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SUNUŞ
İlk Bildiriler Konferansı 2021 için yola çıkarken “Yoğun bir bilimsel, akademik ve teknik çalışma ile oluşan ve 
gelişen teknolojik ürünler; yaşamımızın önemli bir parçası haline gelmiştir. Gündelik yaşamda kullanılan bu 
ürünlerin ortaya çıkışı ve/veya yeni formlar kazanması için yapılan araştırma ve geliştirme çalışmaları, biri-
kimli yetişmiş insan gücü ve bu çalışmaların paylaşılıp tartışıldığı platformlar ile güçlenebilir. Dolayısıyla bu 
çalışmaları yapabilecek nitelikli insan gücünün nicelik olarak artması kadar, çalışma sonuçlarının tartışılacağı 
uygun platformlar yaratılması da önemlidir. “demiştik. Bu konferansın hazırlık günlerinden bu yana yoğun 
çalışma, emek ve katkıların sunulduğu İlk Bildiriler Konferansı’nın dördüncüsünü 10 – 11 Temmuz 2021 tarih-
lerinde gerçekleştirmenin mutluluğu ve gururunu yaşıyoruz.

Dünyada ve ülkemizde hepimizi tesiri altına alan Covid – 19 pandemisi nedeniyle dijitalleşen dünyaya hızla 
adapte olma sürecine girilerek çevrimiçi olarak planlanan ve gerçekleştirilen sayısız etkinlik, webinar ve eği-
timin akabinde üniversitelerde okuyan şimdinin öğrencileri, geleceğin meslektaşları arkadaşlarımızı unutma-
dık.  Odağı bilim olan akademik çalışmalar yürüten meslektaşlarımız ile bilimsel, akılcı Üniversite-Oda-En-
düstri çalışmalarımızı gerçekleştirmeyi isteyerek çıktığımız yolda başarılı ve üretken olmanın haklı gururunu 
sizlerle paylaşmak istiyoruz.

İlki 2012 yılında Orta Doğu Teknik Üniversitesi ve EMO Ankara Şubesi, ikincisi 2013 yılında Atılım Üniversi-
tesi, Çankaya Üniversitesi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi, Orta Doğu Teknik Üniversitesi ve EMO 
Ankara Şubesi, üçüncüsü 2015 yılında Bilkent Üniversitesi, ODTÜ ve EMO Ankara Şubesi tarafından ortaklaşa 
düzenlenen İlk Bildiriler Konferansı, dördüncü kez günceli yakalayarak ve yaygınlaşarak yapılması ihtiyacı 
tespit edilmesi üzerine; İBK 2021, TED Üniversitesi ve Hacettepe Üniversitesi ile EMO Ankara Şubesi ortaklaşa 
düzenlemiştir.

Mesleğimize katkılarınız ile yol açtığınız meslek hayatınızın başında genç meslektaş arkadaşlarımıza İlk Bildiri-
ler Konferansı’nın parçası olmayı seçtiğiniz için teşekkür ederim. Başarılarla dolu kariyerleri ile emin adımlarla 
ilerlerken lisans ve lisansüstü bildirilerini sunan arkadaşlarımıza destek olmak, geleceğin meslektaşlarına yol 
gösterici olabilmek adına emek veren ve konuşmaları ile bizleri onurlandıran değerli akademisyen hocaları-
ma da ayrı ayrı teşekkür ederim. Birlikte her gün daha da büyüyen Elektrik Mühendisleri Odası bünyesinde; 
çalışan, üreten ve konferansın ortaya çıkmasında büyük emek veren personel arkadaşlarımızın emekleri ve 
özverili çalışmaları için de teşekkür ederim.

Erzurum’dan Afyon’a, Kastamonu’dan Konya’ya uzanan Elektrik Mühendisleri Odası Ankara Şubesi sınırlarında 
bulunan 39 Bölüm Başkanlığı’na davetle oluşturulan Düzenleme Kurulu ve Yürütme Kurulu ile gerçekleştirdi-
ğimiz; ortak çalışma ilkesinin ve emeğin ön planda olduğu katkılarla büyüyen, gelişen ve gerçekleşen İlk Bildi-
riler Konferansı’nın Bildiri Kitabı’nı keyifle incelemenizi ve bildirileri ile katkı sunan arkadaşlarımızın emeklerini 
takdir etmenizi temenni ediyorum.

