi

Bu c¢alismada hazirlanan model, normal sebeke kosullarinda
tam aktif glic modunda calismaktadir ve I; i¢in 1 pu referans
verilmektedir.

Fakat reaktif gii¢ enjeksiyonu i¢in belirlenen [ q referansi igin

bazi kisitlamalar vardir ve bu kisitlamalara goére degisken bir
referans olusturulmalidir. Bunlardan ilki, eviricinin maksimum
akim limitidir. Ariza kosullarinda, reaktif akim enjeksiyonu
bagladiginda I; referans1 diisiiriilerek maksimum evirici akimi
asilmamalidir.

Maksimum akim {izerindeki kisitlama, d-q diizleminde
Denklem (14)’deki gibi ifade edilebilir:

B+ 15 < It (14)

Bu caligmada maksimum ¢aligma akimi (I, .. ) 1.1 pu olarak

max
secilmigtir.

Reaktif akim tzerindeki diger kisitlama ise, sebeke
yonetmeliklerinde talep edilen gerilim diislimiiniin derinligine
bagl olarak reaktif akim enjeksiyonudur. Bu ¢alismada, reaktif
akim referansimi (I qr) belirlemek i¢in Denklem (15)’de verilen
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parcali  fonksiyon kullanilmugtir.  Eviricinin 0.9 <V, <1.1
gerilim araliginda devamli ¢alisma yapabildigi gbéz Oniine
almarak, sebekenin 0.9V, esiginin altina inmesiyle reaktif akim

enjeksiyonu baglamaktadir.

0, Vy>09V,,
1 = 14 #(15)
qr __8
k (1 Vgn)' V, <09V,

Burada Vg anlik oOlgiilen sebeke gerilimi ve Vgn normal

calisma kosullarindaki sebeke gerilimidir.

Denklem (14)’de belirlenen maksimum akim limitini
agsmamak i¢in, reaktif akim enjeksiyonu arttirildiginda, yeni akim
referansil;, igin Denklem (16) kullamlarak yeni referans

2 2
I, = /lmx—lq,#(m)

Bu yaklagim, reaktif akim enjeksiyonunu 6nceliklendirerek,
evirici kapasitesini Oncelikle reaktif akim enjeksiyonu igin
kullanir ve kalan kapasiteye gore yeni akim referansi belirleyerek
aktif giic akigin siirdiiriir. Elde edilen referans akimlar (Sek.
3)’de verilen akim kontrol dongiisiine gonderilerek, eviricinin
akim kontrolii ger¢eklestirilir.

belirlenir:

3. Simiilasyon Sonuclari

Bolim 2’de tasarim  asamalar1  anlatilan  modeli
MATLAB/Simulink programinda hazirlanmis ve (Sek. 1)’de tim
sistemin modellenmesi verilmistir. Elektriksel sistem sirasiyla
soldan saga, DC Gerilim Kaynagi, 3 Fazli Evirici, LCL filtre,
evirici tarafindaki Ol¢iim noktasi, rezistif yiik, sebeke tarafi
Olgiim noktasi, 3 Fazli 380V/10kV trafo ve sebekeden
olugmaktadir. Kontrol boliimii ise akim kontrol blogu (Current
Regulator), dis ¢evrim dongiisii (Outer Loop) ve reaktif akim
onceliklendirme fonksiyonundan (Reactive Priority)
olugmaktadir.

Sebeke tarafindaki gerilim kullanilarak PLL’den a¢1 elde
edilir ve bu d-q doniistimiinde kullanilarak [ 44 Ve Vd,q elde edilir.

Burdan elde edilen Id,q ile akim kontrol dongiisii beslenerek,

belirlenen referans ile arasindaki farka dayanarak eviricinin
anahtarlarini besleyen PWM olusturulur ve eviricinin ¢ikis akimi
kontrol edilir.

Hazirlanan MATLAB/Simulink modelinde iki farkli senaryo
ile modelin dogrulamasi yapilmistir. Her iki senaryoda da 6.
saniyede baglayan 0.1 saniyelik bir simetrik ariza
olusturulmustur.

Birinci senaryoda, 0.2 pu derinlikte 0.1 saniyelik bir gerilim
diisimi gergeklestirilmistir. (Sek. 4)’de gorildigi lizere, aktif
gli¢ kontrolii i¢in kullanilan I ; akimi referansinda hafif bir diisiis
goriiniirken, sebeke toparlanmasina destek olmak igin reaktif
akim enjeksiyonu yapilmistir. Buna bagl olarak, (Sek. 5)’de
aktif giicte bir diislis olurken reaktif gii¢ basarili bir sekilde
arttirilmastir.

le»)
@ <"
5 1) o> el
o D > I s
i
- =
Lo H D el @

Sek. 3. MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan akim
kontrol dongiisii

Sek. 4. %20’lik bir gerilim diisiimiinde, I, Iq ve evirici
gerilimi grafikleri

Inverter Active Power (pu)
15

1 SN

05

Inverter Reactive Power (pu)

05

labe Inverter (pu)

HAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN AVAVAVANVAVAVANAVAVAN|

5.85 6.15 6.25 6.3

Sek. 5. %20’lik bir gerilim diislimiinde, aktif ve reaktif
gii¢ grafikleri

Ikinci senaryoda ise gerilim diisiimii %50’ye yiikseltilmistir.
(Sek. 6)’da gorildigi tizere Denklem (15)’deki fonksiyona
dayanarak daha yiiksek gerilim diigiimii oraninda Iq referansi
daha yiiksek belirlenmistir. Denklem (16)’daki limitten dolay1
kontrol sistemi I, referansim diisiirerek, toplam akimin,
eviricinin limitlerinin lizerine ¢ikmasini engellemistir.

Id.Jlq

1

08

06 \
04 4 \

0.2

Sek. 6. %50’lik bir gerilim diisiimiinde, I, I g Ve evirici gerilimi
grafikleri
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Inverter Active Power (pu)

Inverter Reactive Power (pu)

Grid Active Power (pu)

Grid Reactive Power (pu)

5.95 6

6.15

59

5.85 6.2 6.25 6.3

Sek. 7. %50°1ik bir gerilim diisiimiinde, aktif ve reaktif
giic grafikleri

(Sek. 7)’de ise aktif giic ve reaktif giiclin, I; ve Iq akim

referanslarmdaki degisime baglh olarak degistigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek gerilim diisiimlerinde, gerilimin
ani toparlanmasina bagli olarak reaktif giigte bir artis
gbzlemlenmistir.

6. Sonug¢

Bu calismada, ii¢ fazli sebekeye bagl evirici sistemlerinin
matematiksel modellemesi yapilarak, sebeke arizalari sirasinda
sistemin kararliligin1 koruyan bir kontrol stratejisi tasarlanmis ve
dogrulanmistir. Calismanin odak noktasi, sebeke geriliminde
meydana gelen simetrik ariza aninda eviricinin sebekeye, gerilim
diistimii ile orantili bir sekilde reaktif akim enjekte etmesini
saglayan akim kontrol sisteminin tasarlanmasidir.

Gergeklestirilen matematiksel analizler ve zaman tabanli
simiilasyonlar, sebeke yonetmeliklerinde belirtilen k katsayisi
oraninda reaktif akim enjeksiyonu yaparak, sebeke geriliminin
toparlanmasina aktif katki sagladigini gostermistir. Ayrica, akim
sinirlayict algoritmalar sayesinde, reaktif gii¢ destegi saglanirken
evirici yari iletkenlerinin termal limitleri agilmamis ve sistemin
giivenli caligma bolgesinde kalmasi garanti edilmistir. Elde
edilen bulgular, tasarlanan kontrol yapisinin, dinamik gerilim
destegi ve sistem giivenilirligi agisindan etkin bir ¢ozim
sundugunu dogrulamaktadir.
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Abstract

Diabetes is a long-term condition increasingly recognized as
a global epidemic. Recent advancements in artificial
intelligence (AI) and machine learning have enhanced our
ability to classify this disease effectively. Additionally, strides
in natural language processing (NLP) have made it easier to
extract meaningful text features. This study investigates the
impact of Term Frequency-Inverse Document Frequency
(TF-IDF) feature extraction on a deep learning-based
diabetes classification task using clinical data. The dataset
includes various attributes such as hypertension, body mass
index (BMI), blood sugar levels, and clinical notes, all labeled
as either diabetic or non-diabetic. To tackle data imbalance,
centroid clustering is utilized, reducing the sample size from
100,000 to 17,000. Using records from 17,000 patients, a deep
neural network (DNN) was trained both with and without
TF-IDF-extracted data. The results demonstrated
improvements of over 6% in accuracy in the validation data
and approximately 7% in the test data when incorporating
TF-IDF-extracted features.

1. Introduction

Diabetes is a long-term condition that is becoming more
widely acknowledged as a worldwide epidemic [1]. Early
diagnosis poses a considerable challenge for managing diabetes,
similar to many other chronic health issues. Early disease
detection can be essential for reducing complications, improving
treatment approaches, and relieving stress on the healthcare
system. Recent developments in artificial intelligence (Al) and
machine learning have enabled effective classification of
complex healthcare data [2].

Latest advancements in natural language processing have
demonstrated that, in addition to conventional numerical and
categorical data, clinical text can significantly enhance medical
classification outcomes [3]. Techniques for text vectorization,
such as TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency),
enable unstructured clinical notes to be transformed into
numerical features suitable for deep learning (DL) applications.
This transformation is essential for improving healthcare
classification tasks [4].

The main focus of this study is to assess the impact of text
vectorization on deep learning based predictive modeling. In
particular, this study evaluates the role that TF-IDF-extracted
features play in improving the accuracy of DNN models. The
work highlights the relevant feature engineering strategies for
enhancing classification performance by evaluating the
performance of models in combination with and without TF-IDF
features, where advanced feature engineering methods are
presented to train and evaluate models. Moreover, it underlines

the need for data imbalance to achieve robust results. Thus, this
study demonstrates the criticality of TF-IDF-based text feature
extraction in a deep learning training environment with medical
datasets and proves its high performance.

The study is outlined as follows: Section 2 focuses on reviews
of work on diabetes diagnosis and the use of TF-IDF as a text
feature extraction in the literature. Section 3 details relevant
materials and methods, including a description of the dataset,
data feature engineering, and implementation details. Results and
comparisons are detailed in Section 4, while a short summary
and limitations are provided in Section 5.

2. Related Work

Over the last few years, studies have also concentrated on
diabetes classification. In one particular study, the authors used
a small, publicly available dataset to classify diabetes. They
evaluated various machine learning methods, including artificial
neural networks (ANNSs), fuzzy cognitive maps (FCMs), support
vector machines (SVMs), and XGBoost. While class balancing
was achieved using the Synthetic Minority Oversampling
Technique (SMOTE), XGBoost demonstrated superior
performance compared to the other Al methods [5]. In one study,
the authors applied feature selection and classification techniques
using a publicly available PIMA dataset (Pima Indian Diabetes
Dataset). A set of feature selection methods used by the
researchers which include Gini index, ANOVA, chi-square test,
ReliefF, and correlation-based techniques. They assessed a
variety of classifiers, including Generalized Boosted Regression
Modeling (GBM), Generalized Additive Model using LOESS
(GAMLOESS), and Regularized Logistic Regression. Achieving
over 90 percent accuracy, GAMLOESS, combined with the
parametric Friedman test, outperformed the other classifiers.
Additionally, feature selection reliably identified the most
significant predictors of diabetes, which included glucose levels,
BMI, diabetes pedigree function, and age [6]. In another study,
the authors also tried to classify diabetes using some conventional
machine-learning algorithms, using the PIMA dataset to perform
a more in-depth assessment. While they use SMOTE for dataset
balancing, the best classification performance was achieved with
the K-nearest neighbors (KNN) algorithm [7].

Multiple datasets were used in several studies, instead of
relying on a single dataset. At this point, one study reviews
multiple resampling methods for combating class imbalances in
3 different public datasets. Using a wide variety of machine
learning methods in diabetes classification such as neural
networks, the traditional machine learning algorithms (such as
KNN), and ensemble algorithms (such as gradient boosting),
each dataset was individually evaluated for each pair of
resampling and classification methods by the authors [2]. In
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another study, the authors used four public datasets and found
that Random Forest (RF), XGBoost, and Decision Trees (DT)
outperformed the other methods. They also applied an
interquartile range-based outlier removal technique and random
oversampling to address class imbalance and handle extreme
values [8].

Many studies have examined the association between diabetes
and retinopathy. For example, one work performed a
classification for diabetes using iris image processing along with
machine learning. Texture characteristics, including energy,
contrast, and homogeneity, were extracted using a Gray Level
Co-occurrence Matrix (GLCM) approach by the authors. They
achieved 92% accuracy by training with a public dataset using a
KNN classifier [9]. In another study, the authors assessed both
deep learning and machine learning approaches for predicting
diabetic retinopathy, using a publicly available dataset (accessible
upon formal academic use request) that included a comprehensive
range of clinical, laboratory, and demographic variables for
subjects with diabetes, as well as those with both diabetes and
retinopathy. SHAP analysis revealed the most predictive features
and demonstrated that deep neural networks outperformed
traditional machine learning classifiers [10].

Some recent studies have indicated the effectiveness of TF-
IDF-based feature extraction techniques for medical clinical text
notes. In one study, the authors compared TF-IDF and count
vectorization for clinical notes, emphasizing feature efficiency
and integrating named entity recognition (NER) to identify
medically relevant terms. They utilized the publicly available
MIMIC-III dataset for their implementation and performed
classification using logistic regression and XGBoost [11].
Another study explores strategies to improve the generalizability
of machine learning models for classifying anesthesiology CPT
codes from clinical free text across 44 healthcare institutions in
the U.S. The authors of this study utilized TF-IDF to extract
features from the test data. Although the data used in this study
are not publicly available, access can be granted for academic
purposes upon request [12].

3. Materials and Methods
3.1. Dataset Description

In our study we used the dataset representing a publicly
available clinical resource consisting of 100,000 patient records
collected from the United States and its territories covering the
period from 2015 to 2022 [13]. The records are annotated to
support research on diabetes classification. The dataset contains
clinically relevant variables for diabetes, including smoking
history, blood glucose, heart disease, and clinical text. It also
includes a few other characteristics such as age, gender, location,
and race. 8,500 patients are annotated as diabetic, while the
remaining records are labelled as non-diabetic in this dataset.

3.2. Data and Feature Engineering

The dataset was initially preprocessed by dropping irrelevant
features for the diabetes classification task, resulting in a refined
set of structured features essential for predictive modeling. In
order to utilize the contextual information in clinical notes,
unstructured text data were transformed into high-dimensional
numerical vectors using the Term Frequency-Inverse Document
Frequency (TF-IDF) method. TF-IDF is a traditional and widely
used text vectorization technique in natural language processing
[14].

TF-IDF is a statistical measure used to assess the importance
of a term (word) in a document relative to a collection of
documents, known as a corpus. This measure combines two key
metrics: Term Frequency (TF) and Inverse Document Frequency
(IDF). Term Frequency (TF) quantifies how often a term appears
in a particular document, typically normalized by the total
number of terms within that document. It is defined as:

TF(t, d) = Number of times term  appears in deocument d )

Total number of terms in document d

Inverse Document Frequency (IDF) measures the uniqueness
or rarity of a term across the corpus. It reduces the weight of
terms that appear in many documents while increasing the weight
of rare terms. IDF is generally defined as:

_ N
IDF (i’,D) = log(1+|{deD:fEd} |) (2)

where [{d € D : t € d}| represents the number of documents
containing the term. The "+1" in the denominator is included to
prevent division by zero.

The TF-IDF value for a term in a specific document is
calculated as the product of two scores, as follows:

TF - IDF(t,d,D) = TF(t,d) x IDF(t,D) A3)

The score represents the frequency of a term in a given
document as well as its rare occurrence throughout the entire
dataset, identifying terms that are more important to a single
record, yet less common across the corpus. In a few words, TF-
IDF supports feature extraction from data and gives weighting to
terms based on locality and global perspective. This approach
may be adjusted for terms by logarithmic scaling of term
frequency or through the smoothing of inverse document
frequency values. TF-IDF is a popular text vectorization method
for document classification, information retrieval, and keyword
extraction. In this study, "document" is a clinical note linked to a
record, whereas "corpus" marks the clinical notes in the entire
dataset.

An important issue of classification tasks is imbalanced data,
especially in medical datasets. In the dataset used in this study,
the number of non-diabetic records is approximately eight times
that of diabetic records. As for class imbalance, we used centroid
clustering to form a balanced subset. Centroid clustering is a
variant of partitioning clustering algorithms such as k-means,
which assigns data points to clusters based on their similarity,
and updates the cluster centroids by computing the mean of the
data points in each cluster. Thus, this method allows us to
selectively undersample the majority class by selecting
representative samples based on the cluster centroids, and it
maintains the characteristic variety and prevalence of the large
majority class without causing excess imbalance bias.

This study primarily aims to assess the effect of TF-IDF-
generated features on deep learning classifiers for diabetes
classification. The combination of TF-IDF-based feature
extraction on unstructured clinical text notes and centroid
clustering for homogenized data down-sampling is to
experimentally measure the overall increase in performance of
the deep learning classifiers using features generated from TF-
IDF.
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3.3. Implementation Details

As mentioned earlier, we started by eliminating unnecessary
features, resulting in a refined set of eight distinct feature types,
including numerical, categorical, and text features (Table 1).
Next, we applied TF-IDF for text vectorization, resulting in 192
numerical values per record. Following this vectorization, we
applied centroid clustering to address class imbalance, reducing
the number of non-diabetic records from 91,500 to 9,000. With
8,500 diabetic records included, we now have a total of 17,500
records for classification.

Table 1. Used features

Features Type
Age Numerical (integer)
Hypertension Categorical
Heart disease Categorical
Smoking history Categorical
Body Mass Index (bmi) Numerical
Hemoglobin A1C level Numerical
(hmAlc level)
Blood glucose level Numerical (integer)
Clinical notes Text

To evaluate the impact of text vectorization on deep learning
performance, we compared models trained with and without the
TF-IDF-generated features. The dataset was randomly split into
training, validation, and test sets, distributed in proportions of
60%, 20%, and 20%, respectively. We designed a deep neural
network (DNN) for this implementation. While Figure 1 provides
the details of the implementation, Figure 2 illustrates the designed
DNN.
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Fig. 1: Flowchart of the proposed work
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Fig. 2: The designed DNN

4. Results and Comparison

To evaluate the impact of TF-IDF, we trained models using a
designed deep neural network (DNN) both with and without
features generated by TF-IDF. The dataset without TF-IDF-
generated features consists of only 7 features, whereas the dataset
with TF-IDF-generated features contains 199 features. We
ensured consistency by using the same set of records for training,
validation, and testing in both scenarios. Table 2 presents the
number of diabetic and non-diabetic records for each of the
training, validation, and test sets.
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Table 2. Number of records in each set

Training |Validation|Test Total
Non-diabetic |5117 1717 1666 9000
Diabetic 5083 1683 1734 8500
Total 10200 3400 3400 17500

All implementations were performed on a computer equipped
with Intel Core i5-12400 processor, 32 GB of RAM, and various
software tools such as Python 3.12.4, TensorFlow 2.17.0, and
Keras 3.6.0. Both DNN models were trained for 500 epochs. The
models with the highest validation accuracies were saved for
evaluation. Table 3 below presents the results obtained from the
saved models for inputs with and without TF-IDF-generated
features, including their accuracy rates and AUC-ROC values.

Table 3. Accuracy and AUC-ROC results for each set

Trn. | Trn. |Val. |Val. |Test [Test
Acc. |AUC-|Acc. |AUC- |Ace. |AUC-
ROC ROC ROC
w/o TF-IDF 0.9267{0.9841(0.9282]0.9843[0.9191 [0.9805
With TF-IDF  |0.9934[0.9995[0.99 |0.9988]0.9876[0.9981

The results clearly indicated that feature extraction using TF-
IDF enhances accuracy across all datasets. Both training and test
accuracies improved by more than 6.5 percent, while validation
accuracy increased by slightly more than 6 percent. The
enhancements in AUC-ROC values align with the accuracy
improvements, as anticipated. The training AUC-ROC rose to
0.9995, reflecting an increase of over 0.015, while the validation
AUC-ROC improved by 0.0144, reaching 0.9987. The most
significant improvement was observed in the test AUC-ROC,
which increased from 0.9805 to 0.9981. The confusion matrices
for the test results are also provided in Figure 3. The figure
clearly indicates the improvement, especially the number of
diabetic records predicted false drops to 12 from 143.

Without TF-IDF With TF-1DF

Test Set
Accuracy: 0.9876 (98.76%)

e
Accuracy: 0.9191 (91.91%)

Diabetes.

No Diabetes. Diabetes No Diabates Diabetes
Predicted Predicted

Fig. 3: Confusion matrices of the test data with and without TF-
IDF-extracted features (on the right and left, respectively)

5. Conclusions

This study demonstrates that text vectorization using TF-IDF
significantly improves deep learning performance in medical
diagnosis tasks. Initially, we applied TF-IDF to extract features
from clinical text notes. Then, we implemented centroid
clustering to balance the data and designed a deep neural network.
To evaluate the impact of TF-IDF features, we trained deep
learning models with and without them. With features generated
using TF-IDF, the validation accuracy and AUC-ROC reached
0.99 and 0.9988, respectively, while the test accuracy and AUC-
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ROC improved to 0.9876 and 0.9981, respectively. Given the
minimal differences and the consistency between the validation
and test results, the proposed method is likely to be generalizable.
Nevertheless, it is essential to mention that the text notes are in
only English, which would indicate the ineffectiveness of this
method applied to non-English text notes. In addition, several
additional features were excluded on the basis of non-diabetes-
focused variables. However, missing these features may lead to
enhanced insights for the later analysis of the data, especially
concerning the potential associations between diabetes and
demographic factors.
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Ozet
Bu caliymada riizgir enerjisi santrallerinin (RES)
entegrasyonunda belirleyici sebeke yonetmeliklerinin

gelisimi ve mevcut durumu akademik literatiir ve sebeke
yonetmeligi dokiimanlar1 dikkate alinarak incelenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin artan payl, sebeke
kararhhga ve giivenilirligi icin yeni zorluklar ortaya cikarmis
ve bu durum yénetmeliklerin siirekli olarak giincellenmesini
zorunlu kilmistir. Bu baglamda, farkh iilkelerde uygulanan
yonetmelikler Kkarsilastirillarak, ariza sirasinda sebekede
kalma, aktif ve reaktif giic destegi gibi temel teknik
yiikiimliiliiklerin riizgr tiirbinleri ve santral seviyesindeki
kontrol yapilari iizerinde olusturdugu etkiler
degerlendirilmistir. Artan RES katihm oram ile sebeke
kodlarmin giderek daha ayrintih ve kapsamh hale geldigi,
diisiik  sistem  ataleti, gii¢  elektronigi  tabanh
doniistiiriiciilerin siirlar1 ve c¢oklu kontrol hedeflerinin
eszamanh yonetimi nedeniyle kontrol sistemlerinde belirgin
darbogazlar ortaya cktigi goriilmektedir. Yapilan
caliymalar, yonetmeliklerin giderek daha karmasik,
performans odakl ve somut teknik verilerle tammlanmis bir
cerceveye evrilecegini ve modern gii¢ elektronigi tabanh
RES’lerin sebeke kararhhigina aktif katki saglayan unsurlar
olarak konumlandirilmaya ¢ahisildigim gostermektedir.

1. Giris

Son yirmi yilda, iklim degisikligiyle miicadele ve
siirdiiriilebilir enerji hedefleri dogrultusunda riizgdr enerjisi
santrallerinin kurulumlar1 kiiresel Olgekte biiyiik bir artig
gostermistir. 2024 yili sonu itibariyla toplam kurulu riizgar
giicii 1136 GW’a ulagmistir [1]. Riizgar enerjisi santrallerinden
ozellikle de gii¢ elektronigi donistiiriicliler araciligiyla
sebekeye baglanan Tip-3 (Cift Beslemeli Asenkron Jenerator -
DFIG) ve Tip-4 (Tam Gii¢ Doniistiiriiciilii) tiirbinlerin artan
pay1, sebeke operatorlerini yeni zorluklarla karsi karsiya
birakmugtir. Bu zorluklarin basinda sistem ataletinin azalmasi,
gerilim ve frekans kararlilifinin saglanmas: ve ariza aninda
sistem davranisinin  yonetilmesi gelmektedir [2,3]. Bu
nedenlerle, riizgar santrallerinin sebeke ile uyumlu ¢aligmasini
ve sebeke gilivenilirligine katkida bulunmasini saglamak
amactyla hazirlanan sebeke yonetmelikleri, giderek daha
kapsamli ve kati teknik gereklilikler icermeye baslamistir.

Modern riizgar tlirbinleri, sahip olduklar1 gelismis giic
elektronigi araylizleri sayesinde genis bir kontrol yetenegi
yelpazesi sunmaktadir. Bu yetenekler, reaktif giic kontrolil,
hizli gerilim destegi ve frekans tepkisi gibi sebeke destek
fonksiyonlarmi igerir [4]. Ancak, ilk nesil sebeke
yonetmelikleri, bu tiirbinleri pasif enerji kaynaklari olarak
kabul ediyor ve genellikle ariza aninda sebekeden ayrilmalarini
(trip) ongoriiyordu  [5-7]. Ilerleyen siirecte, elektrik
sebekelerinde riizgdr enerjisi katilim orami arttikga, bu
yaklasimin siirdiirilemez oldugu, ariza sirasinda ¢ok sayida
riizgar santralinin ayn1 anda devreden ¢ikmasinin biiyiik 6lgekli
bir sistem ¢okiisiine neden olabilecegi anlagilmistir. Bu durum,
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yonetmeliklerin, tiirbinlerin sadece sebekede kalmasini degil,
ayni zamanda ariza sirasinda aktif olarak sebekeye destek
olmasint talep edecek sekilde doniismesine yol agmistir.
Dolayisiyla, modern gii¢ elektronigi tabanli tiirbinlerin
yetenekleri ile sebeke yonetmeliklerinin talepleri arasinda
dinamik bir etkilesim ortaya ¢ikmis, teknolojik gelismeler
yonetmelikleri, yonetmelikler de teknolojik gelismeleri
sekillendirmistir.

Bu calismada RES entegrasyonuna yonelik uluslararasi
sebeke yonetmeliklerinin gelisimi ve farkli iilkelerdeki temel
teknik gereklilikler, dogrudan yonetmelik metinlerinden alinan
somut verilerle karsilastirilarak  incelenmistir.  Calisma
kapsaminda, Avrupa (ENTSO-E, Almanya, Ispanya, ingiltere,
Danimarka), ABD (IEEE 2800) ve Tiirkiye (TEIAS)
yonetmelikleri  incelenmistir  [8-15]. Bu  gercevede,
yonetmelikler arasindaki benzerlikler, farkliliklar ve gelecege
yonelik egilimler irdelenmistir. Bu baglamda, 6zellikle sebeke
yonetmeliklerinin 2000’lerden giliniimiize degisimine, gerilim
ve frekans caligma araliklari ile ariza sirasinda sebekeye bagli
kalma (FRT) ve reaktif giic destegi gibi temel teknik
gerekliliklerin somut verilerle karsilastirilmasina ve sebeke
olusturan eviriciler ile sanal atalet gibi yeni nesil sebeke destek
fonksiyonlarina yonelik beklentilere odaklanilmustir.

2. Riizgar Tiirbinlerinin Sebeke ile Etkilesimi

2.1. Tiirbin Tipleri ve Sebeke Davramsi

Modern riizgar santralleri agirlikli olarak Tip-3 ve Tip-4
tirbinlerden olusmaktadir. Tip-3 tiirbinlerde, jeneratoriin
rotoru bir gii¢ elektronigi doniistiiriicii lizerinden sebekeye
baglanirken, statoru dogrudan sebekeye baglidir. Doniistiiriicii,
jeneratoriin nominal giiciiniin yaklasik %25-30°u kadar bir
kapasiteye sahiptir. Bu yapi, degisken hizlarda calismaya
olanak tanir ve reaktif giic kontrolii yetenegi sunar. Ancak,
statorun sebekeye dogrudan bagli olmasi, DFIG’leri sebeke
arizalarina kargi daha hassas hale getirir. Ariza aninda rotoru
korumak icin ek donanimlar gerekse de, bu tiirbinlerin ariza
sonras1 toparlanma siirecleri Tip-4’e¢ gore daha karmasiktir
[16,17]. Tip-4 tiirbinlerde, jeneratdr tam kapasiteli bir gii¢
elektronigi doniistiiriicli izerinden sebekeye baglanir. Bu yapi,
jeneratorii sebeke bozulmalarindan tamamen izole eder. Bu
sayede, Tip-4 tlirbinler ¢ok genis bir hiz araliginda ¢alisabilir,
daha kapsamli reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii yetenekleri sunar
ve sebeke arizalarina karst olduk¢a dayaniklidir. Ayrica,
sebekeden tamamen izole olmalari, onlara sebeke olusturma
gibi gelismis kontrol stratejilerini daha kolay uygulama
potansiyeli verir [18-21].
2.2. Gii¢ Elektronigi Teknolojisinin Onemi

Giig elektronigi doniistiiriiciiler modern riizgar tiirbinlerinin
gelisiminde ¢ok Onemli bir rol istlenmiglerdir. Bu
donistiiriiciiler, tiirbinlerin sebekeye sagladigi giiciin aktif ve
reaktif bilesenlerini ¢ok kisa siireler i¢inde hassas bir sekilde
kontrol etme imkan1 tanir. Bu yetenek sebeke yonetmeliklerinin
evriminde merkezi bir rol oynamistir. Yonetmelikler, artik
yalnizca tiirbinlerin ne yapmamasi gerektigini (6rnegin, ariza
aninda devreden ¢ikmamak) degil, ayn1 zamanda ne yapmasi



gerektigini de (6rnegin, ariza sirasinda dinamik gerilim destegi
saglamak) tanimlamaktadir. Gelisen gii¢  elektronigi
teknolojileri sayesinde, riizgar tiirbinlerinin sebeke operatorleri
acisindan yonetilebilir ve destekleyici liretim birimleri haline
gelme potansiyeli her gegen giin artmaktadir [22].

3. Sebeke Kodu Gerekliliklerindeki Degisimler

Sebeke yonetmeliklerinin doniisimii, RES penetrasyon
seviyeleri ve teknolojik gelismelerle yakindan iliskilidir.

3.1. 2000’ler: Temel Gerekliliklerin Sinirli Oldugu Dénem

2000°’li yilarn baglarinda, RES’lerin sebekedeki pay1
oldukca diisiik oldugundan, yonetmeliklerin olduk¢a yalin
oldugu ve iiretebilen aktif giiciin sebekeye aktarilmasinin 6n
plana ¢iktig1 goriilmektedir. Temel beklenti, tiirbinlerin belirli
bir gerilim ve frekans araliginda ¢alismasi ve bu araliklarin
disina ¢ikildiginda giivenlik amaciyla sebekeden ayrilmasidir.
Ozellikle, sebeke arizalar1 sirasinda gerilim ¢okmelerine karst
tiirbinlerin kendilerini korumak i¢in devreden ¢ikmasi yaygin
bir uygulamaydi [5,23]. Bu dénemde, riizgar santralleri biiyiik
Olgiide negatif yiik olarak goriilitlyordu ve sebeke destegi
saglamalar1 beklenmiyordu.

3.2.2010-2020: LVRT’nin Yayginlagsmasi ve Reaktif Akim
Destek Sartlarimin Tanimlanmasi

2000°li yillarin sonlarina dogru Almanya, Danimarka ve
ispanya gibi RES’lerin arttig1 iilkelerde, ¢ok sayida tiirbinin
aynt anda devreden ¢ikmasinin yaratacagi riskler endise
yaratmaya baglamistir. Bu durum, Diisiik Gerilimde Sebekeye
Bagli Kalma (Low Voltage Ride-Through - LVRT) veya Ariza
Aninda Sebekeye Bagli Kalma (Fault Ride-Through - FRT)
olarak bilinen kavramin dogmasina yol acti. LVRT, bir sebeke
arizasi sirasinda gerilim belirli bir seviyenin altina diistiiglinde
bile riizgar tlirbinlerinin belirli bir siire boyunca sebekeye bagli
kalmasini zorunlu kilar. 2010’1u yillarda LVRT gereklilikleri
neredeyse tim diinyada standart hale gelmeye baslamigtir.
Yonetmelikler, sadece tiirbinlerin sebekede kalmasmi degil,
ayni zamanda ariza sirasinda sebekeye dinamik reaktif akim
enjekte ederek gerilim destegi saglamalarini da talep etmeye
basladi. Ornegin, Avrupa Sebeke Sistemi Isletmecileri Ag
(ENTSO-E) tarafindan yayimlanan "Requirements for
Generators" yonetmeliginde tiim {iye iilkeler i¢in baglayici
LVRT ve reaktif akim destek profilleri tanimlamigtir [8,24].

3.3. 2020 Sonras:: Gii¢ Elektronigi Agirhkh Sistemlere
Yonelik Yeni Talepler

Gliniimiizde, elektrik sebekeleri giderek artan oranda gii¢
elektronigi tabanli kaynaklara (riizgar, gilines, batarya
depolama) bagimli hale gelmektedir. Bu durum, senkron
jeneratdrlerin dogal olarak sagladig: atalet ve kisa devre giicii
gibi ozelliklerin degismesine neden olmaktadir. Bu degisimi
telafi etmek icin, yeni nesil sebeke yonetmelikleri riizgar
tiirbinlerinden daha sofistike sebeke destek fonksiyonlar talep
etmeye baslamistir. Tirbinlerin, frekans degisim hizim
(RoCoF) algilayarak kisa siireli aktif gii¢ enjeksiyonu veya
cekisi ile frekans degisimini yavaslatmasi dnemli bir konu
olmustur [11,22]. Frekans belirli bir esigin altina diistiigiinde,
rezerv gili¢ desteginde calisilabiliyor ise tiirbinlerin ¢ok hizli
bir sekilde aktif giic ¢ikislarii artirmasi  beklenmeye
baglanmistir [18,19]. Geleneksel olarak tiirbinler sebeke
izleyen (grid-following) modda calisir, yani sebekenin gerilim
ve frekansini pasif olarak takip ederler. Sebeke olusturma
kontrollii tiirbinler ise, bir gerilim kaynagi benzeri davranis
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sergileyerek kendi baglarina gerilim dalga formunu
olusturabilir ~ ve  sebeke  kararliligm1  aktif  olarak
destekleyebilirler. Bu, 0Ozellikle zayif sebekelerde veya

sebekenin bir kisminin adalastigi durumlarda kritik 6neme
sahiptir [18,19].

4. Teknik Gereklilikler: Karsilastirmal Analiz

Farkli iilkelerin sebeke yonetmelikleri, sebeke yapisi, RES
katilim oranmi ve tarihsel gelisim gibi faktdrlere bagl olarak
farkliliklar gosterebilir. Bununla birlikte yonetmelikler ayni
ilke veya bolge icinde, RES’lerin sebekeye hangi gerilim
seviyesinden baglandiklarina bagli olarak da farkliliklar
gosterebilir. Bu farkliliklara karsin sebeke yonetmeliklerinde
talep edilen temel teknik gereklilikler konusunda biiyiik bir
yakinsama oldugu gozlenmektedir.

4.1. Siirekli Cahsma Arahiklar:

Gerilim Calisma Araliklari: Riizgar tlirbinlerinin,
nominal gerilimin etrafindaki belirli bir aralikta stirekli olarak
calismas1 beklenir. Bu aralik genellikle yilizde olarak ifade
edilir. incelenen birgok modern ydnetmelikte bu aralik standart
olarak nominal gerilimin genellikle +%10'u  olarak
belirlenmistir. Tiirkiye Sebeke Yonetmeligi de normal isletme
kosullart i¢in 0.9 p.u. ile 1.1 p.u. arasini tanimlar [14].
Almanya, ingiltere ve Ispanya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde ise
bu aralik, santralin baglant1 gerilim seviyesine gére farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin Almanya’da orta gerilim (MV),
yiiksek gerilim (HV) ve ekstra yiiksek gerilim (EHV) olmak
lizere ayni sistem operatorii tarafindan yayimnlanan ii¢ farkl
sebeke yonetmeligi bulunmaktadir. Bu sebeke yonetmelikleri
incelendiginde genellikle daha yiiksek gerilim seviyelerinde
daha dar calisma bantlar1 talep edildigi gézlemlenmistir.
[18,22,25]. Tablo 1’de farkli ilkelere ait sebeke
yonetmeliklerinde talep edilen gerilim c¢aligma araliklari
goriilmektedir.

Tablo 1. RES’lerin nominal gerilim ¢aligma araliklart

Sebeke Yonetmeligi Alt simir Ust simir
[%Uanma] [%Uanmal
Almanya (110 kV) %87 %112
Almanya (220 kV) %90 %111.8
Almanya (380 kV) %90 %105
ABD — IEEE %90 %105
Danimarka %90 %110
Ingiltere (132 kV) %90 %110
Ingiltere (275 kV) %90 %110
Ingiltere (400 kV) %95 %105
Ispanya (<110kV) %90 %118
Ispanya (110 - 300 kV) %90 %110
Ispanya (300 - 400kV) %90 %108.75
Tiirkiye %90 %110

Frekans Cahsma Araliklari: Benzer sekilde, sebekeye
bagl riizgar tiirbinlerinin belirli bir frekans aralifinda stirekli
caligmasi gerekir. Avrupa'da ENTSO-E standartlar1 47.5 Hz ile
51.5 Hz frekans araliginda ¢alismay1 zorunlu kilmaktadir [8].
Ancak, nominal siirekli caligma araligr daha dardir. Ornegin,
yine ENTSO-E standartlarini temel alan iilkelerde genellikle
+%2 (6rnegin, 50 Hz sistem icin 49-51 Hz) olarak
tanimlanmustir [24,8]. Tiirkiye'de ise normal isletme kosullari
49.8 Hz ile 50.2 Hz arasi olarak belirlenmistir [14]. Bazi
iilkelerde ise bu caligma araliginin asimetrik bir sekilde



tamimlandig1  gézlenmistir. Ornegin, Almanya’nin sebeke
yonetmeligi -%2 ile +%! arasinda bir aralik tanimlamaktadir
[9,10]. Tablo 2’de incelenen flkelere ait sebeke
yonetmeliklerinde talep edilen frekans caligma araliklar
goriilmektedir.

Tablo 2. RES’lerin nominal frekans ¢aligma araliklari

Sebeke Yonetmeligi Alt smir1 Ust st
[Yofanmal [Yofanmal
Almanya %98 %101
ABD - IEEE %98 %102
Danimarka (A)* %99 %100.5
Danimarka (B,C,D)* %98 %102
Ingiltere %098 %102
Ispanya %97 %102
Tiirkiye %98 %102

* RES’lerin ENTSO-e — RfG dokiimanina gore A ve B,C, D tipleri

4.2. LVRT / FRT GereKlilikleri

LVRT ve HVRT (Yiiksek Gerilimde Sebekede Kalma),
ariza sirasinda sebekede kalma kabiliyetinin iki temel
bilesenidir.

LVRT Egrileri: LVRT gerekliligi, bir gerilim-zaman
grafigi ile tamimlanir. Bu grafik, tiirbinin hangi gerilim
seviyesinde ne kadar siireyle sebekede kalmasi gerektigini

belirtir.  Ornegin, bir yonetmelik, gerilimin nominal
degerin %0'na diistiigii bir durumda tiirbinin 150 milisaniye
boyunca bagli kalmasii talep edebilir. Incelenen

yonetmeliklerin ¢ogunda LVRT egrileri benzer bir yapiya
sahiptir. Genellikle, gerilim ne kadar diiserse, tiirbinin o kadar
kisa bir siire dayanmasi beklenir. Ancak, egrilerin kesin sekli
ve siireleri iilkeden iilkeye farkliik gosterir. Ornegin
Almanya’'nin sebeke yonetmeliginde (VDE-AR-N 4120),
riizgar tiirbinlerinin sifir gerilimde 150 ms boyunca, 2 faz
arizalarda ise 220 ms boyunca sebekeye bagli kalma gibi
oldukca kat1 zorunluluklar tanimlanmigstir. [9]. Tiirkiye nin
sebeke yonetmeliginde ise LVRT profili tanimlanirken iki
bolgeli bir yap1 kullanilmistir. Gerilimin %0'a diistigii durumda
150 ms, %85'e distiigii durumda ise 1500 ms sebekede kalma
zorunlulugu vardir [14]. Ingiltere’nin sebeke yonetmeliginde
ise sifir gerilimde santrallerin 140 ms boyunca sebekeye bagli
kalmasi zorunlu kilinmistir. ABD’nin IEEE 2800 standart
sebeke yoOnetmeligi incelendiginde ise farkli performans
kategorileri (6rn. Kategori I, II, II) i¢in farkli LVRT profilleri
tanimlanarak esneklik saglandig1 goriilmektedir [17]. Ulkelerin
sebeke yonetmeliklerindeki LVRT egrileri Sekil 1’de
gosterilmektedir.

HVRT Egrileri: Yiiksek gerilimde sebekede kalma,
ozellikle yiik atma veya ariza temizlenmesi sonrast meydana
gelen gegici yiiksek gerilimler sirasinda tiirbinlerin devrede
kalmasini hedefler. LVRT kadar standartlasmamis olsa da,
HVRT gereklilikleri de giderek yayginlagmaktadir. Ornegin,
Almanya’nin  sebeke yonetmeligi, gerilimin nominal
degerin %130'una kadar ¢iktigi durumlarda bile tiirbinlerin
belirli bir siire ¢alismasini talep eder [9]. Tiirkiye’nin sebeke
yonetmeliginde ise RES i¢cin HVRT egrisi tanimlanmamustir.

4.3. Reaktif Gii¢ ve Reaktif Akim Gereklilikleri

Modern riizgar tiirbinlerinden beklenen en 6nemli sebeke
destek fonksiyonlarindan biri de dinamik reaktif gii¢
kontroliidiir. Reaktif giic kontrolii hem nominal g¢alisma
kosullarinda hem de ariza siwrasinda sebeke yonetmelikleri
tarafindan talep edilebilir.
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Q(U) ve P(Q) Egrileri: Yonetmelikler, tiirbinlerin reaktif
giic ¢ikisini sebeke gerilimine, (Q(U) modu), veya aktif giic
cikisina, (P(Q) modu, genellikle gii¢ faktorii kontrolii olarak),
gore ayarlama yetenegini tanimlar. Cogu modern yonetmelik,
RES’lerin belirli bir reaktif gii¢ araliginda (6rnegin, nominal
giictin £0.33 kat1 veya 0.95 indiiktif - 0.95 kapasitif gii¢ faktorii
araliginda) calisabilmesini ve bu ¢ikisi belirli bir hizda
degistirebilmesini talep eder [18,12].
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Sekil 1. Sebeke yonetmeliklerine ait LVRT profilleri

Baz1 sebeke yonetmeliklerinde aktif giic {iretiminin
olmadigr durumlarinda da tiirbinlerin reaktif giic destegi
saglamasinin talep edildigi P(Q) egrilerinin goriilebilmektedir
[11]. Tirkiye yonetmeligi ise +0.95 giic faktorii araligini
belirtir [14]. Sekil 2 ve 3 sirasiyla iilkelere ait Q(U) ve P(Q)
egrilerini gostermektedir.

Ariza Siiresince Reaktif Akim Destegi: LVRT sirasinda,
tirbinlerin sadece sebekede kalmasi yeterli degildir, ayni
zamanda gerilimin diistiigl fazlara reaktif akim enjekte ederek
gerilimin toparlanmasinda aktif rol oynamalar1 beklenir. Bu
gereklilik, genellikle dinamik gerilim destegi olarak
adlandirilir. Enjekte edilecek reaktif akimin miktari, genellikle
gerilim diisiisiiniin derinligiyle orantilidir. Ornegin, birgok
yonetmelik, gerilimdeki her %1'lik diisiis i¢in tiirbinin nominal
akimimim %?2'si kadar ek reaktif akim saglamasini talep eden
bir k=2 kuralin1 benimsemistir [24,27].
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Sekil 2. Sebeke yonetmeliklerine ait Q(U) profilleri

Almanya yonetmeligi (VDE-AR-N 4120), bu k-faktoriiniin
sebeke operatdrii tarafindan ayarlanabilmesini talep eder [9].
Ayrica, yonetmelikler sebeke geriliminde meydana gelen
degisimle iligkili olarak reaktif gii¢ ¢ikisinin belirli bir hiz ve
kesinlikte degistirilebilmesini de sart kosar. Bu hiz ve kesinlik



tepki siiresi, yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, tolerans
kavramlari ile ifade edilebilir. Tablo 3’te dinamik reaktif giic
destegi gereksinimi 6zetlenmektedir.
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Sekil 3. Sebeke yonetmeliklerine ait P(Q) profilleri

Nominal Calisma Kosullarinda Dinamik Reaktif Giic¢
Destegi: Yonetmeliklerde, nominal ¢alisma durumunda da
sebeke gerilimini diizenlemek ve sistem kararliligini korumak
amactyla siirekli olarak dinamik reaktif giic destegi
saglamasma iliskin gereksinimler tanimlanabilir. Ornegin,
Tirkiye Sebeke Yonetmeligi, gerilim diisimii (droop)
degerinin %2 ile %7 arasinda olmasini ve bu degerin TEIAS
tarafindan belirlenmesini Ongoriir [14]. Bu droop degeri,
sebeke gerilimindeki her %1'lik sapma igin santralin ne kadar
reaktif giic liretecegini veya tiiketecegini belirler. Almanya'nin
sebeke yonetmeligi ise, Q(U) egrisinin sebeke operatdrii
tarafindan tanimlanmasmi ve santralin bu egriye saniyeler
icinde tepki vermesini talep eder [9].

Tablo 3. Reaktif akim destegi parametreleri

Sebeke k Reak  Yiiks. Yerlesme Toleran
Yon. [ms] [ms] [ms] s [%]
ABD 2 - - 100 +10
(IEEE)

[13]

Almanya 2-6 20 50 80 +20/-10
[10]

Danimarka 2.5 - - 100 +20
[15]

Ispanya 2-6 40 70%* 80 +20/-10
[11]

Ingiltere >4 20 60 120 -
[12]

Tiirkiye - - - 60 +10
[14]

*reaksiyon siiresinin ve yiikselme siiresinin toplami

4.4, Gii¢ Kalitesi Gereklilikleri

Gili¢ elektronigi doniistiiriiclilerin anahtarlama islemleri,
sebekede harmonik bozulmalara ve gerilim dalgalanmalarina
neden olabilir. Bu nedenle yonetmelikler, bu etkileri
sinirlandirmak igin kati kurallar igerir.

Harmonik Smirlari: RES’lerin sebekeye enjekte ettigi
harmonik akimlarin seviyeleri, genellikle IEC 61000-3-6 veya
IEEE 519 gibi uluslararasi standartlara gore sinirlandirilir [28,
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29]. Yonetmelikler, hem toplam harmonik bozulma (THD)
hem de bireysel harmonik bilesenler i¢in limitler belirler [26].

Fliker (Flicker) Kriterleri: RES’lerin gii¢ ¢ikisindaki
hizli dalgalanmalar, &zellikle zayif sebekelerde gerilimde
salmimlara neden olarak fliker etkisine yol acabilir.
Yonetmelikler, IEC 61000-3-7 standardina atifta bulunarak
kisa siireli (Pst) ve uzun siireli (Plt) fliker siddeti igin smirlar
koyar [26]. Standartta Pst=1.0 ve PIt=0.8 olarak
sinirlandirtlmigtir [30].