EMO olarak yıllardır kendi meslek alanlarımızı ilgilendiren konularda ulusal ve uluslararası düzeyde birçok 
sempozyum ve kongrenin altına imza atıyoruz. Tüm bu mesleki faaliyetlerimizde temel anlayışımız; mühen-
dislik hizmetlerinin gelişmesinde ve topluma sunulmasında bilim ve tekniğin kamu yararına uygulanması için 
çaba göstermek olarak özetlenebilir.

Başka bir ifadeyle, bugün mühendislik alanlarımızdan yaşadığımız dönemin temel sorunlarına yanıtlar üre-
tirken mesleki demokratik bir kitle örgütü olmanın sorumluluğu ile davranmayı, ülkemizin sorunları ile mes-
leğimizin sorunlarını ortak bir zeminde çözmeyi geçmişten bugüne temel anlayışımız olarak sürdürüyoruz.

Bu yıl dördüncüsü düzenlenen İlk Bildiriler Konferansı’nı büyüyerek, üreterek ve geliştirerek ilerlettiğimiz 
günlerde buluşmak dileklerimle.

Kardelen KAMİŞLİ

TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası 
Ankara Şubesi 25. Dönem Yönetim Kurulu Başkanı
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Prof. Dr. Ali Ziya Alkar – Hacettepe Üniversitesi

Prof. Dr. Caner Özdemir – EMO Mersin Şubesi (Mersin Üniversitesi)

Prof. Dr. Cenk Toker – Hacettepe Üniversitesi

Prof. Dr. Erdem Yazgan – TED Üniversitesi

Prof. Dr. Ersan Kabalcı – Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi

Prof. Dr. Fatih Onur Hocaoğlu – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Prof. Dr. Hilal Göktaş – Ankara Üniversitesi

Prof. Dr. Hüseyin Canbolat – Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi

Prof. Dr. İlkay Ulusoy – Ortadoğu Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Levent Özcan – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Prof. Dr. Mehmet Yüceer – Ostim Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Nihat Öztürk – Gazi Üniversitesi

Prof. Dr. Sedat Nazlıbilek – Başkent Üniversitesi

Prof. Dr. Yahya Kemal Baykal – Çankaya Üniversitesi

Prof. Dr. Yüksel Oğuz – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Doç Dr. Orhan Kaplan – Gazi Üniversitesi

Doç. Dr. Kemal Efe Eseller – Atılım Üniversitesi

Doç. Dr. Mehmet Demirtaş – Gazi Üniversitesi

Doç. Dr. Ö. Tolga Altınöz – Ankara Üniversitesi

Doç. Dr. Özgür Ertuğ – Gazi Üniversitesi

Doç. Dr. Süleyman Sungur Tezcan – Gazi Üniversitesi

Doç. Dr. Uçman Ergün – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Dr. Çiğdem Gündoğan Türker – EMO 

Dr. Hıdır Düzkaya – Gazi Üniversitesi

Dr. Mehmet Alper Kutay – Bilkent Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Agah Oktay Ertay – Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Barış Yüksekkaya – Hacettepe Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Burak Türker – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Emrah Çetin – Yozgat Bozok Üniversitesi

DÜZENLEME KURULU
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Dr. Öğr. Üyesi Emrullah Aydın – Malatya Turgut Özal Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi İlker Ali Özkan – Selçuk Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Merkepçi – Gaziantep Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Yüksekkaya – Başkent Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Muhsin Caner Gökçe – TED Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Nuray Emin – Kastamonu Üniversitesi

Dr. Öğr. Üyesi Zeynep Hasırcı Tuğcu – EMO Trabzon Şubesi (Karadeniz Teknik Üniversitesi)