5. Gelecege Yonelik Egilimler

Geleneksel sebeke izleyen (GFL) eviriciler, ¢alismak igin
giiclii bir sebeke gerilimine ihtiya¢ duyar. Ancak, senkron
jeneratorlerin sistemden g¢ekilmesiyle zayiflayan sebekelerde,
GFL kontrolciiler kararsizlik sorunlari yasayabilir. Sebeke
olusturan (GFM) kontrolciiler ise bir gerilim kaynag: gibi
davranarak kendi gerilim dalga formunu olusturur. Bu sayede,
sebeke kararliligina katkida bulunabilir ve hatta enerjilenmemis
bir sebekeyi baglatma (black start) yetenegi sunabilirler
[11,19]. Avustralya, Almanya ve Ingiltere gibi iilkeler, GFM
teknolojilerinin entegrasyonu i¢in pilot projeler ve yonetmelik
taslaklan tizerinde ¢aligmaktadir. Gelecekte, 6zellikle yiiksek
yenilenebilir enerji payina sahip sistemlerde GFM yeteneginin
standart bir gereklilik haline gelmesi beklenmektedir.

Sebekelerde senkron jenerator payinin azalmasi nedeniyle
sistem ataletinin azalmasi en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Bu sorunu ¢dzmek icin RES’lerden beklenen frekans
destek  fonksiyonlar1 c¢esitlenmektedir. Tiirbin  kontrol
sistemlerinin, frekans degisim hizin1 izleyerek, kinetik
enerjiden (tiirbin kanatlarinin dénme enerjisi) veya varsa
batarya sisteminden anlik olarak aktif gili¢ saglanabilir. Bu
destek frekanstaki ani diisiisleri yavaslatmada katki sunabilir.
Frekans belirli bir esigin altina diistiigiinde, tlirbinlerin hizla
giic rezervlerini (varsa) devreye sokmasi primer frekans
kontroliinden ¢ok daha hizli bir tepkidir [22]. Bu fonksiyonlar,
ada sistemlerinde veya izole sebekelerde simdiden zorunlu
hale gelmistir ve gelecekte yayginlasmasi beklenmektedir.

Riizgar enerjisinin degisken karakterini dengelemek
amaciyla batarya enerji depolama sistemleri (BESS) ile entegre
edilen hibrit riizgar santralleri giderek yayginlagsmaktadir. Bu
yapilar, riizgar iiretiminin diisiik veya olmadigi kosullarda
depolanmis enerji iizerinden sebekeye gii¢ saglayabilmekte,
hizli tepki kabiliyetleri sayesinde frekans destegi ve sanal atalet
gibi sistem hizmetlerini daha giivenilir ve dngoriilebilir bir
sekilde sunabilmektedir. Yonetmelikler, heniiz bu hibrit
yapilar1 tam olarak ele alacak sekilde gelismemistir. Genellikle
riizgar ve batarya kismi i¢in ayr1 ayr kurallar uygulanmaktadir.
Ancak gelecekte, bu hibrit santrallerin tek bir birim olarak
isletilmesi, yeteneklerinin tanimlanmasi ve enerji ile yardimci
hizmet piyasalarina katilimma iligkin yeni yonetmelik
boliimlerinin olusturulmasi 6nemini korumaktadir.

6. Sonuglar

Bu ¢aligmada riizgar enerjisi entegrasyonu i¢in uluslararasi
sebeke yonetmeliklerinin son yirmi yilda gecirdigi doniisiim ve
mevcut durum akademik literatir ve yOnetmelikler
cergcevesinde incelenmigtir. Sebeke yonetmelikleri, riizgar
tiirbinlerini ariza aninda sebekeden ayrilmasi gereken pasif
unsurlar olarak ele alan yaklasimdan, sebeke kararliligina aktif
katki saglamast beklenen yonetilebilir birimler olarak
tanimlayan bir anlayisa dogru evrilmistir. LVRT, reaktif giic
kontrolii ve frekans tepkisi gibi temel teknik gereklilikler



konusunda kiiresel bir yakinsama gozlenmektedir. Ancak,
gerekliliklerin katiligy, test prosediirleri ve somut degerler (6rn.
kalma stireleri, toparlanma hizlar1), bolgenin sebeke yapisina
ve yenilenebilir enerji katilim oranina bagl olarak farkliliklar
gostermektedir. Modern gii¢ elektroniginin sundugu gelismis
kontrol yetenekleri, yonetmeliklerin daha talepkar hale
gelmesinin hem nedeni hem de ¢6ziimiidiir. Dinamik gerilim
destegi, sanal atalet ve sebeke olusturan eviriciler gibi konular
tamamen bu teknolojiye dayanmaktadir. Gelecekteki
yonetmeliklerde, sistem ataletinin ve kisa devre giicliniin
azalmas1 gibi yeni zorluklara odaklanilmas: beklenmektedir.
Mevcut egilimler dikkate alindiginda, sebeke olusturan
eviricilerin kontrolli, gelismis frekans destek hizmetleri ve
hibrit santral yonetiminin, gelecekteki yonetmeliklerde ele
alinan baslica konular arasinda yer almasi beklenmektedir.
Sonug olarak, sebeke yonetmelikleri ve riizgar tiirbini
teknolojisi arasindaki simbiyotik iliski, sebekelerin %100
yenilenebilir enerji hedefine dogru gilivenli ve kararli bir
sekilde ilerlemesinde kilit rol oynamaya devam edecektir.
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Ozet

Bu ¢ahisma, IoT (Nesnelerin interneti) tabanh akilli evlerde
kisa donemli enerji tiiketimi Kkestirimini, giines enerjisi
kullaniminin modellenmesini ve yiik profillerinde anomali
tespitini biitiinlesik bir cercevede ele almaktadir. Kamuya
acik bir akilli ev veri kiimesinde cihaz diizeyindeki tiiketim
olciimleri ve hava durumu degiskenleri kullanilmis; toplam
yiik (use) ve giines enerjisi (Solar) kestirimi i¢cin LightGBM,
XGBoost, CatBoost ve sSLSTM (xLSTM) karsilastirilmistir.
Modeller MAE (Ortalama Mutlak Hata), RMSE (Ortalama
Hata Kareleri Toplamm Kokii)) ve R? (Determinasyon
Katsayis1) olgiitleriyle degerlendirilmistir. Sonuclar, enerji
tilkketimi tahmininde CatBoost’un en iyi performansi
verdigini  gostermistir (MAE=0,0069; RMSE=0,0172;
R?*=0,8521). Giines enerjisi tahmininde ise en diisiik hata
LightGBM ile elde edilmistir (MAE=0,0063; RMSE=0,0262;
R?*=0,9743). Anomali tespitinde esikleme 6742 aday nokta
isaretlemis ve otoenkoder dogrulamasi (esik=0,006752)
anomali sayisim  5362’ye diisiirmiistiir. ChangeFinder
yaklasimi giinliik profilde 39 anlamh degisim noktasi
belirlemistir.

1. Giris

Akilli ev teknolojilerinin hizla yayginlasmasiyla birlikte
konutlarda enerji tiiketiminin izlenmesi, tahmin edilmesi ve
yonetilmesi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan kritik hale
gelmistir. IoT (Nesnelerin Interneti) tabanli sayaclar ve cihaz
sensorleri, ev icindeki elektrikli cihazlardan yiiksek zaman
¢Ozlinlirlikli veri toplanmasina imkan verirken; bu verilerin
anlamli bilgiye doniistiiriilmesi, enerji verimlili§inin artirilmasi
ve israfin azaltilmasi igin veri glidiimlii yontemlere olan ihtiyact
artirmaktadir. Ozellikle kisa dénemli enerji tiiketimi kestirimi
(tahmini), talep yaniti (demand response), cihaz ¢alisma
zamanlamas: ve maliyet optimizasyonu gibi uygulamalarin
temelini olustururken, anomali tespiti ise cihaz arizalari,
beklenmeyen tilketim artiglari, kullanict  davranigindaki
olagandis1 degisimler veya veri kaynakli hatalarin erken
yakalanmasi agisindan dnemli bir glivenilirlik katmani saglar.

Akilli evlerde enerji tiiketimi, kullanici davranisi, cihaz
kullanim aligkanliklar1 ve ¢evresel kosullar (sicaklik, nem,
riizgér, bulutluluk vb.) tarafindan giiglii bi¢imde etkilenir. Bu
nedenle enerji yonetim sistemlerinin, yalnizca ge¢mis tiiketim
degerlerini degil, ayn1 zamanda meteorolojik degiskenleri ve
cihaz diizeyindeki tiiketim sinyallerini de dikkate almas1 beklenir.
Bununla birlikte, konut dlgeginde giines enerjisi gibi yenilenebilir

kaynaklarin entegrasyonu yayginlastikca, enerji yonetiminin bir
diger hedefi de giines enerjisi iiretiminin yiiksek oldugu zaman
araliklarimi belirleyerek cihazlarin ¢aligmasini bu donemlere
kaydirmak ve sebekeden ¢ekilen enerjiyi azaltmaktir. Bu
baglamda, giines enerjisi kullanimmin ve {iretiminin
modellenmesi enerji verimliligi odakli akilli ev kontrol
stratejilerinde belirleyici bir bilesen héline gelmistir.

Literatiirde enerji tiiketimi kestirimi icin hem geleneksel
makine Ogrenmesi yontemleri hem de LSTM  ailesindeki
yinelemeli derin aglar siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda
gradyan artirma tabanli topluluk yontemleri (6r. XGBoost,
LightGBM, CatBoost) tablosal verilerde yiiksek dogruluk ve
kararlilik sunarak pek cok kestirim probleminde giiclii bir
alternatif haline gelmistir. Zaman serisi baglaminda ise, karmasik
bagimliliklar modelleme kapasitesi nedeniyle derin 6grenmenin
avantaj saglayabilecegi siklikla vurgulanmaktadir. Bu ¢aligsma,
akilli ev enerji kestirimi baglaminda giincel topluluk yontemleri
ile SLSTM (XxLSTM) tabanli yinelemeli bir yaklagimi aynit veri
ve Olciitler altinda karsilastirarak avantaj ve sinirliliklart ortaya
koymay1 hedeflemektedir. Ayrica anomali tespiti tarafinda
yalnizca esik tabanli yaklagimlar siklikla yanlis pozitif degerler
iretebilirken, yeniden yapilandirma temelli otoenkoderler ile
degisim noktasi yakalamaya odaklanan ChangeFinder gibi
yontemler farkli duyarlilik ve segicilik dengeleri sunmaktadir.
Bu nedenle, anomali tespitinde birden fazla yaklasgimim
karsilagtirmali degerlendirilmesi uygulama senaryosuna uygun
yontem se¢imi agisindan 6nem tasir.

Bu c¢aligmanin temel amaci, enerji tiikketimi ve giines enerjisi
kullaniminin kisa dénemli kestirimi igin topluluk yontemleri ile
sLSTM (xLSTM) tabanli yinelemeli modeli karsilagtirmak,
anomali tespiti i¢in esikleme ve otoenkoder tabanli iki agamali
yaklagim ile ChangeFinder yontemini degerlendirmek ve elde
edilen bulgular 1s181nda akilli evlerde enerji farkindalikli kontrol
ve izleme i¢in uygulanabilir bir ¢erceve sunmaktir. Modeller
MAE, RMSE ve R? gibi standart oOlgiitlerle karsilastiriimakta,
anomali tespitinde ise tespit edilen anomali sayis1 ve zaman
icindeki  dagilimi  {izerinden  yOntemlerin  davranist
tartisilmaktadir. Béylece ¢aligma, IoT verileriyle beslenen akilli
ev enerji yonetimi i¢in hem kestirim hem de anomali izleme
bilesenlerini  birlikte ele alan biitiinlesik bir bakis agisi
saglamaktadir.

2. Literatiir Ozeti
Akilli evlerde enerji yonetimi, [oT tabanli algilama ve izleme

altyapisi, veri gldiimlii kestirim modelleri ve tiiketimdeki
olagandis1 durumlari yakalayabilen anomali izleme katmanlarinin
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birlikte ele alinmasini gerektiren ¢ok bilesenli bir problem olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan calismalarda, IoT’nin cihazlarin
uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesine olanak saglayarak
kullanici konforu ve sistem giivenilirligine katki sundugu,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemlerinin ise akilli ev
senaryolarinda karar destek mekanizmalarmi gii¢lendirdigi
belirlenmigtir [1][2][3][4].

Enerji tiiketimi kestirimi tarafinda g¢evresel degiskenlerin
(6zellikle hava kosullarinin) tiiketim iizerinde belirgin etkisi
oldugu ve bu nedenle hava durumu verilerinin modele dahil
edilmesinin ~ dogrulugu  artirabildigi  gosterilmistir  [5].
Yenilenebilir kaynaklar ve depolama iceren akilli evlerde gercek
zamanli enerji yOnetimi igin pekistirmeli Ogrenme tabanl
yaklasimlar, maliyet minimizasyonu ve konfor kisitlarini birlikte
gbzeten ¢izelgeleme ve karar mekanizmalari agisindan umut
verici bulunmustur [6]. Bunun yaninda, giivenilir bir enerji
yonetimi i¢in anomali tespiti kritik goriilmekte, tiiketim
sinyallerindeki olagandisi sapmalarin yakalanmasinda ozellikle
otoenkoder tabanli derin yaklagimlarm etkili olabildigi
raporlanmstir [7].

IoT ekosisteminde enerji yonetimine daha genis perspektiften
bakan c¢aligmalar, IoT wuygulamalarinda enerji yonetimi
¢Ozlimlerini ve arastirma yonelimlerini tartigmakta [8], akilli
binalarda derin pekistirmeli 6grenme yaklagimlarini derleyen
incelemeler [9] ve enerji verimsizliginin tespiti igin derin
o6grenme temelli yontemlerin uygulanabilirligini gostermektedir
[10]. Benzer sekilde, cesitli galigmalarda, IoT ortamlarinda enerji
tilketimi kestirimi igin derin dgrenme tabanli tahmin modelleri
[11] ve IoT aglar i¢in verimli derin Ogrenme c¢erceveleri
onerilmigtir [12]. Akilli sehir baglaminda IoT destekli akilli
enerji yonetimi yaklasimlari [13] ve dagitik IoT tabanli enerji
yonetim sistemlerinin tasarim ve uygulamalari [14] da literatiirde
one ¢ikan basliklardandir. izleme ve kestirim odakli galismalarda
binalarda enerji ve giic kalitesi izleme igin kestirim yaklagimlari
[15] ve kampiis Olgeginde IoT izleme ile enerji verimliligi
iyilestirme 6rnekleri [16] raporlanmustir.

Kestirim modelleri agisindan, klasik yontemlerin (dogrusal
regresyon, SVM vb.) yani sira LSTM ailesindeki zaman serisi
modelleri yaygin kullanilmakta, ancak bu yaklasimlarin bazi
senaryolarda asir1  Ogrenme ve hesaplama maliyeti gibi
simirliliklar yasayabildigi belirtilmektedir [17][18][19][20][21].
Buna karsilik, birden fazla dgreniciyi bir araya getiren topluluk
(ensemble) yaklasimlarinin dogrulugu artirma ve hata varyansini
azaltma gibi avantajlar sagladigr ve akilli ev gii¢c tiiketimi
kestiriminde  bagarili  sonuglar  direttigi  raporlanmistir
[15][16][22][23].

Bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, hava durumu ve
cihaz diizeyindeki IoT wverilerinin tahminlemeye katkisi,
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve anomali izleme katmaninin
enerji yonetimi giivenilirligine etkisi literatiirde tutarli bigimde
one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, gradyan artirmali topluluk
yontemleri  (XGBoost/LightGBM/CatBoost) ile ~ LSTM
ailesindeki  yinelemeli bir yaklasimin (bu ¢alismada
sLSTM/XxLSTM) ayn1 veri ve dlgiitler altinda karsilagtirilmasi ve
anomali tespitinde esikleme, otoenkoder tabanli dogrulama ile
ChangeFinder’in birlikte analiz edilmesi, akilli evlerde biitiinlesik
enerji yonetimi agisindan 6nemli bir ihtiyactir.

3. Metot

Bu boliimde kullanilan veri kiimesi, dnigsleme adimlari, enerji
tiketimi ve giines enerjisi kestirimi i¢in kurulan modeller,
anomali tespiti yaklasgimlar1 ve degerlendirme dlgiitleri
sunulmaktadir.

3.1. Veri Kiimesi

Bu ¢alismada Smart Home Dataset with Weather Information
veri kiimesinden [24] yararlanilmigtir. Veri kiimesi, akillt
evlerdeki toplam gii¢ tiiketimi ile bulagik makinesi, firin(lar), ev-
ofis ekipmanlari, buzdolab1 ve mikrodalga gibi cihazlara ait giic
tiketim Ol¢limlerini icermektedir. Ayrica sicaklik, nem, goris
mesafesi, atmosfer basinci, riizgar hizi/yonii, bulutluluk, ¢ig
noktasi, yagis siddeti ve yagis olasiligr gibi hava durumu
degiskenleri de mevcuttur. Buna ek olarak, giines enerjisinin
anlik kullanimini ve tiretimini temsil eden hedef degisken (solar)
tahmin siireglerine dahil edilmistir.

3.2. Veri Onisleme

Model gelistirme oncesinde dnisleme adimlart uygulanmistir.
Zaman damgast doniisiimii 6nisleminde Unix zaman damgalart
okunabilir tarih-saat formatina ¢evrilmis; saat, giin, hafta i¢i/hafta
sonu gibi zamansal degigkenler tiiretilmigtir. Daha sonra eksik
gozlemler degisken tiiriine gore uygun bigimde giderilmis
(imputasyon) veya ilgili satirlar gikarilmistir.  Ozellik
se¢imi/¢ikarmasi 6n isleminde cihaz diizeyi tiiketim sinyalleri ve
hava durumu degigkenleri birlikte kullanilarak hedef degiskenler
igin giris vektori olusturulmustur. Olgekleme
(normalizasyon/standartlastirma)'de  6zellikle derin 6grenme
modellerinin kararlilig1 icin siirekli degiskenler dl¢eklenmis, ug
degerlerin etkisini azaltmak amaciyla gerekli durumlarda kirpma
yaklagimi tercih edilmistir. Egitim ve test ayrimi, zaman serisinin
dogasi geregi veri sizintisint dnlemek amaciyla kronolojik olarak
yapilmistir, gegmis dénem verileri egitimde, daha sonraki dénem
verileri ise testte kullanilacak sekilde diizenlenmistir.

3.3. Enerji Tiiketimi ve Giines Enerjisi Tahmini

Model gelistirme Oncesinde asagidaki Onisleme adimlart
uygulanmustir.

Zaman damgast déniigtimii: Unix zaman damgalar1 okunabilir
tarih-saat formatina gevrilmis; saat, giin, hafta i¢i/hafta sonu gibi
zamansal degigkenler tliretilmistir.

Eksik deger islemleri: Eksik gozlemler degisken tiiriine gore
uygun big¢imde giderilmis (imputasyon) veya ilgili satirlar
cikarilmigtir.

Ozellik olusturma: Cihaz diizeyi tilketim sinyalleri ve hava
durumu degiskenleri birlikte kullanilarak hedef degiskenler igin
giris vektorii olusturulmustur.

Olgekleme: Ozellikle yinelemeli derin 6grenme modellerinin
kararlilif1 i¢in siirekli degiskenler 6lgeklenmistir.

Egitim-test ayrimi: Zaman serisi dogasi geregi veri sizintisini
onlemek i¢in ayrim kronolojik yapilmis, gegmis dénem verileri
egitimde, daha sonraki donem verileri testte kullanilacak sekilde
diizenlenmistir.

3.4. Anomali Tesbiti

Enerji tiikketim serisindeki
incelenmistir:

Esikleme (thresholding): Enerji tiiketim serisinde ardisik iki
Ol¢tim arasindaki mutlak fark belirlenen esik degerini (threshold)
astiginda, ilgili zaman noktast anomali aday1 olarak
isaretlenmistir.

Otoenkoder ile dogrulama (iki asamali yaklagim): Otoenkoder
yalnizca normal davranigi temsil eden veriler {izerinde egitilmis,
test verisinde yeniden yapilandirma (reconstruction) hatasi

sapmalar {ic yaklagim ile
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hesaplanmistir. Yeniden yapilandirma hatast belirli bir esigi
astiginda ilgili noktalar anomali olarak degerlendirilmistir. Bu
ikinci asama, salt esikleme ile olusabilecek yanlis pozitiflerin
azaltilmasini hedeflemektedir.

ChangeFinder: Zaman serisinde ani rejim degisimlerini
yakalamaya odaklanan ChangeFinder yontemi uygulanmis,
iretilen skorlar iizerinden anlamli degisim noktalari/anomaliler
raporlanmustir.

3.5. Deneysel Kurulum ve Degerlendirme Olgiitleri

Kestirim agamasinda gradyan artirmali agag tabanli topluluk
modelleri  (LightGBM, XGBoost, CatBoost) ile zaman
bagimliliklarin1 6grenmeye yonelik SLSTM (xLSTM) modeli
karsilastirilmigtir.  Kestirim modellerinin  performanst MAE
(Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error) ve R?
(Determinasyon Katsayisi) Olgiitleriyle degerlendirilmistir.
Anomali tespitinde, yontemlerin belirledigi anomali sayisi,
anomalilerin zaman igindeki dagilimi ve anomali isaretli
grafiklerin gorsel incelemesi temel alinarak karsilastirmali bir
degerlendirme yapilmistir. Boylece esikleme ve otoenkoder
yaklasimmim duyarlilik ve yanlis pozitif dengesi ile birlikte
ChangeFinder’in secicilik karakteri birlikte
degerlendirilebilmistir. Deneylerde kullanilan modellerin temel
hiperparametreleri Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. Model Parametreleri

Model
LightGBM

Parametreler
objective=regression;
boosting_type=gbdt;
metric=rmse;
learning_rate=0,05;
num_leaves=31;
feature fraction=0,9;
bagging_fraction=0,8;
bagging_ freq=5;
num_boost round=100
objective=reg:squarederror;
learning_rate=0,1;
max_depth=6;
subsample=0,8;
colsample bytree=0,8;
num_boost _round=100
loss_function=RMSE;
learning_rate=0,05;
depth=10;
iterations=1000
loss=MSELoss;
optimizer=Adam;
learning_rate=0,0001;
epochs=10;
batch_size=64;
hidden_size=50;
num_layers=2;

seq length=60

XGBoost

CatBoost

sLSTM
(xLSTM)

4. Bulgular

Bu boliimde, akilli ev enerji yonetimi senaryosunda kisa
donemli enerji tiiketimi ve giines enerjisi kullanimi/tiretimi
kestirimi ile anomali tespiti deneylerinden elde edilen bulgular
sunulmustur. Karsilastirmalar, kestirim tarafinda MAE ve RMSE
olgiitleri, anomali tarafinda ise yontemlerin {iretti§i anomali aday
sayist ve zaman igindeki dagilimi iizerinden yapilmustir.

4.1. Enerji Tiiketimi ve Giines Enerjisi Tahmin
Bulgulan

Tablo 2, enerji tilketimi ve giines enerjisi tahmin gérevlerinde
test edilen modellerin performansint 6zetlemektedir. Enerji
tiiketimi tahmininde en diisiik hata degerleri CatBoost ile elde
edilmistir (MAE: 0,0069; RMSE: 0,0172). XGBoost benzer
sekilde diisiik hata tretmis (MAE: 0,0073; RMSE: 0,0178),
LightGBM ise yakin performans sergilemistir (MAE: 0,0078;
RMSE: 0,0185). sSLSTM (XxLSTM) modeli ayn1 degerlendirme
altinda daha yiiksek hata degerleriyle sonuglanmigtir (MAE:
0,0083; RMSE: 0,0191).

Tablo 2. Model Sonuglari

Model Metrik Enerji Glines
Tiiketimi Enerjisi
(use) (Solar)
LightGBM MAE 0,0078 0,0063
LightGBM RMSE 0,0185 0,0262
XGBoost MAE 0,0072 0,0060
XGBoost RMSE 0,0178 0,0263
CatBoost MAE 0,0069 0,0065
CatBoost RMSE 0,0172 0,0263
sLSTM MAE 0,0083 0,0066
(xLSTM)
sLSTM RMSE 0,0191 0,0267
(xLSTM)

Glines enerjisi tahmini gorevinde en diisik MAE degeri
XGBoost ile gozlenmis (MAE: 0,0060) ve RMSE degeri diger
topluluk yéntemleriyle benzer aralikta kalmistir (RMSE: 0,0263).
LightGBM yakin bir performansla (MAE: 0,0063; RMSE:
0,0262) 6ne cikarken, CatBoost ve SLSTM (xLSTM) sonuglar1
da ayni1 hata bandinda yer almisgtir (MAE: 0,0065-0,0066; RMSE:
0,0263-0,0267). Bu bulgular, tablosal ve ¢ok degiskenli IoT ile
hava durumu o&zellikleriyle beslenen kestirim probleminde,
gradyan artirma tabanli topluluk yontemlerinin diigiilk hata
diizeyleriyle rekabet¢i bir performans sunabildigine igaret
etmektedir.

Sekil 1-4’te verilen zaman serisi grafiklerinde, modellerin
genel egilimi takip edebilmesine karsin ani tepe degerlerde ve
kisa siireli dalgalanmalarda sapmalarin arttigi goriilmektedir.
Enerji tiiketimi kestiriminde (Sekil 1 ve Sekil 2) topluluk
yonteminin (CatBoost), gercek seriyle daha sik Ortiisen bir
tahmin profili tiretebildigi; glines enerjisi kestiriminde (Sekil 3
ve Sekil 4) ise periyodik yapilarin her iki model ailesi tarafindan
da genel olarak basarili bigimde yakalandigi gozlenmistir. Bu
gorsel bulgular, Tablo 2’deki hata 6lgiitleriyle uyumlu sekilde,
gradyan artirma tabanli topluluk yontemlerinin pratikte daha
dengeli kestirimler iiretebildigine isaret etmektedir.
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Enerji Tiketimi Kestirimi: CatBoost

—— Gergek Degerler (kW)
~ CatBoost Tahmini (kW)

@

Enerii Taketimi (kW)

2016-10-15 2016-11-01 2016-11-15 2016-12-01
n

2016-12-15
Zamal

Sekil 1. Enerji tiiketimi (use) kestirimi i¢in topluluk yontemi (CatBoost) gergek ve tahmin degerleri.

SLSTM (xLSTM) ile Enerji Tiketimi Kestirimi

— Gergek Dedjerler (kw)
—— Tahmin Edilen Degerler (kW)

Enerji Kullammi (ki)

2 ‘
|

2016-10-15 2016-11-01 2016-11-15 2016-12-01
Zaman

Sekil 2. Enerji tiiketimi (use) kestirimi i¢in derin 6grenme yontemi (sSLSTM/XLSTM) gercek ve tahmin degerleri.

2016-12-15

Giines Enerjisi Kestirimi: LightGBM

—— Gercek Dederler (ki)
0.5 ——— LightGBM Tahmini (kW)
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Sekil 3. Giines enerjisi (Solar) kestirimi i¢in topluluk yontemi (LightGBM) gergek ve tahmin degerleri.

SLSTM (xLSTM) ile Glineg Enerjisi Kestirimi

o B e g i
@l o mLLuLUU l il Juhm UJ.LJJ..J.UA. ﬂl‘l o Jl lﬂ

2016-10-15 20161101 20161115 2016-12-01

2016-12-15
Zaman

Sekil 4. Giines enerjisi (Solar) kestirimi igin derin 6grenme yontemi (SLSTM/XLSTM) gercek ve tahmin degerleri.
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4.2. Anormallik Tespit Sonuc¢lar:

Anomali tespitinde ti¢ farkli bakis agis1 degerlendirilmistir.
Bunlar esik tabanli aday iiretimi, otoenkoder ile yeniden
yapilandirma hatasina dayali filtreleme ve ChangeFinder ile
degisim noktasi temelli tespitdir. Sekil 5, esikleme (thresholding)
yontemiyle yil geneline yayilmis anomali aday noktalarinin
dagilimmi gostermektedir. Min-max normalize edilmis dlgekte
belirlenen esik degeri (0,1) kullanildiginda toplam 6742 aday
nokta igaretlenmistir. Aday isaretlemelerin 6zellikle kisa siireli
tepe degerlerin ve ani dalgalanmalarin goriildiigii zaman
araliklarinda yogunlastig1 gézlenmektedir. Bu durum, esikleme
yonteminin duyarliliginin yiiksek olmasina karsin yanlis pozitif
iiretme riskinin artabilecegine isaret etmektedir.

Ikinci asamada otoenkoder yaklasimi kullanilarak, normal
davranisin yeniden yapilandirilmas: {izerinden daha segici bir
degerlendirme yapilmigtir. Sekil 6’da gosterildigi {izere yeniden
yapilandirma hatasi esigi (0,006752) temelinde anomali sayisi
5362’ye diismiis ve esikleme ile isaretlenen bazi adaylarin
elendigi gozlenmistir. Bu sonug, otoenkoderin dogrudan
diizeltme yapmak yerine, normal orlintiiden sapmalarda hata
biiyiiten bir referans mekanizmasi1 olarak ¢alisarak yanlis
pozitifleri azaltmada fayda saglayabilecegini gostermektedir.

ChangeFinder yontemi ise ayni veri iizerinde daha az sayida
fakat daha belirgin olaylar1 hedefleyen bir ¢ikt1 liretmistir. Sekil
7’de goriildiigii lizere, giinliik ortalama seri {izerinden hesaplanan
degisim skorlar1 ve belirlenen esik kullanilarak 39 adet
degisim/anomali noktas tespit edilmistir. Bu yaklagimin daha az
sayida nokta tiretmesi, kisa siireli dalgalanmalardan ziyade daha
kalic1 rejim degisimlerine odaklandigini gostermektedir.

Genel olarak, esikleme ve otoenkoder tabanli iki asamali
yaklasim daha yogun bir anomali aday kiimesi iiretirken,
ChangeFinder daha segici davranarak daha az fakat daha belirgin
degisim noktalar1 sunmaktadir. Uygulama hedefi erken uyar1 ve
yiiksek duyarlilik ise iki asamali yaklagim, daha diisik yanlig
pozitif oran1 ve rejim degisimlerinin izlenmesi hedefleniyorsa ise
ChangeFinder yaklagim: daha uygun bir secenek olarak
degerlendirilebilir.

6. Sonug

Bu ¢alismada, IoT tabanli akilli ev verileri kullanilarak kisa
donemli enerji tiiketimi (use) ve giines enerjisi (Solar) kestirimi
ile anomali tespiti biitiinlesik bir ¢ercevede ele alinmustir.
Kestirim gorevlerinde gradyan artirmali topluluk yontemleri
(LightGBM, XGBoost, CatBoost) ile yinelemeli derin 6grenme
tabanli sSLSTM (xLSTM) modeli karsilastirilmis; performans
MAE, RMSE ve R? 6lgiitleriyle degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, enerji tiiketimi kestiriminde topluluk
yontemlerinin daha diigiik hata drettigini gostermektedir.
Ozellikle CatBoost en iyi sonucu vererek MAE: 0,0069, RMSE:
0,0172 ve R% 0,8521 degerlerine ulagsmistir. XGBoost ve
LightGBM de yakin performans sergilemis; sSLSTM (xLSTM)
ise enerji tiiketiminde daha yiliksek hata degerleriyle bu
yontemlerin gerisinde kalmistir (MAE: 0,0083, RMSE: 0,0191).
Giines enerjisi kestiriminde ise tim yontemler cok yiiksek ve
birbirine yakin basari elde etmis (R? : 0,974 diizeyi); topluluk
yontemleri hata metriklerinde kiiciik farklarla daha iyi sonuglar
tretitken sLSTM  (xLSTM) de  benzer  egilimleri
yakalayabilmistir.

Anomali tespiti tarafinda, esikleme yontemi 6742 adet aday
anomali iiretmis; otoenkoder yeniden yapilandirma hatasi ile
yapilan ikinci asama filtreleme, daha segici bir tespit saglayarak
anomali sayisinm1 5362’ye  diisiirmistiir  (esik=0,006752).
ChangeFinder yaklasimi ise giinliik profilde 39 adet anlaml
degisim noktasi tespit ederek kisa siireli tepe sapmalardan ziyade
daha kalic1 rejim degisimlerine odaklanan farkli bir davranig
sergilemistir. Bu sonuglar, erken uyar: amacli uygulamalarda
esikleme ve otoenkoder metodunun, davranig degisimi izleme
senaryolarinda ise ChangeFinder benzeri degisim noktasi
yontemlerinin daha uygun olabilecegine igaret etmektedir.

Sonug olarak ¢aligma, akilli ev enerji yonetimi i¢in, tablosal
ozellikler ve meteorolojik degiskenlerle beslenen kestirim
gorevlerinde gradyan artirmali topluluk yontemlerinin gii¢lii bir
secenek oldugunu ve ayrica anomali izlemede ise farkli
duyarlilik-secicilik dengeleri sunan yontemlerin birlikte/hibrit
kullannmiyla  daha  giivenilir izleme saglanabilecegini
gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda, farkli mevsimsel
donemlerde genellenebilirligin test edilmesi, esiklerin otomatik
uyarlanmas1 ve kestirim sonuglarinin cihaz zamanlama ve
optimizasyon politikalarina dogrudan entegre edilmesiyle
gergevenin  gercek  zamanli  enerji  yOnetimine  daha
yakinlastirilmasi hedeflenebilir.

Esikleme Yontemi ile Anomali Tespiti

Enerji Kullanim fkw)
®

e
i b

2016-01 201603 2016-05

—— Enerji Kullanimi ¢w)
«  Anomaliler

201607 2016-09 201611 2017-01

Zaman

Sekil 5. Esikleme (thresholding) ile anomali adaylarinin igsaretlenmesi: Min-max normalize edilmis enerji tiikketim serisinde, ardisik
ornekler arasindaki mutlak farkin belirlenen esik degeri (0,1) agmasiyla anomali aday1 olarak isaretlenen noktalar.
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Autoencoder ile Anomali Tespiti
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Sekil 6. Otoenkoder ile anomali tespitiyle yeniden yapilandirma hatasina dayali esikleme sonucunda isaretlenen anomali noktalari.

ChangeFinder: Degisim Skoru ve Esik
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Sekil 7. ChangeFinder ile degisim noktas: analizi. Ust sekilde, giinliik ortalama seri iizerinden hesaplanan degisim skorlar1 ve

ceyrekler arasi araliga dayali (robust) esik gosterilmektedir. Alt sekilde ise esik agimiyla tespit edilen degisim noktalarinin giinliik
ortalama enerji tiikketim serisi izerindeki konumu sunulmaktadir.
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Ozet

Siirdiiriilebilirlik yol haritasimin hazirlanmasi, sirketlerin
gelecekte daha rekabetci olmalarim saglayacak kritik bir
oneme sahiptir. Bu ¢caliymada, elektrik-elektronik alaninda
faaliyet gosteren bir ARGE merkezinde yiiriitiilen
siirdiiriilebilirlik ile ilgili cahsmalardan hareketle hazirlanan
yol haritasinin detaylar1 verilmistir. Calismanin basinda,
sirketin  siirdiiriilebilirlik = konusundaki ihtiya¢ ve
beklentilerini ortaya koymak icin SWOT analizi yapilmistir.
Insan Kaynaklar1 departmammin organize ettigi bir egitim
program ile siirdiiriilebilirlik temel farkindalik egitimi
calisanlara iki oturumla verilmistir. Bununla birlikte,
sirketin siirdiiriilebilirlik konusundaki gelisime acik
yonlerinin belirlemek icin siirdiiriilebilirlik olgunluk modeli
kullanilmistir. ~ Siirdiiriilebilirlik olgunluk modelindeki
boyutlar, strateji ve politika, insan kaynaklar1 ve kurumsal
kiiltiir, iiretim yonetimi, cevre koruma, organizasyonel
yonetim ve performans degerlendirmedir. Yol haritasi,
yiiriitiilen SWOT analizi, siirdiiriilebilirlik egitimi ve
siirdiiriilebilirlik olgunluk modelinden elde edilen sonuclar
kullanilarak; Kisa, orta ve uzun vadede izlenecek sekilde
hazirlanmstir.

187



Biyokiitlelerin Termokimyasal Ozelliklerini Tahmin Etmekte Ensemble
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Ozet

Bu ¢alismada toplam 137 farkh biyokiitle 6rnegini kapsayan
kapsamh bir veri seti, tarimsal atiklar, meyve atiklari, odun
talast cim/lif ve komiirlestirilmis biyokiitle o6rneklerini
icermektedir. Elementel kompozisyon degerleri %35,50-
90,84 araliinda karbon, %0,73-7,80 araliginda
hidrojen, %.0,57-51,43 araliginda oksijen ve %0,00-8,75
arahginda nitrojen icerigi gostermektedir. Ust 111 (HHYV)
degerleri ise 12,83 ile 32,65 MJ/kg arasinda degismektedir.
Bu genis arahk, modelin farkh biyokiitleri de kapsayacak
sekilde genellenebilir olmasim saglamaktadir. Model
gelistirme siirecinde XGBoost ve LightGBM algoritmalar:
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Gelistirilen model,
test veri setinde R* = 0,98 iizerinde deger elde ederek yiiksek
tahmin dogrulugu gostermistir. Ayrica 6zellik 6nem analizine
gore, karbon iceriginin ve oksijen iceriginin HHV tahmininde
en kritik parametreler oldugunu belirlemistir. Hidrojen ve
nitrojen icerikleri sirasiyla 6nem skorlari ile tahmine katki
saglamaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan iliskilerin baskin
oldugu biyokiitle kompozisyonlarinda, ensemble 6grenme
yaklasimlarima dayalh modellerin, degiskenler arasindaki
etkilesimleri daha etkin bicimde yakalayabildigi ve bu sayede
yiikksek dogruluk ve genellenebilirlik acisindan basarih
sonuclar sundugu goriilmiistiir.

1. Giris

Kiiresel enerji sektorli, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmas1 gerekliligiyle birlikte koklii bir doniigiim siirecinden
gecmektedir. Bu siirecte biyokiitle, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak &ne ¢ikmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajansi verilerine gére modern biyoenerji, kiiresel yenilenebilir
enerji tilketiminin yaklagik %55'ini olusturmakta ve toplam enerji
arzinin %6'sindan fazlasini karsilayarak giiniimiiziin en biiyiik
yenilenebilir enerji kaynagi konumunda bulunmaktadir [1].
Biyokiitlenin karbon nétrliigii potansiyeli, yaygin erisilebilirligi
ve mevcut enerji altyapisiyla uyumlulugu, onu net sifir emisyon
hedeflerine ulasmada kritik bir bilesen haline getirmektedir.
Biyokiitle kaynaklarmimn enerji iiretiminde verimli kullanimi,
termokimyasal  Ozelliklerinin  dogru  karakterizasyonunu
gerektirmektedir. Bu 6zellikler arasinda yiiksek 1s1l deger (HHV)
en temel parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. HHV, bir birim kiitle

yakitin tam yanmasi sirasinda agiga ¢ikan maksimum enerji
miktarin1 temsil etmekte olup yanma sirasinda olusan suyun
buharlagsma gizli 1s1stn1 da igermektedir. Bu parametre; yanma,
gazlagtirma ve piroliz prosesleri dahil olmak iizere biyokiitle
doniistim sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve ekonomik
degerlendirmesi i¢in vazgegilmez bir Oneme sahiptir [2].
HHV'nin dogru belirlenmesi, miihendislerin ve aragtirmacilarin
gesitli  biyokiitle hammaddelerinin  enerji  potansiyelini
degerlendirmesine, farkli yakit kaynaklarini karsilagtirmasina ve
termokimyasal doniisiim proseslerini maksimum verimlilik i¢in
optimize etmesine olanak tanimaktadir. Geleneksel olarak HHV
degeri, standart kosullar altinda tam yanma sirasinda agiga ¢ikan
1s1y1 Olcen adyabatik oksijen bomba kalorimetresi kullanilarak
deneysel yolla belirlenmektedir. Bu ydntem olduk¢a dogru
sonuglar vermekle birlikte, dzellikle kaynak kisitli ortamlarda
yaygin uygulanmasimi engelleyen c¢esitli 6nemli sinirlamalar
icermektedir. Deneysel prosediir, numune hazirlama, dl¢iim ve
veri analizi dahil her numune igin tipik olarak birka¢ saat
gerektirmekte ve bu durum zaman agisindan ciddi kisitlamalar
olusturmaktadir. Ayrica bu cihazlar bakim i¢in uzman teknik
personel gerektirmektedir [3]. Bu kisitlamalar, 6zellikle
geligmekte olan {lkelerdeki arastirmacilar ve ¢ok sayida
biyokiitle hammaddesinin hizli kullanimim gerektiren endiistriyel
uygulamalar i¢in 6nemli zorluklar olusturmaktadir.

Bu smirlamalart asmak igin son yillarda, daha kolay elde
edilebilen kompozisyon verilerinden, 6zellikle kaba analiz ve
clementel analiz sonug¢larindan, HHV tahmin etmek amaciyla
cok sayida ampirik korelasyon gelistirilmistir. Karbon (C),
hidrojen (H), oksijen (O), nitrojen (N) ve kiikiirt (S) yiizdeleri
cinsinden biyokiitlenin elementel kompozisyonunu belirleyen
elementel analiz, elementel bilesim ile enerji icerigi arasindaki
dogrudan iliski nedeniyle HHV tahmini igin dzellikle degerli
oldugunu kanitlamistir. Dulong'un karbon ve hidrojen igerigi ile
1s1l deger arasindaki temel iliskiyi ortaya koyan oncii ¢aligmasi,
kapsamli biyokiitle veri tabanlari iizerinde yaygmn kullanilan
korelasyonlar gelistiren Channiwala ve Parikh bagta olmak iizere
cok sayida arastirmaci tarafindan iyilestirilmistir [4, 5]. Ancak
bu geleneksel ampirik modeller tipik olarak girdi degiskenleri ile
HHYV arasinda lineer iliskiler varsaymakta, bu durum heterojen
biyokiitle malzemelerinde mevcut olan karmasik, non-lineer
etkilesimleri yeterince yakalayamamaktadir.
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Makine 6grenmesi teknolojilerinin gelisimi, verilerdeki karmasik
ve dogrusal olmayan iligkileri yakalamak igin giiclii araglar
sunarak cesitli bilimsel disiplinlerde tahmin modellemesini kokli
bicimde degistirmistir. Biyokiitle enerji arastirmalar1 baglaminda
makine dgrenmesi yaklagimlar, HHV tahmini igin geleneksel
ampirik korelasyonlara kiyasla iistiin performans gosterme
potansiyeline sahiptir. Yapay sinir aglart (YSA), destek vektor
makineleri (DVM), rastgele orman (RF) ve gradient boosting
algoritmalar1 bu ama¢ dogrultusunda, farkli basar1 dereceleriyle
uygulanmistir [6, 7]. Bu yaklasimlar arasinda, daha giiclii bir
tahmin modeli olugturmak i¢in birden karar agaclarini birlestiren
ensemble Ogrenme yontemleri hem bias hem de varyansi
azaltirken asir1 6grenmeye karsi saglamligi koruma yetenekleri
nedeniyle 6zellikle umut vadeden sonuglar gostermistir.

Gradient boosting, regresyon ve smiflandirma gorevlerine
yonelik giiclii bir ensemble 6grenme algoritmasi igermektedir.
Gradient boosting'in temel prensibi, her bir sonraki agacin 6nceki
ensemble'in artik hatalarini diizeltmek {izere egitildigi bir karar
agaclar1 toplulugunu ardigik olarak diizenlendigi yapilar olarak
tanimlanabilir. Bu yinelemeli iyilestirme siireci, modelin 6zellik
onem analizi yoluyla yorumlanabilirligi korurken tahminlerini
asamal1 olarak iyilestirebilmesini saglamaktadir [8]. Gradient
boosting'in iki 6ne ¢tkan uygulamasi; eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost) ve Light Gradient Boosting Machine (LightGBM)—
hesaplama verimliligi, diizenlilestirme yetenekleri ve eksik deger
isleme ozellikleri sayesinde popiiler hale gelmislerdir.

Chen ve Guestrin tarafindan 2016 yilinda gelistirilen XGBoost,
eksik degerleri islemek icin yeni bir seyreklik-farkindalikli
algoritma, yaklasik aga¢ 0grenimi i¢in agirlikli quantile sketch
ve agir1 6grenmeyi Onlemek i¢in diizenlilestirme terimleri dahil
olmak iizere c¢esitli algoritmik yenilikler getirmistir [9]. Bu
ozellikler, verimli paralel hesaplama yetenekleriyle birlestiginde
XGBoost'u hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda en yaygin kullanilan makine O6grenmesi
algoritmalarindan biri haline getirmistir. Microsoft Research
tarafindan gelistirilen LightGBM, tahmin dogrulugunu korurken
hesaplama karmagikligin1 6nemli 6lgiide azaltan Gradient-based
One-Side Sampling (GOSS) ve Exclusive Feature Bundling
(EFB) yontemlerinin tanitilmasiyla gradient boosting'i daha da
tyilestirmistir [10]. LightGBM tarafindan kullanilan yaprak-bazli
agac biiylime stratejisi, geleneksel gradient boosting'in seviye-
bazli yaklagiminin aksine, daha hizli yakinsama ve biiyiik 6lgekli
veri setlerinin daha verimli islenmesini saglamaktadir.

Biyokiitle ist 1s1l degerinin tahminine yonelik makine 6grenimini
uygulayan aragtirmalarin sayisi giderek artmasina ragmen,
mevecut literatiirde hala dnemli bogluklar bulunmaktadir. Mevcut
calismalarin ¢ogu ya sadece kaba analiz verilerine odaklanmis ya
da birden fazla yaklasim arasinda kapsamli karsilastirma
yapmadan yalnizca tek bir makine Ogrenmesi algoritmasini
degerlendirmistir. Ayrica gelistirilen modellerin tarimsal atiklar,
odunsu biyokiitle ve termal iglem gérmiis malzemeler dahil
cesitli biyokiitle kategorileri arasindaki genellenebilirligi
yeterince  arastirilmamustir.  Geligtirilen modellerin ~ yeni,
goriilmemis  biyokiitle  orneklerine  giivenilir  gekilde
genellenebilmesini saglamak i¢in ¢apraz dogrulama ve bagimsiz
test seti degerlendirmesi dahil daha titiz dogrulama
metodolojilerine de ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut calisma,
elementel analiz  verilerine dayali olarak  biyokiitle
malzemelerinin HHV'sini tahmin etmek icin gradient boosting
modelleri gelistirip kapsamli sekilde degerlendirerek bu
bosluklar1 ele almaktadir. En ¢ok kullanilan gradient boosting
algoritmalar1 olan XGBoost ve LightGBM c¢ok farkli 6zelliklere

sahip 137 biyokiitle orneginden olusan c¢esitli bir veri seti
kullanilarak karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Caligmada
grid search yoluyla sistematik hiperparametre optimizasyonu,
giicli. performans tahmini i¢in 5-fold c¢apraz dogrulama ve
bagimsiz test seti degerlendirmesi modelin tutarliligini arttirmak
icin yapilmigstir. Farkli elementel bilesenlerin HHV tahminine
goreli katkilarini agiklamak i¢in 6zellik 6nem analizi yapilarak
altta yatan fizikokimyasal iligkilere yonelik yorumlanabilir
icgoriiler saglanmistir.

Bu caligmanin amaglari dort baslik altinda toplanabilir: birincisi,
girdi parametreleri olarak elementel analiz verilerini kullanan
yiiksek dogruluklu gradient boosting modelleri gelistirmek;
ikincisi, ayni deneysel kosullar altinda XGBoost ve LightGBM
algoritmalarinin performansimi kapsamli sekilde karsilastirmak;
igiinciisi, titiz ¢apraz dogrulama yoluyla gelistirilen modellerin
cesitli biyokiitle kategorileri arasindaki genellenebilirligini
arastirmak; ve dordiinciisii, karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojen
iceriklerinin HHV tahminine goreli katkilarini anlamak icin
Ozellik Onem analizi yapmaktir. Bu arastirmanin ¢iktilari,
biyokiitle enerji sektoriindeki arastirmacilara ve uygulayicilara
pahali ve zaman alic1 kalorimetrik Sl¢limlere ihtiyag duymadan
181l degerlerin hizli ve dogru tahminini saglayan degerli araglar
sunacaktir.