Öğr. Gör. Gökhan Bahadır – Kastamonu Üniversitesi

Arş. Gör. Burcu Bilgiç – Atılım Üniversitesi

Arş. Gör. Neşe Özkan Yılmaz – Afyon Kocatepe Üniversitesi

Arş. Gör. Ömer Burak İstanbullu – Erciyes Üniversitesi

Şükrü Can İncebıyık – EMO

Fırat Güler – EMO Antalya Şubesi

Kardelen Kamişli – EMO Ankara Şubesi

Mustafa Mumcu – EMO Ankara Şubesi

Özgür Karagülle – EMO Ankara Şubesi

Mustafa Öztürk – EMO Ankara Şubesi

Şenay Karamut – EMO Ankara Şubesi

Ferhat Bitecek – EMO Ankara Şubesi

Melis Kultufan – EMO Ankara Şubesi

F.Gizem Yürümez – EMO Ankara Şubesi

Çetin İnce – EMO Afyon İl Temsilciliği

Kürşat Güneş – EMO Aksaray İl Temsilciliği

Kürşat Tanrıöven – EMO Kayseri İl Temsilciliği

İsmet Çağlayan – EMO Sivas İl Temsilciliği

Özgür Çakıcı – EMO Kayseri İl Temsilciliği

Tamer Kaçak – EMO Nevşehir İl Temsilciliği

Yavuz Selim Güneş – EMO Kırıkkale İl Temsilciliği

Fuat Kutsal – Ankara Ticaret Odası

10 Temmuz 2021
09.30-10.00 –  Açılış Konuşmaları:  
TED Üniversitesi, Hacettepe Üniversitesi, EMO Ankara Şubesi, EMO

10.00-10.30 - 	Davetli konuşmacı: Mustafa İspir  
“Kültürel Farklılıklar: Türkiye’den Silikon Vadisine ve Yazılım Mühendisliğinden Makine Öğrenmesi 
Mühendisliğine”

10.30-11.30 - 	 Bildiri Oturumu 1

		  Oturum Başkanları: Prof. Dr. Cenk TOKER,  
		  Dr. Öğr. Üyesi Zeynep HASIRCI TUĞCU 

�� Dron Tarzı Hava Platformlarında Termal Kamera ile Yüksek Güvenliğe Yönelik Görüntü Aktarımı 
Sağlayabilen Telemetri Sistemi Geliştirilmesi İdil KELEŞ, Sevilay CAN, Ali UYANIK, Umut ÇILDIR,  
Mahmut POLAT, Caner ÖZDEMİR

�� Dron Araçlarının Duvar Boyama İşlerinde Kullanılabilmesi için Donanım Ve Yazılım Geliştirilmesi  
İrem KURŞUN,  Melih Bayram BOZ,  
Sami HAMAN, Aycihan ÇAKMAK, Caner ÖZDEMİR

�� İtfaiyeci İnsansız Hava Aracı Mehmet Ali KANDİLCİK,  
Sezgin KARAPINAR, Muhammet Enes ADANUR, Gürhan BULU

11:45-12:45 -	 Bildiri Oturumu 2

		  Oturum Başkanları: Prof. Dr. Caner ÖZDEMİR 
		  Arş.Gör. Burcu BİLGİÇ 

�� Yazılım Tanımlı Radyo Kullanarak Uçan Bir Platformdan Telemetri İletimi Nihan YILMAZ,  
Algı KÜÇÜKYAVUZ, Rabia KAPAN, Cenk TOKER

�� Dört Ayaklı Robot Tasarımı ve Yürüyüş Modelleme Bahar VURAL,  
Pınar PAMUK, Yasemin ERKAN

�� YOLO Derin Öğrenme Algoritması ile Araç Plakalarının Tespit Edilmesi Ahmet ATLI, Mehmet DEMİRTAŞ

13:45 - 14:15 -Davetli konuşmacı: Mehmet Nuri Akıncı  
“Derin Öğrenmenin Mikrodalga Görüntülemedeki Uygulamaları”

14:15 - 15:15 -	 Bildiri Oturumu 3

		  Oturum Başkanları: Prof. Dr. Hüseyin CANBOLAT,  
		  Dr. Öğr. Üyesi Muhsin Caner GÖKÇE 

�� Üçlü Thue-Morse Dizilimli Fotonik Kristal Yapıdan Yansımanın İncelenmesi Mehmet Furkan AY,  
Umut ALAN, Büşra GÖRAL, Çiğdem Seçkin GÜREL

�� Bir Uydu Yer İstasyonu Haberleşme Sistemleri Altyapısındaki Network Güvenlik Zorlukları İçin 
Katmanlı Bir Yaklaşım  
Abdullah GÜRTEKİN

�� Elektrikli Araçlar için Batarya Yönetim Sistemi Tasarımı ve Uygulama Örneği Nazım ELMALI,  
Emrah ÇETİN, Mustafa YAZ

İBK’21 PROGRAM

https://www.youtube.com/watch?v=aj-hJzs46YI
https://www.youtube.com/watch?v=ksD0Vg0N_vk
https://www.youtube.com/watch?v=sioBrJHJVjY
https://www.youtube.com/watch?v=nQz_ckM5Sxo
https://www.youtube.com/watch?v=nQz_ckM5Sxo
https://www.youtube.com/watch?v=xSN0K-HCPwU
https://www.youtube.com/watch?v=xSN0K-HCPwU
https://www.youtube.com/watch?v=xSN0K-HCPwU
https://www.youtube.com/watch?v=CliNGuRLCQ8
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15:30 - 17:10 - Bildiri Oturumu 4

		  Oturum Başkanları: Prof. Dr. Nihat ÖZTÜRK 
		  Dr.Öğr. Üyesi Agah Oktay ERTAY 

�� Sualtı Kablosuz Optik Haberleşme Sistemleri için Kısmi Eş-Fazlı Lazer Dizi Demeti Sinyal-Gürültü 
Oranı Analizi Ecenaz ÖZALP, Alp Eren AYDOĞDU, Muhsin Caner GÖKÇE, Yahya BAYKAL

�� Beşinci Nesil Haberleşme Uygulamaları için Altıgen Halka Biçimli Bant Genişliği İyileştirilmiş 
Mikroşerit Yama Anten Tasarımı Duygu Yaşar GÜNDOĞDU, Agah Oktay ERTAY

�� Beşinci Nesil Haberleşme Sistemleri ve ISM Bandı Uygulamaları için İyileştirilmiş Frekans Yanıtlı 
Mikroşerit Yama Anten Tasarımı Ahmet Osman AKSOY, Ayşenur ÜSTÜN, Agah Oktay ERTAY

�� Elektromanyetik Benzetim Yazılımı Kullanarak 2400 MHz Frekansında 40 db RF Güç Yükselteci 
Tasarımı Sefa Furkan ÇALIŞIR, Yusuf ERTUĞAN, Caner ÖZDEMİR

�� Fibonacci Serileri ile Ses Emici Yüzey Tasarımı İrem KAYA, Çiğdem Seçkin GÜREL

11 Temmuz 2021
9:30-11:00 –	 Bildiri Oturumu 5

		  Oturum Başkanları: Prof. Dr. Hilal GÖKTAŞ 
		  Dr. Öğr. Üyesi Mehmet YÜKSEKKAYA

�� Thue-Morse Dizilimli Çok Katmanlı Akustik Yüzey Tasarımı Özden DOĞRUER, Çiğdem Seçkin GÜREL

�� Development of a disposable SpO2 finger probe for COVID-19 patients Hacı İsmail ASLAN,  
Cansu KARAKUZU

�� Bitcoin and Ethereum Background Gizem ALTUN

�� Siyam Sinir Ağları ile Yüz Tanıma Sisteminin Okul Girişlerinde Uygulanması Yunus ATLI,  
Mehmet DEMİRTAŞ

11:15-12:15 -	 Bildiri Oturumu 6

		  Oturum Başkanları: Doç. Dr. Mehmet DEMİRTAŞ,  
		  Dr. Öğr. Üyesi Emrah ÇETİN 

�� Lityum Sülfür Bataryalar Mustafa YAZ, Abdussefer BÖLÜKBAŞI 

�� Şebekeden Bağımsız Küçük Ölçekli Köylerin Enerji İhtiyacını Karşılamaya Yönelik Optimize Edilmiş 
Hibrit Yenilenebilir Enerji Kaynağı Sistemi Tasarımı Mesut TOKMAK, Cemil ALTIN

�� Yüksek Hızlı Tren Haberleşme Hatlarında Fiber Üzerinden Radyo Teknolojisi Uygulamaları  
Ahmet Caner GÜL, N. Özlem ÜNVERDİ

13:15-14:15 -	 Bildiri Oturumu 7

		  Oturum Başkanları: Dr. Hıdır DÜZKAYA 
		   Dr. Öğr. Üyesi Barış YÜKSEKKAYA 

�� Geniş Arazilerde Yangın Tespiti ve İlk Hızlı Müdahale İçin Yeni Bir Drone Tasarımı Önerisi  
Yaşar Anıl HİTHİT, Harun HOT, Zeynep Sevgi YÜKSEL, Erdem YAZGAN

�� Görüntü İşleme ile Otoparklarda Araç Yoğunluk Tespiti Musa DALANÇIKAR, İsmail ÇELİK,  
Zeynep HASIRCI TUĞCU, İsmail Hakkı ÇAVDAR

�� Sürdürülebilir Tarımsal Kalkınma için Nesnelerin İnterneti Tabanlı Sera Kontrol Sistemi Tasarımı 
Ramazan ÇAPANOĞLU, Emrah ÇETİN

14:30-16:30 – SÖYLEŞİ  
		  “Eğitim Hayatından Meslek Hayatına Mühendis”