2. Yontem

2.1 Veri Seti Tamimi ve On Isleme

Bu calismada kullanilan veri seti, enerji liretimi i¢in mevcut
biyokiitlenin heterojen yapisini temsil eden ¢esitli kaynaklardan
toplanan 137 biyokiitle drnegini kapsamaktadir. Bu gesitlilik,
gelistirilen modellerin pratik uygulamalarda karsilagilan genis
biyokiitle yelpazesine genellenebilmesini saglamaktadir. Veri
setindeki her drnek, elementel analiz kompozisyonu ve deneysel
olarak belirlenen yiiksek 1sil degeri ile karakterize edilmistir.
Elementel analiz verileri, kuru ve kiil icermeyen bazda karbon
(C), hidrojen (H), oksijen (O) ve nitrojen (N) agirlik yiizdelerini
icermektedir. Veri setinde gozlemlenen elementel kompozisyon
araliklart su sekildedir: karbon igerigi %35,50 ile %90,84
arasinda degismekte olup ortalamast %50,52'dir; hidrojen
icerigi  %0,73 ile %7,80 arasinda degismekte olup
ortalamas1 %5,47'dir; oksijen igerigi %0,57 ile %51,43 arasinda
degismekte olup ortalamasi %38,43'tiir; nitrojen igerigi ise %0,00
ile %8,75 arasinda degismekte olup ortalamas: %0,94'tiir.
Kargilik gelen HHV degerleri 14,40 ile 32,65 MJ/kg arasinda
degismekte olup ortalama degeri 19,75 MlJ/kg'dir. Bu genis
araliklar biyokiitle kompozisyonu ve enerji igerigindeki énemli
degiskenligi yansitmakta ve model gelistirme i¢in saglam bir
temel olusturmaktadir. Veri 6n igleme, veri setinin giivenilirligini
saglamak icin cesitli kalite glivence adimlarmi icermektedir.
Tiim 6rneklerin eksiksiz elementel kompozisyon verilerine sahip
oldugu dogrulanmis ve C, H, O, N yiizdelerinin toplamu tutarlilik
acisindan kontrol edilmistir. Belirgin 6l¢iim hatalari veya tutarsiz
elementel dengeler gosteren Ornekler analizden ¢ikarilmistir.
Girdi 6zellikleri (C, H, O, N yizdeleri) normalizasyon
yapilmadan dogrudan kullanilmigtir, ¢ilinkii gradient boosting
algoritmalar1 karar agaci tabanli mimarileri nedeniyle dogasi
geregi Olgek degismezdir. Bu yaklagim, girdi 6zelliklerinin
fiziksel yorumlanabilirligini korumakta ve gelistirilen modellerin
yeni verilere uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Veri seti, her
iki alt kiimede de HHV degerlerinin temsili dagilimini saglamak
icin tabakali rastgele drnekleme yaklasimi kullanilarak egitim ve
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test alt kiimelerine boliinmiistir. %90:%10 bdélme orani
kullanilarak model gelistirme igin 123 6rnek ve test icin 14 6rnek
kullanilmigtir.  Bu  bolme orami, giivenilir performans
degerlendirmesi i¢in yeterince biiyiik bir test seti korurken model
gelistirme i¢in mevcut egitim verisini maksimize etmek amaciyla
secilmisgtir.

2.2 Gradient Boosting Algoritmalari

Gradient boosting, yinelemeli ve toplayict bir siireg araciligtyla
giiclii bir tahmin modeli haline getiren bir ensemble 6grenme
teknigidir. Temel prensip, mevcut ensemble'in tahminlerine gore
kaybin negatif gradyanimni tahmin eden agaglar1 ardisik olarak
ekleyerek bir kayip fonksiyonunu minimize etmeyi icermektedir.
Regresyon gorevleri icin yaygmn kullanilan kayip fonksiyonu
ortalama karesel hatadir [11]. Nihai tahmin, her biri bireysel
agaclarin ensemble'a katkisini kontrol eden bir 6grenme orani
parametresiyle agirliklandirilmis tim agaglarim  katkilarmin
toplanmasiyla elde edilmektedir. XGBoost (eXtreme Gradient
Boosting), gelismis dogruluk ve hesaplama verimliligi igin ¢esitli
algoritmik gelistirmeler igeren optimize edilmis bir gradient
boosting uygulamasini temsil etmektedir. XGBoost'taki amag
fonksiyonu hem tiirevlenebilir bir kayip fonksiyonu hem de
model karmasikligini cezalandiran diizenlilestirme terimlerini
icermektedir. XGBoost, optimal bolme noktalarini bulmak i¢in
agirhikli quantile sketch kullanan yeni bir aga¢ olusturma
algoritmasi kullanmakta ve bu da biiyiik veri setlerinin verimli
islenmesini saglamaktadir [9]. LightGBM (Light Gradient
Boosting Machine), tahmin dogrulugunu korurken hesaplama
verimliligini 6nemli Olgiide artiran iki temel yenilik
getirmektedir. Bilgi kazanci tahmininde daha fazla katki saglayan
biiyiik gradyanlara sahip 6rneklere odaklanarak bilgi kazancini
tahmin etmek i¢in kullanilan veri 6rnegi sayisini azaltmaktadir.
Nadiren ayni anda sifir olmayan degerler alan karsilikli diglayict
ozellikleri bir araya getirerek Ozellik sayisini azaltmaktadir.
Ayrica LightGBM, XGBoost tarafindan kullanilan seviye-bazli
yaklasimin aksine, bdlme i¢in maksimum delta kayipli yapragi
secen yaprak-bazli bir agag biiyiime stratejisi kullanmaktadir. Bu
strateji daha hizli yakinsama saglamakta ve genellikle daha
diisiik kayip degerleriyle sonu¢lanmaktadir [10].

2.3 Hiperparametre Optimizasyonu

Gradient boosting modellerinin performansi, model karmagsikligi,
o6grenme dinamikleri ve diizenlilestirme giicii gibi unsurlart
kontrol eden uygun hiperparametrelerin se¢imine biiyiik 6l¢iide
baghdir. Bu g¢alismada, onceden tanimlanmis bir arama alam
icinde belirtilen parametre degerlerinin tim kombinasyonlarini
kapsamlt sekilde degerlendiren grid search kullanilarak
sistematik hiperparametre optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Hesaplama agisindan yogun olmasina ragmen grid search,
parametre alaninin kapsamli bir kesfini saglamaktadir [12]. Bu
caligmada optimize edilen hiperparametreler arasinda tahmin
edici sayis1 (agaglar), maksimum aga¢ derinligi, 6grenme orani,
yaprak basma minimum Ornek sayisi (min_child weight), alt
ornekleme orani, siitun alt ornekleme orani ve diizenlilestirme
parametreleri yer almaktadir. Tahmin edici sayisi, verilerdeki
karmasik oriintiileri yakalamak icin yeterli kapasite saglayan
1000 olarak ayarlanmistir. Maksimum agac¢ derinligi, model
karmasiklig1 ve genelleme yetenegi arasinda denge saglayacak
sekilde 8 olarak optimize edilmistir. Ogrenme orani, yakinsama
hiz1 ve tahmin dogrulugu arasinda iyi bir denge saglayan 0,05
olarak ayarlanmigtir. Minimum ¢ocuk agirligi, asir1 spesifik

yaprak diigiimlerinin olusturulmasimi Onlemek icin 5 olarak
belirlenmistir. Alt 6rnekleme ve siitun alt 6rnekleme oranlari,
asir1 Ogrenmeyi azaltmak icin stokastisite getiren 0,8 olarak
ayarlanmustir. L1 diizenlilestirme parametresi (reg_alpha) 0,1 ve
L2 diizenlilestirme parametresi (reg lambda) 1 olarak
belirlenmistir. LightGBM igin &zellikle yaprak sayisi, agag
karmagikligini kontrol etmek igin 64 olarak ayarlanmigtir.

2.4 Capraz Dogrulama Stratejisi

Model performansinin giiglii tahminlerini elde etmek ve
genelleme yetenegini degerlendirmek igin egitim veri seti
iizerinde 5-fold ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Bu prosediirde
egitim verisi rastgele olarak esit biiyliklikte bes kata
bolinmektedir. Model daha sonra bes kez egitilmekte, her
seferinde dort kat egitim icin ve kalan kat dogrulama igin
kullanilmaktadir. Her dogrulama katinda hesaplanan performans
metrikleri, genel bir model performans tahmini saglamak iizere
ortalamas1 alinmakta ve katlar arasindaki standart sapma
performanstaki degiskenligi gostermektedir [13]. Bu yaklagim,
tek bir egitim-test bolimiine kiyasla model genellemesinin daha
giivenilir bir tahminini saglamaktadir, ¢iinkii her yinelemede
egitim ve dogrulama setleri arasindaki bagimsizligi korurken
mevecut tim verileri hem egitim hem de dogrulama igin
kullanmaktadir.

2.5 Performans Degerlendirme Metrikleri

Hem egitim hem de test veri setlerinde model performansini
degerlendirmek igin kapsamli bir istatistiksel metrik seti
kullanilmistir.  Belirlilik  katsayisi  (R?), model tarafindan
aciklanan bagimli degiskendeki varyans oranini dlgmekte olup
1'e yakin degerler daha iyi uyumu gostermektedir. Ortalama kare
hatanin karekokii (RMSE), hedef degiskenle ayni birimde
(MJ/kg) tahmin hatalarinin ortalama biiyiikligini 6lgerek
sezgisel bir dogruluk Olgiisii saglamaktadir. Ortalama mutlak
hata (MAE), tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki
ortalama mutlak farki temsil etmekte ve RMSE'den aykir
degerlere daha az duyarli saglam bir 6l¢li sunmaktadir. Ortalama
mutlak yiizde hatasi (MAPE), tahmin hatalarin1 ger¢ek degerlerin
ylizdeleri olarak ifade ederek farkli dlgeklerde karsilastirmayi
kolaylastirmaktadir. Ek metrikler arasinda sistematik asir1 veya
eksik tahmini gosteren ortalama bias hatasi (MBE) ve en kotii
durum tahmin performansmi tanimlayan maksimum hata yer
almaktadir. Pearson korelasyon katsayisi (r), tahmin edilen ve
gercek degerler arasindaki lineer korelasyonu olgerken,
Spearman ve Kendall sira korelasyon katsayilar1 tahminler ile
gozlemler arasindaki monotonik iliskiyi degerlendirmektedir.
Artiklarin standart sapmasi, ¢arpiklik ve basiklik dahil artik
analizi metrikleri, tahmin hatalarinin dagilimini degerlendirmek
i¢in hesaplanmistir. Nash-Sutcliffe Verimliligi (NSE) ve Uyum
Indeksi (d), hidrolojik ve cevresel modelleme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan model performans: {izerine ek
perspektifler saglamaktadir [14].

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Egitim Performansi Analizi

Her iki gradient boosting modeli de egitim veri setinde 0,99'u
asan R? degerleri elde ederek olaganiisti performans
sergilemistir. XGBoost modeli 0,9997 egitim R? degerine ulagmis
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olup bu, modelin egitim verileri icindeki HHV degerlerindeki
varyansin  %99,97'sini  agikladigin1 gostermektedir. Karsilik
gelen RMSE 0,0557 MJ/kg ve MAE 0,0316 MJ/kg olup yaklasik
19,75 MJ/kg ortalama HHV'ye gore olduk¢a diigiikk tahmin
hatalarin1  temsil etmektedir. %0,153'liik MAPE, egitim
orneklerinde tahminlerin olagantistii dogrulugunu
dogrulamaktadir. LightGBM modeli de 0,9984 R? (Sekil 1.),
0,1300 MJ/kg RMSE ve 0,0646 MJ/kg MAE ile benzer sekilde
etkileyici egitim performanst gostermistir. XGBoost'un egitim
metriklerinden biraz diisiik olmasina ragmen bu degerler yine de
miikemmel model uyumunu temsil etmektedir.
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Sekil 1. (a) XGBoost modelinin egitim sonuglari, (b) LightGBM
egitim sonuglari.

3.2 Test Seti Performans Degerlendirmesi

Modellerin uygunlugunun asil gostergesi, yeni ve goriilmemis
biyokiitle rnekleri icin HHV degerlerini dogru tahmin edebilme
yetenegidir. 14 Ornekten olusan bagimsiz test veri setinde
XGBoost modeli 0,9937 R? degeri elde ederek egitimden test
verilerine milkemmel genelleme gostermistir. Test RMSE'si
0,3710 MJ/kg ve MAE 0,2778 MlJ/kg olup ortalama HHV'ye
gore  yaklasik  %1,4-1,9  tahmin  hatasim  temsil
etmektedir. %1,36'ik MAPE, tahminlerin ortalama olarak gercek
degerlerin %1,4'1 i¢inde kaldigini dogrulamakta.

LightGBM modeli 0,9793 test R? degeri elde etmis olup bu,
XGBoost'tan biraz diisiik olmakla birlikte yine de iyi tahmin
performansini temsil etmektedir (Sekil 2). Test RMSE'si 0,6746
MlJ/kg ve MAE 0,4432 MJ/kg olup %2,14 MAPE'ye karsilik
gelmektedir. Bu hata degerleri XGBoost'tan biraz yiiksek
olmasina ragmen pratik biyokiitle karakterizasyonu uygulamalari
icin kabul edilebilir siirlar icinde kalmaktadir. iki algoritma
arasindaki test performansi farki, LightGBM'in yaprak-bazli
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biiylime stratejisine atfedilebilir; bu strateji, XGBoost'un daha
giiclii diizenlilestirmeli seviye-bazli yaklagimina kiyasla daha
kiigiik veri setlerinde agir1 6grenmeye daha yatkin olabilmektedir.
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Sekil 2. (a) XGBoost modelinin test sonuglari, (b) LightGBM
test sonuglari

Veri noktalari, HHV araliginin u¢ noktalarinda sadece kiigiik
sapmalar gézlemlenerek ideal 1:1 ¢izgisi etrafinda siki bir sekilde
kiimelenmektedir. +%5 hata bantlar1 tahminlerin biiyiik
cogunlugunu kapsamakta ve her iki modelin de tahmin
dogruluklarmin pratik tolerans sinirlar1 ig¢inde oldugunu
dogrulamaktadir.

3.3 Capraz Dogrulama Sonuclar

5-fold capraz dogrulama sonuglari, gelistirilen modellerin
kararlilign ve genellenebilirligi hakkinda kritik sonuglar
saglamaktadir. XGBoost i¢in bes kat boyunca ¢apraz dogrulama
R? degerleri sirasiyla 0,8181, 0,7358, 0,9197, 0,2626 ve 0,8497
olup 0,2348 standart sapma ile 0,7172 ortalama R? vermektedir.
LightGBM i¢in karsilik gelen degerler 0,7804, 0,5592, 0,9406,
0,1649 ve 0,7959 olup 0,2707 standart sapma ile 0,6482 ortalama
R? vermektedir. Katlar arasindaki ¢apraz dogrulama
performansindaki 6nemli degiskenlik, biyokiitle veri setinin
dogasinda var olan heterojenligi ve g¢esitli biyokiitle tipleri
arasinda  tutarli  tahminler elde etmenin  zorluklarim
yansitmaktadir. Capraz dogrulama performansindaki bu tiir
degiskenlik, heterojen dogal malzemelerle ¢alisirken nadir
degildir ve modellerin egitim verilerinde iyi temsil edilmeyen
biyokiitle tiplerine uygulanirken dikkatli olunmasi gerektiginin
altin1 ¢izmektedir.
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Sekil 3. XGBoost ve LightGBM modelleri igin 5-katli ¢apraz
dogrulama R? dagilimlarini gésteren kutu grafigi

3.4 Ozellik Onem Analizi

Ozellik onem analizi, farkhi girdi degiskenlerinin model

tahminlerine goreli katkilari hakkinda degerli i¢goriiler
saglayarak yorumlanabilirligi artirmakta ve altta yatan
fizikokimyasal iliskilerin anlagilmasini kolaylastirmaktadir.

Gradient boosting modellerinde 6zellik 6nemi tipik olarak,
ensemble'daki tim agaglar boyunca her bir ozelligi igeren
bdélmeler tarafindan elde edilen toplam kazanca (tahmin
dogrulugundaki iyilesme) dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu
analiz, hangi elementel bilesenlerin biyokiitle HHV'sini
belirlemede en etkili oldugunu ortaya koymakta ve modelin
yerlesik fiziksel ve kimyasal ilkelere kars1 dogrulanmasina
yardimei olmaktadir.

XGBoost modeli i¢in karbon igerigi %79,01 6nem skoru ile
baskin tahmin edici olarak 6ne ¢ikmis ve karbonun biyokiitlede
birincil enerji tasiyan element olarak temel roliinii yansitmustir.
Bu bulgu, karbon-karbon ve karbon-hidrojen baglarinin yanma
sirasinda aciga ¢tkan kimyasal enerjiyi depoladigi yerlesik
termokimyasal ilkelerle uyumludur. Oksijen icerigi %10,27
onem ile ikinci sirada yer almis olup bu, 1s1l deger lizerindeki
negatif etkisiyle tutarlidir—daha yiiksek oksijen igerigi birim
kiitle bagina daha az karbon ve hidrojen anlamina gelmekte ve
daha diisiik enerji yogunluguyla sonuglanmaktadir. Hidrojen
icerigi %7,99, nitrojen igerigi ise kalan %2,74 katkiy1 saglamustir.

LightGBM modeli, hidrojen igerigi (%27,16), oksijen igerigi
(%25,68), karbon igerigi (%23,81) ve nitrojen igerigi (%23,34)
ile tahminlere 6nemli 6lglide katkida bulunan daha dengeli bir
ozellik 6nem dagilimi gostermistir (Sekil 4). iki algoritma
arasindaki bu dzellik 6nem dagilimi fark, farkli agac olusturma
stratejileri ve bélme noktasi secim kriterlerini yansitmaktadir.
LightGBM'in yaprak-bazli biiyiimesi, modelin 6zellikler
arasindaki daha karmasik etkilesimleri yakalamasini saglayabilir
ve bu da oOnemin girdi degiskenleri arasinda daha esit
dagilmastyla sonuglanmaktadir. Her iki 6zellik dnem Oriintiisii
de fiziksel olarak makul olup biyokiitle yanmasinin temel
kimyasiyla tutarhidir.
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Sekil 4. XGBoost ve LightGBM modelleri igin elementel
bilesenlerin (C, H, O, N) 1s1l deger iizerindeki normalize edilmis
6nem skorlarinin karsilagtirilmast.

3.5 Model Karsilastirmasi ve Tartisma

XGBoost ve LightGBM'in karsilastirmali analizi, her iki
algoritmanin da biyokiitle HHV tahmini i¢in milkemmel tahmin
performansi elde ettigini, XGBoost'un ¢ogu degerlendirme
metriginde hafif bir avantaj sergiledigini ortaya koymaktadir.
Test veri setinde XGBoost, LightGBM'e kiyasla %35 daha diisiik
RMSE (0,3710'a karg1 0,6746 MJ/kg) ve %37 daha diisik MAE
(0,2778'e kars1 0,4432 MJ/kg) elde etmistir. XGBoost modeli
ayrica daha yiiksek test R? (0,9937'ye karsi 0,9793) ve daha
diisik MAPE (%1,36'ya kars1 %2,14) sergilemistir. Bu farklar
istatistiksel olarak anlamli olmakla birlikte mutlak degerler
acisindan nispeten kiigliktlir ve her iki model de ¢ogu pratik
uygulama i¢in yeterli dogrulukta tahminler saglamaktadir.

Bu ¢alismada XGBoost'un iistiin performansi g¢esitli faktorlere
atfedilebilir. Ilk olarak, nispeten kiiciik veri seti boyutu (137
ornek), asir1 6grenmeye karsi dogal diizenlilestirme saglayan
XGBoost'un daha kapali seviye-bazli aga¢ bilylime stratejisini
tercih edebilir. Ikinci olarak, XGBoost'un amag fonksiyonundaki
acik L1 ve L2 diizenlilestirme terimleri, kiigiik veri setleri igin
ozellikle faydali olabilecek asir1 d6grenmeye karsi ek koruma
saglamaktadir. Uciincii olarak, grid search yoluyla belirlenen
spesifik hiperparametre ayarlari, bu belirli veri seti ve problem
alan1 i¢in XGBoost'un algoritmik 6zelliklerine daha uygun olmus
olabilir [15].

Literatiirdeki onceki c¢alismalarla karsilastirma, bu g¢alismada
gelistirilen modellerin rekabet¢i performansini gostermektedir.
Afolabi ve arkadaslari tarafindan yapilan giincel arastirmada
biyokiitle HHV tahmini igin XGBoost kullanilarak egitimde
0,9683 ve testte 0,7309 R? degerleri rapor edilmistir [16]. Sharma
ve arkadaglar tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada rastgele
orman ve destek vektor makineleri dahil ¢esitli makine 6grenmesi
yaklagimlari kullanilarak 0,84 ile 0,94 arasinda R? degerleri elde
edilmistir [17]. Mevcut ¢alismada XGBoost modeli tarafindan
elde edilen 0,9937 test R? degeri, daha &nce rapor edilen bu
degerlere kiyasla 6nemli bir iyilesmeyi temsil etmekte olup bu
muhtemelen dikkatli hiperparametre optimizasyonuna ve
kullanilan egitim veri setinin kalitesine atfedilebilir [18].

3.6 Artik Analizi ve Hata Dagilimi
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Artik dagilimlarinin incelenmesi, model davranisi ve potansiyel
iyilestirme alanlar1 hakkinda ek icgoriiller saglamaktadir.
XGBoost modeli i¢in egitim artiklar1 0,0557 MJ/kg standart
sapma ile yaklagik -0,001 MJ/kg ortalama deger gdstermekte ve
siki hata dagilimiyla tarafsiz tahminleri igaret etmektedir. Test
artiklart hafif pozitif bias (ortalama 0,035 MJ/kg) ve daha biiyiik
standart sapma (0,369 MJ/kg) gostermekte olup bu, yeni 6rnekler
icin tahmin belirsizligindeki beklenen artigi yansitmaktadir.
Egitim artiklarinin histogrami hafif negatif carpiklik (-0,21) ile
normal dagilima yaklasirken, test artiklar1 daha belirgin negatif
carpiklik (-1,30) gostermekte ve yliksek HHV'li 6rnekler igin
zaman zaman agir1 tahmini isaret etmektedir [19,20].

Gozlemlenen maksimum hatalar test setinde XGBoost igin 0,964
MJ/kg ve LightGBM ig¢in 1,736 MJ/kg olup en koétii durum
tahminleri i¢in sirasiyla yaklasik %4,6 ve %8,3 goreli hataya
karsilik gelmektedir. Bu maksimum hatalar, ortalamadan biiyiik
olmakla birlikte pratik uygulamalar i¢in kabul edilebilir sinirlar
iginde kalmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calisma, elementel analiz verilerine dayali olarak biyokiitle
malzemelerinin yliksek 1s1l degerini tahmin etmek i¢in gradient
boosting makine 6grenmesi modellerini bagariyla gelistirmis ve
degerlendirmistir. Genellenebilir model performansini saglamak
icin grid search hiperparametre optimizasyonu, 5-fold ¢apraz
dogrulama ve bagimsiz test seti degerlendirmesi yapilmistir.

Bu ¢alisgmanin temel bulgulari su sekilde 6zetlenebilir; birincisi,
her iki gradient boosting algoritmasi da iyi performans
sergilemistir. Bu iyi performans diizeyleri, biyokiitle enerji
degerlendirmesindeki ¢ogu pratik uygulama i¢in gereksinimleri
kargilamakta veya asmakta ve bu gorev icin daha dnce rapor
edilen makine Ogrenmesi modellerine kiyasla Onemli
iyilestirmeler temsil etmektedir.

Ikinci olarak, ézellik 6nem analizi, karbon iceriginin XGBoost
modelinde toplam Onemin yaklagik %79'unu olusturarak
HHV'nin baskin tahmincisi oldugunu ortaya koymustur. Bu
bulgu, yerlesik termokimyasal ilkelerle uyumlu olup modelin
fiziksel yorumlanabilirligini dogrulamaktadir. LightGBM
modeli, dort elementel bilesenin tamaminin tahminlere énemli
olciide katkida bulundugu daha dengeli bir 6zellik 6nem dagilimi
gostermistir. Her iki Oriintii de fiziksel olarak makul olup
biyokiitle yanmasinin temel kimyasiyla tutarlidir.

Ucgiincii olarak, 5-fold ¢apraz dogrulama, farkli veri boliimleri
arasinda model performansinda degiskenlik ortaya koymus ve R?
degerleri 0,26 ile 0,92 arasinda degismistir. Bu degiskenlik,
biyokiitle malzemelerinin dogasinda var olan heterojenligi
yansitmakta ve biyokiitle tiplerinin tam cesitliligini kapsayan
kapsamli egitim veri setlerinin dnemini vurgulamaktadir. Bu
degiskenlige ragmen, milkemmel test seti performansi modellerin
yeterince ¢esitli veriler {lizerinde egitildiginde yeni Orneklere
etkili sekilde genellenebilecegini dogrulamaktadir.

Dordiincii olarak, gradient boosting'e dayali ensemble 6grenme
yaklasimi, elementel kompozisyon ile HHV arasindaki karmasik,
non-lineer iligkileri yakalamada geleneksel lineer ampirik
korelasyonlara kiyasla agik avantajlar sergilemistir. Karar agact
topluluklarinin ~ agik  belirtim  gerektirmeden  6zellik
etkilesimlerini otomatik olarak modelleyebilme yetenegi,
elementel bilesenlerin etkisinin biyokiitle tipi ve kimyasal yapiya

bagli olarak degisebildigi heterojen biyokiitle verileri igin
6zellikle uygun hale getirmektedir.

Bu ¢alisma gelismis makine 6grenmesi yontemlerinin, 6zellikle
gradient boosting algoritmalarinin, biyokiitle malzemelerinin
termokimyasal Ozelliklerini tahmin etmek i¢in etkili araglar
olarak hizmet edebilecegini gostermektedir. Gelistirilen
modellerin yiiksek dogrulugu, &zellik 6nem analizi yoluyla
yorumlanabilirligi ve pratik uygulanabilirligi, siirdiiriilebilir
enerji iiretimi igin biyokiitle kaynaklarinin verimli kullanimini
ilerletmeye katkida bulunmaktadir.

Kaynaklar

[1] International Energy Agency. Bioenergy — Analysis. IEA,
Paris; 2023. Erisim adresi: https://www.iea.org/energy-
system/renewables/bioenergy

[2] Tanger P, Field JL, Jahn CE, DeFoort MW, Leach JE.
Biomass for thermochemical conversion: Targets and challenges.
Frontiers in Plant Science 2013;4:218.

[3] Vargas-Moreno JM, Callejon-Ferre AJ, Pérez-Alonso J,
Velazquez-Marti B. A review of the mathematical models for
predicting the heating value of biomass materials. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2012;16(5):3065-3083.

[4] Nhuchhen DR, Abdul Salam P. Estimation of higher heating
value of biomass from proximate analysis: A new approach. Fuel
2012;99:55-63.

[5] Channiwala SA, Parikh PP. A unified correlation for
estimating HHV of solid, liquid and gaseous fuels. Fuel
2002;81(8):1051-1063.

[6] Xing J, Luo K, Wang H, Gao Z, Fan J. A comprehensive
study on estimating higher heating value of biomass from
proximate and ultimate analysis with machine learning
approaches. Energy 2019;188:116077.

[7]1 Uzun H, Y1ldiz Z, Goldfarb JL, Ceylan S. Improved prediction
of higher heating value of biomass using an artificial neural
network model based on proximate analysis. Bioresource
Technology 2017;234:122-130.

[8] Friedman JH. Greedy function approximation: A gradient
boosting machine. Annals of Statistics 2001;29(5):1189-1232.

[9] Chen T, Guestrin C. XGBoost: A scalable tree boosting
system. In: Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining. New
York: ACM; 2016. p. 785-794.

[10] Ke G, Meng Q, Finley T, Wang T, Chen W, Ma W, Ye Q,
Liu TY. LightGBM: A highly efficient gradient boosting decision
tree. In: Advances in Neural Information Processing Systems 30
(NIPS 2017). Long Beach, CA; 2017. p. 3149-3157.

[11] Hastie T, Tibshirani R, Friedman J. The Elements of
Statistical Learning: Data Mining, Inference, and Prediction. 2.
Baski. New York: Springer; 2009.

[12] Bergstra J, Bengio Y. Random search for hyper-parameter
optimization. Journal of Machine Learning Research
2012;13:281-305.

[13] Kohavi R. A study of cross-validation and bootstrap for
accuracy estimation and model selection. In: Proceedings of the

193



14th International Joint Conference on Artificial Intelligence.
Montreal, Canada; 1995. p. 1137-1143.

[14] Nash JE, Sutcliffe JV. River flow forecasting through
conceptual models part I — A discussion of principles. Journal
of Hydrology 1970;10(3):282-290.

[15] Pathy A, Nagare B, Krishnamoorthy S, Bae S. Predicting
algal biochar yield using eXtreme Gradient Boosting (XGB)
algorithm of machine learning methods. Algal Research
2020;50:102006.

[16] Afolabi IC, Epelle EI, Gunes B, Giileg¢ F, Okolie JA.
Comparative studies of machine learning models for predicting
higher heating values of biomass. Cleaner Chemical Engineering
2024;8:100218.

[17] Sharma HB, Panigrahi S, Dubey BK. Machine learning
prediction of biocrude yields and higher heating values from
hydrothermal liquefaction of wet biomass and wastes.
Bioresource Technology 2022;344:126216.

[18] Dai Z, Chen Z, Selmi A, Jerbi H, Elbadawy I, Ghouali S,
Hamza A, Zagrouba M. Machine learning prediction of higher
heating value of biomass. Biomass Conversion and Biorefinery
2023;13:3659-3667.

[19] Basu P. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction:
Practical Design and Theory. 3. Baski. London: Academic Press;
2018.

[20] Fahmy TYA, Fahmy Y, Mobarak F, El-Sakhawy M, Abou-
Zeid RE. Biomass pyrolysis: Past, present, and future.
Environment, Development and Sustainability 2020;22:17-32.

194
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Ozet

Giiniimiizde ticari olarak satilan elektrikli otomobillerin
pillerinin 10 dakikadan daha kisa siirede sarj edilebilmesi ve
aym zamanda yiiksek sicakliklarda giivenli ve elektriksel
olarak kararh olmalar: istenmektedir. Bu calismada pillerin
dayanimini korurken sarji1 daha hizhi hale getirme gibi 6nemli
bir sorunu ¢6zmek icin NMC811/grafit hiicrelerinin fizik
tabanh  elektrokimyasal modellemesi kullamldi. Bu
kapsamda, Safari-Delacourt SEI iiretim oranlarim, sicakhkla
degisen Butler-Volmer denklemleri ve kapasite ve oram
ayarlamak icin Peukert kuralinin bir araya getirilmesiyle
daha basit bir tek parcacik modeli (SPM) olusturuldu.
Analizlere gore, gelistirilmis bes adimh teknik, hiicre
sicakhigim 43,5°C giivenlik esiginin altinda tutarken, son
asamada 5.20'den 4.10'a dinamik C-oram1 modiilasyonu
sergilemistir. SEI bilyiimesi, optimum sarj sirasinda 2.44 nm
kalinhk artis1 gostermistir. Sicakhi@a bagh direng, deneysel
sonuclarla tutarh olarak 67 kJ/mol'liik bir aktivasyon
enerjisiyle Arrhenius davramsi sergilemistir. Bu ¢cahsmada
onerilen yaklasim geleneksel CC-CV'ye kiyasla sarj
siiresini %78,8 oraninda azaltmistir. Calismanin bulgulari,
yeni nesil pil yonetim sistemleri i¢cin oldukc¢a 6nemlidir.

1. Giris

Elektrikli araglarin yayginlagmasi, kiiresel enerji doniisimiiniin
en kritik bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmasi ve karbon emisyonlarmin diigiiriilmesi
hedefleri dogrultusunda, ulagim sektoriinde elektrikli araglarmn
payt hizla artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore,
2030 yilina kadar diinya genelinde 140 milyon elektrikli aracin
trafige ¢ikmasi beklenmektedir. Bu bilyiik o6lgekli gecis, pil
teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmakta ve o&zellikle
hizli sarj kapasitesinin artirilmas: konusunda yogun arastirma
faaliyetleri yiriitiilmektedir [1].

Lityum iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim omrii
ve disliik bellek etkisi gibi Ozellikleri nedeniyle elektrikli
araglarda en yaygin kullanilan enerji depolama teknolojisi haline
gelmistir.  NMCS811  (LiNio.sMno.1C00.102) formiilasyonu,
yiiksek nikel icerigi sayesinde daha yiiksek enerji yogunlugu
sunmakta ve glinlimiizde elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak hizli sarj kosullarinda, bu
pillerde gesitli degradasyon mekanizmalar1 aktive olmakta ve pil

omriinii onemli Olgiide kisaltmaktadir. SEI tabakasi, ilk sarj
dongiisii

sirasinda  grafit anot yiizeyinde elektrolit bilesenlerinin
indirgenmesiyle olusan pasif bir katmandir. Safari ve Delacourt
tarafindan 2009 yilinda gelistirilen model, SEI biiyiimesinin
diftizyon kontrollii bir siire¢ oldugunu ve kalmligin zamanin
karekdkiiyle orantili arttigini ortaya koymustur. Lityum kaplama
ise yiiksek sarj akimlari veya diisiik sicakliklarda anot yiizeyinde
metalik lityumun birikmesiyle meydana gelmektedir. Hizli sarj
protokollerinin optimizasyonu, ¢ok amagli bir problem olarak ele
alinmalidir. Genetik algoritma (GA), popiilasyon tabanli bir
sezgisel yontem olarak, ¢cok modlu ve tirevlenemeyen amag
fonksiyonlari i¢in etkili sonuglar tiretmektedir [2,3]. 1975 yilinda
Holland tarafindan temelleri atilan ve Goldberg tarafindan
gelistirilen bu algoritma, se¢im, c¢aprazlama ve mutasyon
araciligiyla global optimuma yakinsama saglamaktadir. Bu
caligmanin amaci, kat1 elektrolit ara ylizey biiylimesi ve lityum
kaplama etkisini dikkate alarak genetik algoritma ile hizl sarj
sliresinin optimizasyonunu gergeklestirmektir [4,5].

2. Materyal ve Yontem

2.1. Pil Hiicresi Ozellikleri ve Deneysel Veri Seti

Bu ¢aligmada, LG INR21700 M50 ticari lityum iyon pil hiicresi
modellenmistir. Bu hiicre, silindirik formatta (¢ap: 21 mm,
uzunluk: 70 mm) iretilen yiiksek enerji yogunluklu bir
NMC811/grafit-SiOx  sistemidir. Hiicrenin elektrokimyasal
ozellikleri agisindan nominal kapasite 5.0 Ah, nominal gerilim
3.63 V, maksimum sarj gerilimi 4.2 V ve minimum desarj
gerilimi 2.5 V olarak belirlenmistir. Katot malzemesi olan
NMCS811 (LiNio.sMno.1C00.102), yliksek nikel igerigi sayesinde
200 mAh/g iizerinde spesifik kapasite sunmaktadir. Anot
tarafinda ise grafit-silikon oksit (SiOx) kompozit yap1
kullanilmakta olup, bu yap:1 grafitin dongii kararliligi ile
silisyumun yiiksek kapasitesini birlestirmektedir.

Hiicrenin  termal  Ozellikleri, model  parametrelerinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Kiitle 0.069 kg, 6zgiil 1s1
kapasitesi 1000 J/kg-K ve toplam yiizey alan1 0.00385 m? olarak
Ol¢lilmiistiir.  Silindirik hiicre geometrisi i¢in yiizey alani
hesaplamasi, A = 2mr? + 2nrh formiilii kullanilarak yapilmustir.
Is1 transfer katsayisi, zorlamali konveksiyon kosullarinda 45
W/m*K degerinde kalibre edilmistir. Bu deger, tipik pil paketi
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sogutma sistemlerinde gézlemlenen 20-50 W/m*K araliginda
yer almaktadir. Model dogrulamasi i¢in Chen ve arkadaslart
(2020) tarafindan yayimlanan kapsamli deneysel veri seti
kullanilmigtir [6]. Bu veri seti, 1C, 2C ve 4C sarj hizlarinda
gerilim ve sicaklik profillerini igermektedir.

2.2. Tek Parcacik Modeli (SPM) Formiilasyonu

Bu caligmada, hesaplama verimliligi ve fiziksel dogruluk
arasinda denge saglayan tek parcactk modeli (Single Particle
Model - SPM) yaklagimi benimsenmistir. SPM, Newman'in tam
elektrokimyasal modelinin (Doyle-Fuller-Newman - DFN)
basitlestirilmis bir versiyonudur. Tam DFN modeli, elektrot ve
elektrolit fazlarinda lityum konsantrasyonu, potansiyel dagilimi
ve reaksiyon kinetigini birlesik olarak ¢ozerken, SPM her bir
elektrot icin tek bir kiiresel pargacik varsayarak hesaplama
yiikiinii 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Marquis ve arkadaslar
(2019) tarafindan yapilan asimptotik analiz, SPM'nin orta C-
oranlarinda (<4C) DFN modeline yakin dogruluk sagladigini
gOstermistir [7,15].

SPM'de lityum difiizyonu, kiiresel koordinatlarda Fick'in ikinci
yasast ile modellenmistir. Pargacik i¢indeki konsantrasyon
profili, difiizyon katsayist ve pargacik yarigapina bagli olarak
hesaplanmaktadir. Yiizey konsantrasyonu, elektrokimyasal
reaksiyon hizint belirleyen kritik parametredir. Sarj durumu
(SOC), yiizey konsantrasyonunun maksimum konsantrasyona
oran1 olarak tanimlanmaktadir. Diflizyon gradyani, ozellikle
yiiksek C-oranlarinda yiizey SOC ile ortalama SOC arasinda
onemli farkliliklara yol agmaktadir.

Elektrokimyasal reaksiyon kinetigi, Butler-Volmer denklemi ile
modellenmistir. Bu denklem, elektrot-elektrolit arayiiziindeki
akim yogunlugunu asir1 potansiyelin bir fonksiyonu olarak ifade
etmektedir:

j =Jo [exp(0aFn/RT) - exp(-acFn/RT)]

Burada j akim yogunlugu (A/m?), jo degisim akim yogunlugu, oa
ve ac anodik ve katodik transfer katsayilar (tipik olarak 0.5), F
Faraday sabiti (96485 C/mol), n asir1 potansiyel (V), R gaz sabiti
(8.314 J/mol'K) ve T mutlak sicakliktir (K). Degisim akim
yogunlugu, lityum konsantrasyonu ve sicakliga bagli olarak
Arrhenius denkleminde ifade edilmektedir.

2.3. Termal Model ve Arrhenius Sicaklik Bagimhihig:

Pil sicakliginin hesaplanmasinda, lumped capacitance (toplu
kapasite) yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasim, hiicre icindeki
sicaklik gradyanlarinin ihmal edilebilir oldugunu varsaymaktadir.
Biot sayisi (Bi = hL/k) 0.1'den kii¢iik oldugunda bu varsayim
gecerlidir. 21700 format hiicreler igin tipik Biot sayist 0.05-0.08
araliginda olup, lumped model kullanimimi mesrulastirmaktadir.
Enerji dengesi denklemi asagidaki sekilde ifade edilmistir:

me(dT/dt) = Qgen - Qcoa/

Burada m kiitle (kg), Cp 06zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg'K), Qgen 151
iretim hizi (W) ve Qoo S0Oguma hizidir (W). Ist iiretimi, Joule
1sinmas1 ve entropi degisiminden kaynaklanan geri doniisiimlii
1sty1 igermektedir:

Qgey[ =R+ IT(dUOCV/dT)

Ik terim (I?R) Joule 1sinmasini, ikinci terim ise entropi
degisiminden kaynaklanan geri doniisimli 1siy1  temsil
etmektedir. Entropi katsayist (dUocy/dT) bu c¢aligmada -0.0001

V/K olarak alinmustir. Soguma, Newton'un sofuma yasasina gore
modellenmistir: Qcoor = hA(T - Tum). I¢ direncin sicaklik
bagimlilig1, Arrhenius denklemi kullanilarak modellenmistir:

R(T) = Ry exp[(E/Ry) - (T - I/T,)]

Burada R_ref referans sicakliktaki (T.r = 298.15 K = 25°C)
diren¢ degeri olup, bu g¢alismada 0.025 Q (25 mQ) olarak
belirlenmistir. E_a aktivasyon enerjisi olup, deneysel verilere
dayali kalibrasyon sonucunda 67 kJ/mol degeri elde edilmistir.
Bu deger, literatiirde NMC/grafit sistemleri i¢in rapor edilen 50-
80 kJ/mol araliginda yer almaktadir. 67 kJ/mol aktivasyon
enerjisi, 25°C'den 45°C'ye sicaklik artisi swrasinda direncte
yaklasik %50 azalmaya karsilik gelmektedir [8].

2.4. Safari-Delacourt SEI Biiyiime Modeli

SEI tabakasi bilylimesi, Safari ve Delacourt (2009) tarafindan
gelistirilen diftizyon kontrolli model kullanilarak
modellenmistir. Bu model, SEI biiyiimesinin elektrolit ¢oziict
molekiillerinin mevcut SEI tabakasi boyunca difiizyonu ile
smirlandigini varsaymaktadir. Parabolik bilylime yasas1 agagidaki
sekilde ifade edilmistir:

6 SEI(t) =N(2 - ksgr - D _sol - t)

Burada 6 SEI SEI kalinligi (m), k SEI reaksiyon hiz sabiti,
D _sol ¢oziicii diflizyon katsayisi ve t zamandir (s). Bu ¢aligmada,

modelin sayisal implementasyonu i¢in diferansiyel form
kullanilmigtir:
do_SEl/dt = k_growth - exp[(-E_a,SEI/R _g) - (I/T - /T ref)] -

(1-S0C)

SEI biiyiime hizi, sicakliga Arrhenius bagimlilig1 gostermektedir.
SEI olusum aktivasyon enerjisi (E_a,SEI) 35 kJ/mol olarak
alinmistir ki bu deger Wang ve arkadaslar1 (2018) tarafindan
rapor edilen 30-40 kJ/mol araliginda yer almaktadir. Ayrica, SEI
biiytime hiz1 SOC ile ters orantili olarak modellenmistir. Diisiik
SOC degerlerinde anot potansiyeli daha negatif oldugundan,
elektrolit indirgenmesi ve SEI olusumu hizlanmaktadir [2].

2.5. Lityum Kaplama Modeli

Lityum kaplama riski, anot potansiyelinin referans lityum
potansiyeline gore degerlendirilmesiyle modellenmistir. Arora
ve arkadaslar1 (1998) tarafindan gelistirilen kritere gore, anot
potansiyeli  sifirn  altina  diistigiinde lityum  kaplama
termodinamik olarak miimkiin hale gelmektedir:

wanot = Uanaf(SOC) - ﬂanot

Burada U,y grafit anotun agik devre potansiyeli (Li/Lit+
referansina gore), Manot iS¢ anot agirt potansiyelidir. Grafitin agik
devre potansiyeli, SOC'in bir fonksiyonu olarak 0.1-0.2 V
araliginda degismektedir. Yiiksek sarj akimlarinda, anot asiri
potansiyeli ~ artmakta ve  anot potansiyelini  sifira
yaklastirmaktadir. Lityum kaplama riski, Qao < 0 kosulunun
saglandig1 zaman adimlarinin toplam simiilasyon siiresine orani
olarak hesaplanmistir [3].

2.6. Peukert Yasas1 ve Kapasite Diizeltmesi

Yiiksek desarj/sarj akimlarinda etkin kapasitenin azalmasi,
Peukert (1897) tarafindan kesfedilen ampirik yasa ile
modellenmigtir:
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Ceﬂ' = Cm)m : (lnum/[)/\(n' 1)

Burada C.g etkin kapasite (Ah), C_nom nominal kapasite (Ah),
I nom nominal akim (A), I uygulanan akim (A) ve n Peukert
ussiidiir. NMC811/grafit sistemleri i¢in Peukert {issii tipik olarak
1.02-1.10 araliginda yer almaktadir. Bu caligmada n = 1.05 degeri
kullamilmigtir ki bu deger, 4C sarjda nominal kapasitenin
yaklasik %95'inin kullanilabilir oldugunu géstermektedir [9].

2.7. Genetik Algoritma Optimizasyonu

Sarj protokoliinlin optimizasyonu i¢in genetik algoritma (GA)
kullanilmigtir. GA, 1975 yilinda Holland tarafindan temelleri
atilan ve Goldberg (1989) tarafindan miihendislik uygulamalarina
adapte edilen popiilasyon tabanli bir evrimsel algoritmadir. GA,
dogal seleksiyon ve genetik mekanizmalardan esinlenerek, aday
¢ozlimler popiilasyonunu iteratif olarak iyilestirmektedir.

Bu calismada, her bir aday ¢6ziim (birey) bes asamali bir sarj
protokoliinii temsil etmektedir. Her asama i¢in C-oran1 ve SOC
esigi olmak {lizere iki parametre bulunmaktadir, dolayisiyla
toplam 10 boyutlu bir optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. C-
orani parametreleri 1.0-6.0 araliginda, SOC esikleri ise 0.2-0.8
araliginda smirlandirilmistir.  Algoritma parametreleri olarak
popiilasyon biiyiikliigii 50, c¢aprazlama orani 0.85, mutasyon
orani 0.1 ve maksimum nesil sayis1 100 kullanilmistir. Se¢im
operatorii olarak turnuva se¢imi (tournament selection)
uygulanmis olup, turnuva biiyiikliigii 3 olarak belirlenmistir.

Amag fonksiyonu, bes performans kriterinin agirlikli toplami
olarak tanimlanmugtir:

f.: Wl't.ya)j + W2AC + W3'Rkapluma + W4'A Tmux + W5'A5SE[

Burada tg, toplam sarj siiresi (dk), AC kapasite kaybi (%),
Ryaplama lityum kaplama riski (%), ATpmax maksimum sicaklik
artist (°C) ve Ad SEI SEI kalmhik artisidir (nm). Agirlik
katsayilari, mithendislik degerlendirmesine dayali olarak w; =
0.3, w2 = 02, wa = 0.2, wg = 0.15 ve ws = 0.15 olarak
belirlenmistir [5].

2.8. Simiilasyon Parametreleri ve Sayisal Yontem

Simiilasyonlar, Python programlama dilinde gergeklestirilmistir.
Diferansiyel denklemler, agik Euler yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Zaman adimi (At) 1 saniye olarak secilmistir ki bu deger, sayisal
kararlilik ve hesaplama verimliligi arasinda uygun bir denge
saglamaktadir [10]. Her simiilasyon, SOC = 0'dan hedef SOC =
0.80'c kadar devam etmektedir. Agik devre gerilimi (OCV),
SOC'nin bir fonksiyonu olarak deneysel verilerden elde edilen
look-up tablosu kullanilarak hesaplanmugtir. 21 veri noktasi,
kiibik spline interpolasyonu ile siirekli bir fonksiyona
doniistlrilmiistir. Model dogrulamasi igin belirleme katsayisi
(R?») ve kok ortalama kare hatast (RMSE) metrikleri
kullanilmagtir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Model Dogrulama Sonuglari

Gelistirilen SPM modelinin dogrulama sonuglari Tablo 1'de
sunulmustur. Chen ve arkadaglarinin (2020) LG M50 hiicresi i¢in
yayimladig1 deneysel verilerle karsilastirma yapilmistir. Ug farkl
C-oraninda (1C, 2C, 4C) gerilim ve sicaklik profilleri simiile
edilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirtlmistir.

Tablo 1. Model dogrulama sonuglar1 — Chen et al. (2020)
deneysel verileri ile karsilastirma

C-OraniSiire (dk)| R*(V) RMSE(V)| R(T) RMSE(T) °C

1C 48.0 0.9695| 0.0566 |0.7068 1.28
2C 24.0 10.9489| 0.0721 |0.9167 1.58
4C 12.0 |0.8060] 0.1340 (0.9442 2.70

Gerilim tahmini i¢in R? degerleri 1C'de 0.9695, 2C'de 0.9489 ve
4C'de 0.8060 olarak hesaplanmigtir. Tiim C-oranlarinda R? >
0.80 kosulu saglanmis olup, bu degerler -elektrokimyasal
modelleme literatiiriinde kabul edilebilir dogruluk seviyesini
temsil etmektedir. RMSE degerleri sirasiyla 0.0566 V, 0.0721 V
ve 0.1340 V olarak elde edilmistir. 4C sarjda gozlemlenen daha
yiiksek hata, SPM'nin yiiksek akimlarda elektrolit konsantrasyon
gradyanlarini ihmal etmesinden kaynaklanmaktadir. Marquis ve
arkadaslart (2019) tarafindan yapilan caligmada da benzer
sekilde, SPM'nin 4C iizerindeki akimlarda dogrulugunun azaldig:
raporlanmigtir [7].

Sicaklik tahmini i¢in R? degerleri 1C'de 0.7068, 2C'de 0.9167 ve
4C'de 0.9442 olarak hesaplanmistir. Diisiik C-oranlarinda
sicaklik artigt sinirli oldugundan (1C'de ~7°C), mutlak hatalar
kiigiik olmasina ragmen R? degeri nispeten diisiik kalmaktadir.
Chen ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan orijinal ¢alismada
da benzer termal davranig raporlanmis olup, bu c¢alismadaki
sonuglar literatiirle uyumludur [1].

3.2. Sarj Protokollerinin Karsilastirilmasi
Farkl1 sabit akim (CC) sarj protokollerinin karsilagtirmali analizi

Tablo 2'de sunulmustur. Sonuglar, sarj hiz1 ile degradasyon
arasindaki trade-off iliskisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Farkli sarj protokollerinin performans karsilagtirmasi

Protokol Siire T_max SEI | Kap. Kayb:
(dk) O (nm) (%)

1CCC 48.0 28.5 6.93 0.025
2CCC 24.0 335 4.11 0.015
4C CC 12.0 41.8 2.67 0.010
6C CC 8.0 47.8 2.14 0.008

Optimum 5- 10.2 43.5 2.44 0.0088
Asama

Tablo 2'deki sonuglar incelendiginde, sarj hiz1 artisiyla birlikte
maksimum sicakligin belirgin sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
1C sarjda maksimum sicaklik 28.5°C iken, 6C sarjda bu deger
47,8°C'ye  ulagmaktadir.  Literatiirde, 45°C  iizerindeki
sicakliklarin hizlandirilmigs degradasyona yol agtigi ve 60°C
iizerinde termal kagak riskinin arttig1 raporlanmistir. Waldmann
ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan yaslanma galigsmasi,
45°C tizerindeki sicakliklarda kapasite kayip hizinin 25°C'ye
gore 3-4 kat arttigini ortaya koymustur [11].
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SEI bilylimesi acisindan ilging bir davranis gézlemlenmektedir.
1C sarjda SEI kalinlik artisi 6.93 nm iken, 6C sarjda bu deger
2.14 nm'ye diismektedir. Bu durum, SEI biiyiime modelindeki
SOC bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Yavas sarjda, diisiik
SOC bolgesinde daha uzun siire kalinmakta ve bu da SEI
olusumunu hizlandirmaktadir. Wang ve arkadaslart (2018)
tarafindan yapilan kapsamli derleme ¢alismasinda da benzer bir
egilim raporlanmis olup, diisiik anot potansiyellerinde SEI
olusumunun hizlandig1 belirtilmistir.

3.3. Optimizasyon Literatiir

Karsilastirmasi

Sonuclar: ve

Genetik algoritma ile optimize edilen bes asamali sarj protokolii
su sekilde yapilandirilmistir: Asama 1 (SOC %0-20): 5.20C,
Asama 2 (SOC %20-40): 4.95C, Asama 3 (SOC %40-55): 4.60C,
Asama 4 (SOC %55-70): 4.40C ve Asama 5 (SOC %70-80):
4.10C. Bu kademeli azalma, dinamik C-oran1 modiilasyonunu
temsil etmektedir.

Optimum protokol, %80 SOC'ye 10,2 dakikada ulagmay1
basarmigtir. Bu siire, geleneksel 1C CC-CV protokoliiniin
gerektirdigi 48 dakikaya kiyasla %78,8 oraninda azalma
anlamina gelmektedir. Tomaszewska ve arkadaslar1 (2019)
tarafindan yapilan kapsamli derleme ¢alismasinda, ¢ok asamali
protokollerin tipik olarak %30-50 araliginda sarj siiresi azalmasi
sagladigi raporlanmistir. Bu c¢alismada elde edilen %78.8
iyilestirme orani, literatiirdeki tipik degerlerin 6nemli 6l¢giide
tizerindedir.

Maksimum sicaklik 43,5°C olarak gergeklesmis olup, bu deger
giivenlik esigi olan 45°C'nin altindadir. Waldmann ve arkadaslari
(2014) tarafindan yapilan yaslanma ¢aligmasi, 45°C iizerindeki
sicakliklarda kapasite kayip hizinin 25°C'ye gore 3-4 kat arttigini
ortaya koymustur. Optimize edilmis protokoliin sicakligi bu
kritik esigin altinda tutmasi, uzun vadeli pil omrii agisindan
o6nemli bir avantaj saglamaktadir [11].

3.4. SEI Biiyiimesi ve Kapasite Kayb1 Analizi

SEI biiylimesi, optimum sarj sirasinda 2.44 nm kalinhk artisi
gostermistir. Bu deger, literatiirde raporlanan SEI biiylime
hizlariyla karsilastirilabilir diizeydedir. Wang ve arkadaglar
(2018) tarafindan yapilan kapsamli derleme ¢alismasinda, grafit
anotlarda SEI kalinliginin tipik olarak 100 dongii basina 1-5 nm
araliginda arttign belirtilmistir. Safari ve Delacourt (2009)
tarafindan Onerilen orijinal modelde de benzer biiyiime hizlari
tahmin edilmistir [10].

Kapasite kaybi, her dongiide %0.0088 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, endiistri standard1 olan %0.01/d6ngii degerinin altindadir.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, pilin kullanim &mrii boyunca
(tipik olarak 1000-2000 dongii) %?20'den fazla kapasite
kaybetmemesi beklenmektedir. %0.0088/dongii kapasite kayip
hiz1 ile 1000 dongii sonrasinda toplam kapasite kaybi %8,8
olarak hesaplanmaktadir. Ahmed ve arkadaslar1 (2020) tarafindan
yapilan c¢aligmada, hizli sarj kosullarinda tipik kapasite kayip
hizinin %0.01-0.05/d6ngii araliginda oldugu raporlanmistir. Bu
baglamda, optimize edilmis protokoliin kapasite korumasi
acisindan tistiin performans sergiledigi goriilmektedir [12] (Sekil

).

SEI Buyume Hizi

SEI mizi (nm/dk)
= - — = - n
- o ~N = (= @ o

o

0 2 4 6 8 10
Zaman (dk)

a

Kapasite Fade

Kapasite Kaybi (%)
o
o

0.2

0.0 4

) 2 4 6 8 10
Zaman (dk)

b

Sekil 1. a) SEI biiylime hizinin optimum sarj noktasinda 2.44 nm
kalinlik artig1 gosterimi

b) Her dongiide %0.0088 olarak hesaplanan kapasite kaybinin
gosterimi

3.5. Arrhenius Davranisi ve Sicakhk Bagimhihg

Sicakliga bagli direng, deneysel sonuglarla tutarli olarak 67
kJ/mol'lik bir aktivasyon enerjisiyle Arrhenius davranist
sergilemistir. Bu aktivasyon enerjisi degeri, literatiirde
NMC/grafit sistemleri i¢in rapor edilen 50-80 kJ/mol araliginda
yer almaktadir. Jalkanen ve arkadaslari (2015) tarafindan yapilan
caligmada, ticari NMC hiicreleri i¢in direng aktivasyon
enerjisinin 55-70 kJ/mol araliginda oldugu dl¢tilmiistiir [13].

67 kJ/mol aktivasyon enerjisi ile 25°C'den 43°C'ye sicaklik artisi
sirasinda direng yaklasik %40 azalmistir. Bu direng diisiisi,
sarjin ilerleyen asamalarinda Joule 1s1 iiretimini azaltmis ve
pozitif bir geri besleme mekanizmasi olusturmustur. Bu termal
0z-diizenleme mekanizmasi, optimize edilmis protokoliin giivenli
calismasina katkida bulunmaktadir.

3.6. Diger Calismalarla Karsilagtirma

Bu caligmada elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilastirildiginda  rekabetgi  bir performans
sergilemistir. Tablo 3'te bu kargilastirma sunulmaktadir.
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Tablo 3. Literatiir karsilagtirmasi

Calisma Yontem Siire T max | Hedef

Azalmasi °C) SOC

Tomaszewska MCC %30-50 40-50 %80
(2019)

Xuetal. (2021) | Model %45 <45 %80

Ongoriicii

Ahmed et al. PSO %55 <50 %80
(2020)

Bu Calisma GA %78.8 43.5 %80

Tablo 3'te goriildiigii gibi, bu c¢alismada Onerilen genetik
algoritma tabanli optimizasyon, literatiirdeki diger yontemlere
kiyasla en yiiksek sarj siiresi azalma oranini (%78,8) saglamustir.
Ayn1 zamanda, maksimum sicaklik giivenlik esiginin altinda
tutulmus ve degradasyon metrikleri kabul edilebilir seviyelerde
kalmistir. Bu stiin performans, c¢ok amagli optimizasyon
yaklagiminin ve fizik tabanli degradasyon modellerinin birlikte
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [6,12,14].

4. Sonuclar

Bu caligmada, NMC811/grafit lityum iyon pillerin hizli sarj
optimizasyonu i¢in kapsamli bir fizige dayali modelleme ve
optimizasyon c¢ercevesi gelistirilmistir. Safari-Delacourt SEI
tiretim oranlari, sicaklikla degisen Butler-Volmer denklemleri ve
Peukert kuralinin bir araya getirilmesiyle basitlestirilmis bir tek
par¢acik modeli (SPM) olusturulmustur. Model, Chen ve
arkadaslar1 (2020) tarafindan yaymmlanan LG M50 hiicresi
deneysel verileriyle dogrulanmis olup, gerilim tahmini i¢in R? >
0.80 ve sicaklik tahmini i¢in R? > 0.70 degerlerine ulagilmistir.

Bu dogrulama  metrikleri, elektrokimyasal ~modelleme
literatiiriinde kabul edilebilir dogruluk seviyesini temsil
etmektedir.

Genetik algoritma ile optimize edilen bes asamali sarj protokolii,
geleneksel CC-CV protokoliine kiyasla sarj siiresini %78.8
oraninda azaltmistir. Bu iyilestirme orani, Tomaszewska ve
arkadaslar1 (2019) tarafindan raporlanan tipik degerlerin (%30-
50) 6nemli 6l¢giide lizerindedir. Optimum protokol, %80 SOC'ye
10,2 dakikada ulasmayi basarirken, hiicre sicakligimi 43.5°C
giivenlik esiginin altinda tutmayi basarmistir. Waldmann ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan belirtilen 45°C kritik sicaklik esigi
astlmamugtir [6,11].

SEI biiyiimesi 2.44 nm olarak gergeklesmis olup, bu deger Wang
ve arkadaglar1 (2018) tarafindan raporlanan 100 dongii basina 1-
5 nm araliginda yer almaktadir. Kapasite kayb1 %0.0088/dongii
ile endiistri standardi olan %0.01/dongii degerinin altinda
kalmistir. Ahmed ve arkadaslari (2020) tarafindan raporlanan
hizli sarj kapasite kayip araligt (%0.01-0.05/dongili) ile
karsilastirildiginda, optimize edilmis protokoliin degradasyon
acisindan Ustiin performans sergiledigi goriilmektedir [10,12].

Sicakliga bagli direng, deneysel sonuglarla tutarli olarak 67
kJ/mol'lik bir aktivasyon enerjisiyle Arrhenius davranigi
sergilemistir. Bu deger, Jalkanen ve arkadaslar1 (2015) tarafindan
NMC/grafit sistemleri igin rapor edilen 50-80 kJ/mol araliginda
yer almaktadir. Arrhenius sicaklik bagimliliginin modele dahil
edilmesi, ozellikle yiiksek C-oranlarmnda tahmin dogrulugunu
artirmustir [13].

199

Caligmanin bulgulari, yeni nesil pil yonetim sistemleri (BMS)
icin olduk¢a Onemlidir. Gelistirilen model ve optimizasyon
cergevesi, gercek zamanli BMS uygulamalarina entegre edilebilir
niteliktedir. Gelecek ¢alismalarda, modelin elektrolit bozunmasi,
aktif malzeme kayb1 ve pargacik ¢atlamasi gibi ek degradasyon
mekanizmalarini igerecek sekilde genisletilmesi planlanmaktadir.
Ayrica, farkli pil kimyalart ve form faktorleri icin modelin

uyarlanmast ve deneysel dogrulamanin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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Ozet

Kardiyovaskiiler sistem (KVS) implantlarinin fizyolojik
etkilerinin in vivo degerlendiriimesinde uzun deney
suregleri, yiksek maliyet gereksinimleri ve etik
kisitlamalar gibi guigliiklerle kargilagiimaktadir. Giincel
literatiirdeki benzetim devreleri uygulanabilir
alternatifler sunsa da, model karmasikligindan
kaynaklanan yetersizlikler ve hantal fiziksel tasarimlar
kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Bu c¢alismada,
KVS’nin ileri diizey sayisal bir modeli ile kompakt,
modiiler ve tasinabilir bir fiziki yap1 birlestirilmistir.
Boylece, fizyo(pato)lojik senaryolarda dinlenme ve
egzersiz durumlarini yiiksek dogrulukta taklit edebilen
versatil bir Hibrit Benzetim Devresi (HBD)
geligtirilmistir. Sayisal model, ayarlanabilir kardiyak
elastanslar ile pasif vaskiiler admitans ve kapasitans
elemanlari igeren 7 diigimlii elektro-hidrolik analog bir
devreden olugsmaktadir. Fiziki kisim ise modiiler
pnémo-hidrolik yapisiyla kalp odaciklarini ve damarlari
taklit ederek, hedef senaryolara uygun
konfigiirasyonlarin ozellestirilmesine imkan
tanimaktadir. Sayisal modelde hesaplanan basing
referanslari fiziki devreye aktarilarak Lyapunov tabanli
dogrusal olmayan kontrolcii ile gergek zamanlh
izlenmekte; fiziki devrede Ol¢iilen basing ve akislar ise
sayisal modele geri beslenerek kapali ¢evrim hibrit
yapi (Hardware in the loop; HIL) olusturulmaktadir.

1. Girig

Cesitli  patolojik durumlar ve cerrahi miidahaleler,
kardiyovaskiler sistemde basing, akis ve hacim gibi temel
fizyolojik parametrelerde degisikliklere yol agmaktadir. Bu
degisikliklerin dogru bicimde analiz edilmesi, hem hastalik
mekanizmalarinin anlasilmasi hem de tedaviye ydnelik
gelistirilen yaklasimlarin kapsamli bicimde
degerlendiriimesi acisindan kritik 5neme sahiptir. Ozellikle
ileri evre kardiyovaskuler hastaliklarda, tedavilerin ve
cerrahi  girisimlerin  yeterli  olmadi§i  durumlarda
kardiyovaskiler implantlar devreye girdiginden, bu
cihazlarin klinik 6ncesi test slreglerinin etkin bigcimde
yurutilmesi zorunlu hale gelmektedir.

Kardiyovaskuler implantlarin arastirma-gelistirme sureci,
cihaz performansinin ilk olarak sayisal (in silico) ortamda
test edilmesiyle baslamakta, ardindan kardiyovaskuler
fizyolojiyi taklit eden tezgahustl (in vitro) platformlarda

surdurilmektedir.  Prototip bu asamalar  basariyla
gectiginde, performans testleri canli modellerde (in vivo) ve
sonrasinda klinik ortamda gercgeklestirilerek cihazin
guvenligi ve etkinligi ortaya konulmaktadir [1]. Bununla
birlikte, herhangi bir asamada tespit edilen sorun, tasarimin
revize edilmesini ve test surecinin yeniden baglatiimasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, implantlarin klinik dncesi
degerlendiriimesinde  kullanilan  mevcut  yaklagimlar
fizyolojik dogruluk, parametre esnekligi, gercek zamanl
etkilesim ve tekrarlanabilirlik agisindan belirli sinirhiliklar
icermektedir. Bu kisitlar nedeniyle, sayisal ve fiziksel
bilesenlerin avantajlarini birlestiren HBD’ler klinik dncesi
test slirecinde gelistiriimeye baslanmistir.

Kardiyovaskuler sistem benzetim devrelerinin  ilk
orneklerinde, bazi kapali g¢evrim matematiksel modeller
gelistiriimis  [2], ilerleyen yillarda sol tarafll kalp
yetmezliginin ejeksiyon fraksiyonu azalmis (heart failure
with reduced ejection fraction, HFrEF) durumunu simdiile
etmeye yonelik calismalar yapilmistir [3]. Sayisal
modellemede kalbin  pompalama fonksiyonunun
degerlendiriimesi icin gesitli parametreler kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki olan elastans kavrami basing degisiminin
hacim degdisimine orani olarak tanimlanmaktadir [4]. Kalp
odaciklarinin basing—hacim iligkisinin daha gercekgi temsil
edilebilmesi igin sabit elastans modelleri yerine zamanla
degdisen elastansli modeller gelistirilmistir [5].
Kardiyovaskiler sistemdeki diger bir degisken olan
admitans ise, kalp ve damarlarindaki sivi hacmi
degisimlerini izlemek icin kullanilan bir parametredir ve
elektriksel empedansin tersi olarak tanimlanmaktadir.

Kardiyovaskdler sistemin nimerik olarak temsil edilmesi
icin yaygin bir ydntem, Windkessel analojisidir. Windkessel
modelleri, arteriyel uyumluluk (compliance) ve periferik
diren¢c gibi fizyolojik bilesenleri sirasiyla elektriksel
kapasitans (C) ve diren¢ (R) olarak tanimlar [6]. Sonraki
yillarda ise “Lumped Parameter” yaklagimi kullanarak daha
basitlestiriimis modeller gelistirmistir [7]. Bu yaklagimda
KVS secilen dugimler (node) Uzerinden bdlmelere
ayrilmakta ve her bdlme boyunca basing degerlerinin
dedismedidi kabul edilmektedir.

Goruldugl Uzere sayisal modeller esneklik, parametre
esnekligi agisindan énemli avantajlara sahip olsalarda fiziki
ortam hakkinda yeterli bilgi verememektedirler. Bu nedenle
sayisal benzetimlerin tezgahulstu (in vitro) diuzeneklerle
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butlinlestiriimesi ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve HBD’ler bu
gereksinime yanit olarak geligtirilmistir [8].

ilk caligmalardan giiniimiize, gogu HBD mekanik veya
hidrolik glicle calisacak sekilde tasarlanmistir [9]. Fakat
hidromekanik sistem dinamiklerinin atalet kayiplar
sebebiyle sayisal hesaplama hizlarindan birka¢ mertebe
yavas olmasi, modelde Uretilen referans basinglarin fiziksel
ortamdaki eyleyici tarafindan takibinde anlamli faz farklari
olusmasina neden olmaktadir. Ayrica bu gug¢ kaynaklari,
dinamiklerinin dogrusal olmasindan kaynakli olarak sistem
kararliigi ve kontrol kolayligi sunmakla birlikte,
kardiyovaskuler sistemdeki basing-hacim iligkisine bagh
dogrusal olmayan dinamikleri modellemekte vyetersiz
kalmaktadir [10]. Bu durum, kardiyovaskdiler sistemin in
vitro ortamlarda benzetiminde; modelin
dogrusallastiriimasini gerektirmektedir. Bu durumda, birgok
dinamigin g6z ardi edilmesini, fizyolojik yapi esas alinarak
dogrusal olmayan sistemlerle c¢alisildiginda ise sistem
kontroliniin zorlagsmasini beraberinde getirmektedir. Her
iki durumda da sistemin hassasiyeti (precision), kararliligi
(stability), gurblizligl (robustness) ve dogrulugundan
(accuracy) odiin verilmektedir.

Mekanik ve hidrolik sistemlerdeki yavas cevap suresini
iyilestirmek amaciyla, dinamikleri daha hizli olan pnématik
sistemler kullanilabilmektedir. Ancak pndématik sistemlerin
sikistirilabilir yapisi, basing—hacim iligkilerinin dogrusal
olmamasina yol agmakta ve bu durum dogrusal olmayan
kontrol stratejilerinin kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.
Kardiyovaskiler  sistemin  benzetiminde  pnoématik
eyleyiciler ilk kez Ochsner ve arkadaslari tarafindan ancak
sistemin dogrusallagtiriimasi kaydiyla kullaniimigtir [11].
Bu kosullarda fiziksel sistem cevabinin hizlanmasina
ragmen, dogrusallastiriima yontemleri nedeniyle fiziksel
ortamda élgilen basinglar ile sayisal modelde hesaplanan
referans degerler arasinda anlamli faz farklari olusmustur.

Literatirdeki HBD’ler, belirli bir implant veya fizyolojik
senaryoya 6zgu olarak tasarlanmig olup, modiilerlik ve
yeniden yapilandirilabilirlik agisindan sinirli kalmaktadir.
Bu durum, farkh kardiyovaskiler implantlarin test
edilmesini, sistemin tasinabilirligini ve cesitli preklinik
senaryolara uyarlanabilirligini kisitlamaktadir.

Bu galismada, literatiirde bir ilk olarak, pnémo-hidrolik sistem
dogrusallastirmadan kontrol edilmis, boylece KVS’nin dogrusal
olmayan dinamikleri ylksek dogrulukla simule edilmistir
[12]. Bu yapi modiler ve tasinabilir bir fiziki tasarim ile
birlestirerek, normal ve patolojik fizyolojiler altinda aktif ve
pasif kardiyovaskuler implantlarin klinik dncesi performans
degerlendirmelerine olanak saglamaktadir. TUum tasarim
analiz ve imalat siregleri yontem kisminda; gézlemlenen
sonuglar bulgular kisminda anlatilmig, tartisma kisminda
calismada gorulen eksiklikler ve gelecek calismalarda
yapilacak iyilestirmeler ve eklemeler belirtilmistir.

2. Yontem

Gelistirilen HBD; sayisal model, pndmo-hidrolik fiziksel kisim
ve kontrol algoritmalar1 olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olugmaktadir. HBD’nin sayisal bileseni, KVS’yi temsil eden 7
durumlu (state) bir elektro-hidrolik analog devreden, fiziksel

kisim ise basinglart adet rezervuardan

olusmaktadir.

ayarlanabilen iki

2.1 Sayisal Modelin Gelistirilmesi

Sayisal model kardiyovaskiiler sistemin gesitli hidrolik
bolmelerini (karincik ve kulakgiklar, atar ve toplar damarlar ve
akcigerler) temsil eden toplam 7 adet birinci derece elektrik
devresinin (RC devreleri) seri konfigiirasyonda baglanmasiyla
olusturulmustur. Sistemik arterler, arterioller ve kilcal damarlar
aort bolmesinde; sistemik venler, veniiller ve kilcal damarlar ise
vendz bolmede birlestirilmistir.

Kanm biriktigi bolmeler (kulakgiklar, akcigerler, arteriyel ve
vendz havuzlar) pasif kapasitif yapilar olarak; karinciklar ise
degisken elastansa sahip elemanlar olarak modellenmistir. Kalp
kapakeiklarr ideal diyotlar ile, damar ve kapakgik siirtiinme
kayiplari ise admitans elemanlari ile temsil edilmistir.(Sekil. 1)

Numerical Model

Physical System

|
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
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1
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o e

-~ in silico to in vitro

Sekil. 1: HBD’nin elektro-hidrolik analogu .Model 7 adet durum
degiskeninden (state variable) olusmaktadir: sag kulak¢ik (RA),
sag karincik (RV), sol kulakcik (LA), sol karincik (LV), aort
(Ao), akciger atardamari (P) ve toplardamarlar (V). Devredeki
kapasitorler (Cra, Crv, Cra, CrLv, Cao,pel Cp, Cy,) kalbin dort
odacigindaki ve bilyiik damar sistemlerindeki kompliyansi temsil

etmekte; admittance (gra, Zrv, SLA, SLvs ZAo» P, gv) kanin
damarlar icinde akarken karsilastigi hidrodinamik direngleri
(vaskiiler direng) simgelemektedir. P,,, periferik kas pompasinin
etkinligini , sol ventrikiill destek pompasmi (SVDP; Left
Ventricular Assist Device, LVAD), MV, TV, PV ve AV sirasiyla
mitral, trikiispit, pulmoner ve aort kapaklarini temsil ederken;
Pra, Prv, Pra, PLv, Pao, Pp ,Pyv odaciklara ve biiyikk damar
sistemlerine ait basinglart simgeler. Modelde kan akis yoni
elektriksel akim yoniiyle eslestirilmistir. qra ve qry gibi akimlar
ilgili odaciklardan gecen kan akisini gostermektedir
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Sayisal modelin performansi, farkl fizyolojik kombinasyonlarda
denenmistir (saglikli/kalp yetmezligi, dinlenim/egzersiz, SVDP
var/yok). Saglikli fizyoloji i¢in dinlenim kosullarinda nabiz hizi
sirastyla 60, 75 ve 90 bpm (beats per minute) olarak alinmistir,
egzersiz kosullarinda ise 100, 120 ve 140 bpm olarak
derecelendirilmistir. Egzersiz durumda, modele eklenen periferik
kas pompasinin basing degeri 4 mmHg olarak alinmis bu sayede
vendz donis ve attim hacmi (Stroke volume, SV) artirilmustir.
Patolojik durum olarak ejeksiyon fraksiyonu azalmis kalp
yetmezligi (HFrEF) simiile edilmis ve nabiz hizi dinlenimde 90
bpm, egzersizde 120 bpm olarak alinmistir. Bu evrede implant
devreye sokularak akig kademeli olarak arttirilmistir. Barorefleks
arter basincindaki yiikselisleri dengelemek i¢in arteriyel admitans
artirllmustir.

2.2 Hibrit Benzetim Devresinin Fiziki Kismi

HBD’nin iiretim siirecinde ilk olarak, teknik gereksinimlere gore,
sistemin biitlinliigiinii saglayacak alt bilesenler tespit edilmis ve
ardindan sistem versatil ve kompakt bir mimari ile tasarlanarak,
tasarimin  bilgisayar  destekli  ¢izimleri  (SolidWorks)
gerceklestirilmistir. Imalat ve temin siirecleri tamamlandiktan
sonra, tiim bilegsenler bir araya getirilerek monte edilmis ve
sistem biitlinliigii saglanmustir.

ilk uygulama olarak diizenek, SVDP’nin performansini test
etmek amaciyla kurgulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sol
karincik ve arteriyel sistemi temsil etmek i¢in kullanilan iki adet
pnomo-hidrolik rezervuar (90 mm ¢ap, 200 mm yiikseklik) seffaf
pleksiglastan iiretilmistir. Pom (poliasetal) malzemeden 5 eksen
CNC tezgahi (Remi Torna, Bayrampasa/istanbul) kullamilarak
iretilen alt (115x115 mm) ve iist kapaklar (cap 100 mm,
yiikseklik 27 mm) hem sizinti riskini en aza indirmek hem de
sisteme modiiler bir isleyis kazandirmak adina digli baglanti
mekanizmasi ile rezervuarlara sabitlenmistir. Pnomatik ve
hidrolik  baglantilar ~ dogrudan  rezervuar  kapaklarmna
yerlestirilmis; boylece rezervuar govdesine miidahale edilmeden
baglant1 yapilmasi saglanmistir.

Arteriyel rezervuardan sol karmcik rezervuarina arzulanan
debide akis saglamak icin bir adet disli pompa (UP12/OIL,
24V/7.5A, Marco S.P.A, Brescia, Italya) kullamlmistir. disli
pompa, Bu pompa, basing farkindan bagimsiz, ideal debi kaynagi
olarak ¢alisabilmektedir. Hidrolik hatlara akis degerlerini takip
edebilmek icin elektromanyetik akis sensorleri (SM7000, 0.2—-50
L/min 18-30 Volts, IFM Electronics, Essen, Germany) entegre
edilmistir. Rezervuarlarda olusturulan basinglarin, niimerik
model tarafindan olusturulan referans basinglari takibi igin, dort
adet oransal solenoid valf (PVQ30 serisi, SMC Pneumatics, Inc.,
CA, ABD) kullanilmigtir. Her rezervuardaki sivi ve toplam
basinci 6lgebilmek igin sisteme 4 adet basing sensorii (BCT 22-
1B, Atek, Kocaeli, TR) yerlestirilmistir. Sistemde pozitif ve
negatif hava basinglari -0.98 bar vakum kapasitesine sahip bir
adet Vakum pompast (VacuumChambers.eu, Ignatki-Osiedle,
Polonya) ile 8 bar basing kapasitesine (KULETAS, Adana,
Tiirkiye) sahip bir adet kompresor ile saglanmustir.

Sayisal model ile fiziksel bilesenler arasindaki veri aligverisi
Elektronik Kontrol Paneli (EKP) iizerinden gerceklestirilmistir.
Sensor verileri gercek zamanlt veri igleme birimine (dASPACE
MicroLabBox) ge¢mis; islenen denetim sinyalleri valf ve motor

stiriiciilerine iletilmistir. Tiim siire¢ EKP tarafindan yonetilmis
ve sayisal model ile fiziksel sistem arasinda c¢ift yonlii bilgi akist
saglanmigtir.

Imal edilen diger parcalar ise sistemin tastyici yapisin
olusturmustur. (Sekil. 2) Koruyucu panel (940 mm *600 mm
*170 mm) hidrolik bilesenlerin yerlesimini saglayan ana gévde
olarak kurgulanmigtir. Gérece agir bilesenleri yerlestirmek igin
panelin alt kisminda bir bolme eklenmistir. Panelin iist kismina
yerlestirilen (720 mm uzunlugunda, 100x100 mm kesitli) profil
ise, basing kablo ve hortumlarin gecisini saglamak amaciyla
tercih edilmistir. Ayrica, tasiyict ayaklarm (650 mm
uzunlugunda, 100x100 mm kesitli) altina tekerlek yerlestirilerek
sistemin tasiabilirligi saglanmistir.

Sekil. 2: Tasarlanan HBD’nin bilgisayar destekli ¢izimi. Devre
1 adet VAD (1), 2 adet pndmo-hidrolik rezervuar (sirastyla 2 ve
3), rezervuar st kapaklari (4,5), rezervuar alt kapaklar1 (6,7),
sigma profil (8), PHG test diizenegi (9), koruyucu panel (10),
ayaklar (11), EKP (12), su tahliye rezervuari (13), vakum
pompast (14), kompresor (15),alt raf (16), tekerlekleri (17)
igermektedir

HBD'in yalnizca fiziksel bilesenlerinin tamamlandigi bu
asamada yapisal uygunluk ve sizdirmazliga odaklanilmistir. Bu
kapsamda, rezervuar kapaklarinin gévdeye oturumu, disli yapinin
mukavemeti ve Dbaglanti yuvalarinin OSlgiisel uygunlugu
degerlendirilmistir. Pnomatik devre sizdirmazlik testlerinde,
kompresor araciligiyla 5 dakika boyunca 300 mmHg seviyesine
kadar basing uygulanarak, basing sensorleri yardimiyla kagak
olup olmadig1 izlenmistir. Hidrolik kisimda ise, hidrolik digli
pompa c¢alistirilarak sivi sizdirmazligi kontrol edilmistir.

2.3 Kontrolcii Denklemlerinin Gelistirilmesi

Pnomatik sistemde, giris ve ¢ikis valflerinden gecen gaz kiitlesel
debileri Ohm kanunu ile basing degisiminin admitanslarla
carpimi olarak tanimlanmis; kiitlenin korunumu ve ideal gaz
yasasindan faydalanilarak rezervuar pnomatik basing dinamigi
elde edilmistir. Toplam basing (pnématik + hidrolik) ve sabit
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rezervuar hacmi kabulil sayesinde toplam basing dinamigi
tiiretilmistir.

min:gin(Pin_Pp) (1)
Mot =gou1f (Pp - Pout) (2)
Pp
Rt yo(p
- EhV—(Pt —Pp) [gm(pzn pp)
_gout(Pp - Pout)] p (3)
+ Eh—p(Qin = Qout)
e,V -(P,-P,)
PT
B e, R.T (p
- th— (Pt _ Pp) [gzn (Pm Pp)
_gout(Pp - P;]L)tt)] ® V) (4)
+ u Qin = Qout)
e,V -(P,-P,)

Denklemde ri1;, giris gaz debisini, 1, ¢ikig gaz debisini,
P, rezervuar pnématik basinci, Pp rezervuar pndématik
basincin birinci dereceden tlrevini, Py rezervuar toplam
basinci, P;, rezervuar giris basincini, P, rezervuar gikis
basincini, e, rezervuar hidrolik elastansi, V' rezervuar
toplam hacmi, Q;, rezervuar girisi akigini, Q,,, rezervuar
¢ikis akisini, g;. rezervuar girig admitansini, g, rezervuar
cikis admitansini, R ideal gaz sabitini ve T sicakligi temsil
etmektedir.

Lyapunov tabanli kontrolde, hata (¢) icin secilen Lyapunov
fonksiyonu ile kararlilik saglanmis; valf admitanslarini referans
basing tiirevi ve dlgiilen basing/akis biiyiikliiklerinin fonksiyonu
cinsinden veren kontrol denklemleri tiiretilmistir.

_ ep-Vi— Py Kp,in _ pref (%)
8in="¢,RT |\ P, -P,P P, P,
_ ey Vi =Py Kp,out - (6)
Sout =" ¢, RT 'P,~P,,, P
Qin - Qout Pp + eh Vt - Ph (7)

K e Ve~ Py (Pp - Pout)

Denklemlerde g;, giris valfin admitans degerini, g ., ¢Ikis
valfin admitans degerini, €, toplam basing hata degerini,
é'p toplam basing hata degerinin birinci dereceden tirevini,
K, i, ve K, ., denetleyici katsayilarini, ¢, hidrolik elastans,
Vr rezervuardaki toplam hacmi, P, istenilen rezervuar
basincini, P, istenilen rezervuar basincinin  birinci
dereceden tirevini, P;, rezervuar girig basincini, Pp
rezervuar pndmatik basinci, P, rezervuar hidrolik basinct,
P, rezervuar gikis basincini, Q;, rezervuar giris akigl,

Q..+ rezervuar gikis akisi, R ideal gaz sabitini, T sicakligi
temsil etmektedir.

Hidrolik kisimdaki hacim farkini sifir seviyesinde tutmak
icin oncelikle rezeruarlar arasindaki hacim farki ve dinamigi
hesaplanmigtir. Hacim akis cinsinden yazildiktan sonra,
disli pompa akisi geri adimlama tabanl denetleyici (integral

backstepping  controller)  kullanilarak  ayarlanmistir.
Denetleyici, rezervuarlar arasina yerlestirilen digli
pompanin debisini (dolayisiyla acgisal hizini) pompa

motoruna uygulanacak besleme gerilimini olusturarak
regiile etmistir. Bu yaklagimda hacim farki ve pompa hizina
ait hata degerleri tanimlanmis; digli pompa dinamikleri
esas alinarak, hacim farkinin kalici durumda sifirlanmasini
saglayacak kontrol yasasi turetilmigtir.

Avh = Z(Q]vgd - Qgp ) (8)
Kyr o O]
CZ = K_(KV - Al) - K‘()Km
w
Cy =K;Cy - 20, (K- K,) K, (10)
N :

Vi = K0, [C3AVh +a, Quug = 2C2AQ] (11)

4a 2q 2
9 g 12
S APy, (12)

Denklemlerde AV, rezervuarlar arasindaki hidrolik hacim
farkini, AVh hidrolik hacim farkinin birinci dereceden
tirevini, Q,,; SVDP akisini, Q4p SVDP akisinin birinci
dereceden tlrevini, Qep digli pompa akigini, | motor
eylemsizlik katsayisini, a, disli pompa akig sabitini, ap disli
pompa basing sabitini, K,, motor sabitini, AQ SVDP ve digli
pompa akiglari arasindaki farki, Ang on yuk ve art yuk

rezervuarlarinin toplam basinglari arasindaki farki temsil
etmektedir. Denetleyici katsayilarindan K, ve K, sirasiyla

hacim ve hiz katsayilarini; K3, K, ve A, ise sanal denetleyici
katsayilarini temsil etmektedir. C, ve C; ise, denklemin

basitligini saglamak igcin denetleyici katsayilarindan
tiretilen birer katsayidir.

Bu agamada yapilan deneylerin amaci sayisal model ¢iktilarinin
fiziki kisimda yiiksek dogrulukta taklit ve takip edildigini
gostermek oldugundan ilk olarak pnématik eyleyicilerin
caligmast dogrulanmistir. Sayisal modelde implant akis degeri
sifir kabul edilerek, model farkli fizyolojilere ayarlanmis ve
rezervuar basinglar igin referans olarak kullanilmistir. Implant
akist sayisal devreye geri beslenmemis yanlizca disli pompanin
kontrolciisii tarafindan izlenmistir. Bir sonraki adimda implantin
akist sayisal devreye aktarilmistir. Sayisal model, istenen kalp
yetmezligi seviyesini simiile edecek sekilde ayarlanmis; ortaya
c¢ikan basing referanslar1 fiziksel devreye gonderilerek
rezervuarlarda taklit edilmistir. Ardindan implant uglarindaki
mevcut basing farkina karsilik olusan implant akisi sayisal
devreye geri gonderilerek, arayliz lizerinden bilgi aktarim
dongiisii kapatilmistir.

3. Bulgular
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3.1 Sayisal Modelin Gelistirilmesi

Saglikli kardiyovaskiiler fizyoloji igin (e, =3 mmHg mL)
sayisal model ciktilar1 (sol ventrikiil elastansi, diigiim basinglari,
hacimler ve akiglar) sunulmustur (Sekil. 3). Bazal metabolizma,
dinlenme durumunda nabiz hizinin 60, 75 ve 90 bpm olacak
sekilde degistirilmesiyle temsil edilmistir. Inotropi sabitken
sistolik/diyastolik basinglar ve ventrikiil hacimlerinin belirgin
degismedigi, nabiz artiginin esas olarak kardiyak debiyi etkiledigi
gozlenmistir. 6-8 saniye araliginda uygulanan hacim infiizyonu
diyastol sonu hacmini (end diastolic volume; EDV) artirmus;
sistol sonu hacimdeki (end systolic volume; ESV) sinirli degisim
sayesinde atim hacmi (stroke volume; SV) yiikselmistir
(Frank—Starling). Egzersiz basamaklarinda ise kardiyak debinin
(cardiac output, CO) pozitif inotropi ve artmis vendz doniis ile
arttigi izlenmistir. (dinlenimde CO = 6.3 L/dk, diisiik/orta/pik
egzersizde sirastyla 8.8, 13.4 ve 18.8 L/dk.) Kalp hizina (60, 90
ve 140 bpm) bagli olarak diyastol siiresi sirasiyla 680 ms, 430
ms ve 240 ms olarak verilmistir.

(mmHgimL)
==
o
e
——

IE

L

Time (s)

Sekil. 3: Saglikli kardiyovaskiiler fizyoloji i¢in sayisal analog
¢iktilarinin gosterimi (list panelden baglayarak asagi dogru): Sol
ventrikiil elastans1 (e;p), diigiim basinglar1 (P,), kapasitans
hacimleri (V.y, Vzy) ve akislar (Qry, Qrv, Qao). Her bir kosul
icin 2 saniyelik kayit gosterilmistir; soldan saga sirasiyla: H/R
(HR=60, 75, 90), H/R+1 L VI (HR=90), LE (HR=100), ME
(HR=120), PE (HR=140). H: saglikli; R: dinlenme; VI:
dinlenmede hacim infiizyonu; LE: hafif egzersiz; ME: orta
egzersiz; PE: pik egzersiz
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Sekil. 4: Saglikli ve kalp yetersizligi senaryolarinda;
dinlenim/egzersiz ve SVDP var/yok kosullarinda elde edilen
¢iktilarin gosterimi (iist panelden baslayarak asagi dogru): Sol
ventrikiil elastansi (ey), diigim basinglart (P,), kapasitans
hacimleri (Vy, Vky), akislar (QLy, Qrv, Qao) ve fizyolojik
degiskenlerin sayisal degerleri (Tablo). Her bir kosul igin 2
saniyelik kayit gosterilmistir ve (soldan saga) su kosullarla
karakterizedir: H/R, HF/R, HF/R/VAD/AVO, HF/R/VAD/AVC,
HF/PE, HF/PE/VAD/AVO, HF/PE/VAD/AVC. AVC: aort
kapag1 kalici olarak kapali; AVO: aort kapagi her atimda agilir;
H: saglikli; HF: kalp yetmezligi; PE: pik egzersiz; R: dinlenme;
VAD: pompa destegi var

Oncelikle nabiz hiz1 90 bpm igin saglikli ve kalp yetersizligi
durumlari karsilagtirilmig, ardindan kalp yetersizligi durumu
dinlenim/egzersiz kosullarinda SVDP var/yok senaryolartyla
degerlendirilmistir. (Sekil. 4) SVDP’siz kalp yetmezliginde,
secilen performans gostergelerinde eszamanli bozulma olarak
gozlenmis kardiyak debi 3,15 L/dk olarak kaydedilmistir. SVDP
devreye girdiginde (akis1 =3,5 L/dk) sol ventrikiil diastol sonu
hacmi < 140 mL olarak goézlenmistir. SVDP akisinin 3,60 L/dk
‘ya ulagmasi ile aort kapagmin kalict olarak kapali kalmaya
basladigi goriilmiistiir. Egzersiz kosulunda SVDP olmadan
hemodinamik c¢iktilar (CO, MAP, EF) yiikselememistir. SVDP
devreye girdiginde implant akisi 8 L/dk iken MAP 105 mmHg,
implant akis1 6,75 L/dk iken ise 120 mmHg olarak elde edilmistir.

3.2. Hibrit Benzetim Devresinin Fiziki Kismi

Alt bilesenlerin 6ngoriilen isleme toleranst ile (£%0.5) tiretildigi
ve monte edilen pargalarin 6ngoriilen gegme toleransina (£%0.5)
sahip oldugu goézlenmistir. Pnomatik ve hidrolik devrelerde
gerceklestirilen sizdirmazlik testlerinde, sivi kacagi ve basing
kayb1 kaydedilmemistir. (Sekil. 5)
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Sekil. 5: Hibrit Benzetim Devresi fiziksel yapisi

3.3 Kontrolcii Denklemlerinin Gelistirilmesi

Farkli fizyolojik kombinasyonlarda (dinlenim/egzersiz
durumlari ve SVDP destegi var/yok) ve farkli kalp hiz
araliginda, hem sol ventrikil hem de aort basinglarinin

referans degerlerini  yuksek dogrulukla takip ettigi
gOzlenmistir. (Sekil. 6) lzleme basarisinin 6zellikle
izovolimik kasilma ve gevseme gibi hizli gegislerin

gorildigi fazlarda artmadidi; genel olarak referans—ciktl
farkinin diisiik seviyede kalarak basinglarin uygun bigimde

izletildigi raporlanmistir.
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Sekil. 6: Lyapunov tabanli dogrusal olmayan denetleyicinin
referans basing izleme performansi. Farkli fizyolojik
kombinasyonlari temsil eden 3 saniyelik bir kayitlar alinmustir.
HR: kalp hizi, HF: kalp yetmezligi, ME: orta diizey efor, QGP:

ventrikiiler destek cihazi debisi, Ref: referans, Kalman:
filtrelenmig veri.
Geri-adimlamal denetleyicinin farklh fizyolojik

kombinasyonlarda (dinlenim /egzersiz durumlari ve SVDP
destegdi var/yok) performansi gosterilmistir. (Sekil. 7) Tuim
senaryolarda AV, =0 referansinin kararl bigimde izledigi
g6zlenmistir.
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Condition MR | FIRID | FIRIAS FIER | FrEr |Fres
HR(BPM) 50 | % : 9 120 1120 120
T(Umin) 028 0,06 ! 001 003 1-0.06 1-0.01
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Sekil. 7: Geri-adimlamali tabanli denetleyicinin referans
hacmi izleme performansi gésterilmektedir. Grafikte sayisal
devrenin kalp yetmezligi modunda calistinldidi senaryo
sunulmakta; VAD debisi (Qgp) uclar arasindaki basing
farkina bagl olarak pasif bicimde belirlenmis ve sayisal
devreye geri beslenmistir. Qgg. disli pompa debisi,

Quap:VAD debisi, HR: kalp hizi, .y: ortalama hacim hatasi,
£q: ortalama debi hatasi

4. Tartisma

Bu calismada, ileri diizey bir sayisal kardiyovaskiiler model ile
pnémo-hidrolik fiziksel altyapimnin gercek zamanli olarak
birlestirildigi HBD, fizyolojik dogruluk ve denetlenebilirlik
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, sayisal
modelin dinlenim—egzersiz kosullari ile saglikli-kalp yetersizligi
senaryolarinda beklenen hemodinamik davraniglart
iretebildigini; fiziksel sistemin ise bu referanslart dogrusal

olmayan denetim altinda kararli bicimde izleyebildigini
gostermistir.
Sayisal model c¢iktilarinda Wiggers diyagramlart  ve

basing—hacim (PV loop) dongiilerinin fizyolojik beklentilerle
uyumlu degisimler gostermesi, modelin farkli kosullari tutarlt
bicimde temsil edebildigini desteklemistir. Fiziksel sistem ve
kontrol performansi agisindan 6ne ¢ikan katki, pndmatik kismin
dogrusallagtirmaya  ihtiyag  duyulmadan denetlenebilmesi
olmustur. Bu calismada Lyapunov tabanli dogrusal olmayan
denetleyici ile rezervuar basinglarinin referans sinyallerini
yiiksek dogrulukta izledigi gosterilmistir. Buna ek olarak integral
geri-adimlamali  yaklagim ile sivi seviyesi/hacim dengesi
korunmustur. Buna karsin gerekli temel donanim kurulup sistem
sorunsuz igletilmigtir. Deneysel dogrulama siireci, SVDP
iizerinden yliriitiilmiis ve platformun tezgdhiistii implant test
senaryolarinda  uygulanabilirligi ~ gosterilmistir. ~ Gelecek
caligmalarda, ilk olarak tastyict iskelet imalati
gerceklestirilecektir., Akabinde, modiiler ve versatil mimari
sayesinde farkli kardiyak implantlarmin da ayni platform
iizerinde test edilmesi hedeflenecektir. Ornegin yapay bir mitral
kapagin performansi test edilecekse, fiziki rezervuarlara sol
atriyum ve sol ventrikiiliin basinglart uygulanacaktir.

Sonug olarak calisma, in silico esneklik ile in vitro dogrulugu
birlestiren; tasinabilir, modiiler ve versatil yapisiyla farkl
kardiyak implantlarin klinik dncesi degerlendirmelerine hizmet
edebilen bir HBD prototipi sunmaktadir.
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