Moderatör: 

Dr. Çiğdem GÜNDOĞAN TÜRKER

Konuşmacılar:

>> Prof. Dr. Cenk TOKER 

>> Prof. Dr. Feza ARIKAN

>> Dr. Ali Levent KURTOĞLU

>> Dr. Hıdır DÜZKAYA

>> Ali İhsan ARSLAN (Ortana Elektronik)

>> Baldan ÇOLAK (İletişim Uzmanı)

>> Ferhat BİTECEK (EMO Ankara Şubesi Örgütlenme Sekreteri)

	

https://www.youtube.com/watch?v=AqrwUxJfGqg
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Özet

Bu çalışmada, 2400 MHz orta frekansında tek bir veri pake-
ti olarak yüksek güvenliğe yönelik görüntü aktarımı ve navi-
gasyon bilgileri iletişimi gerçekleştirilmektedir. Uluslararası 
platformda ve ülkemizde dronlarda veriler farklı frekanslarda 
iletişim sağlamaktadır. Çalışmamızın temel hedefi söz konusu 
telemetri sisteminde gerekli olan tüm paketlerin birleştirilip 
gönderilmesidir.

Abstract

This is realized as a single data packet at 2400 MHz mid-frequ-
ency, high-security image transmission and navigation infor-
mation communication. In the international platform and in 
our country, data on drones provide communication at diffe-
rent frequencies. The main goal of the study is to combine and 
send all packets in the telemetry system in question.

1. Giriş

Dron, uzaktan kontrol edilebilen bir tür uçak teknolojisi olup 
insansız hava aracı anlamına gelmektedir. Günümüz çağında 
insanın verimli bir şekilde performans gösteremediği yerlerde 
dronlar devreye giriyor. Askeri alanlar başta olmak üzere sağ-
lık, acil yardım gibi daha birçok sektörde de dron kullanımı 
artmaktadır.
İlerleyen teknoloji ile birlikte insansız hava araçları çok ge-
lişmiştir..Bu çalışmayla dronlarda yeni bir telemetri çalışması 
yaratılmak istenmiştir. Uluslararası platformlarda dronlarda 
veriler tek bir frekans bandında gelmemektedir. Navigasyon 
ve görüntü verileri ayrı ayrı paketler halinde gelir. Bu çalış-
madaki yenilikçi yönlerden en önemlisi de budur. Bu çalış-
mada tüm verilerin tek bir paket haline getirilerek aktarılması 
amaçlanmıştır. Bu kapsamda, veri aktarımı için tez çalışmaları 
kapsamlı olarak incelenmiştir [1-4]. [1] numaralı çalışmada 
tek bir frekans bandı kullanılarak birden fazla verinin birleş-
tirilerek gönderilmesi ele alınmıştır. [2] ve [3] numaralı çalış-
malarda ise;  2.4 GHz kablosuz haberleşme bandına yönelik 
olarak sırasıyla termal kamera ile görüntü aktarımı yapılmıştır.
[4] numaralı çalışmadan örnek alınarak dron ile yer terminali 
arasındaki iletişim 2.4 GHz frekans bandında telemetri sistemi 
ile gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmanın gerçekleşeceği aşamaları Şekil 1’deki blok di-

yagramında gösterilmiştir. Çalışmada kullanılacak olan termal 
kamera ile görüntü verileri ve sensör verileri(MEMS VE GPS 
verileri) mikrodenetleyiciye gelerek burada birleştirilerek ha-
berleşme modülü üzerinden yer terminali ile iletişim sağlana-
caktır. Yer terminalinde haberleşme modülü ile birleşmiş olan 
veriler mikrodenetleyiciye Jumbo paket olarak gelerek burada 
ayrışma işlemi yapılacaktır.

Şekil 1: Blok Diyagramı

2. Yazılım Geliştirme Çalışmaları

Ekrana aktarılacak olan verilerin elde edilmesinde Arduino ve 
Raspberry Pİ yazılım dilleri kullanılmıştır. Ekrana aktarılacak 
olan veriler 3 bölümden oluşmaktadır. Bunlar jiroskop, navi-
gasyon ve termal kamera görüntü verileridir. Bunun için bir 
ara yüz tasarımına ihtiyaç duyulmuştur. Bu ara yüz tasarımın-
da Java Eclipse kullanılmıştır. Şekil 2(a)’da görüldüğü gibi ya-
zılım çalışmaları yapılmış olup bu yapılan çalışmalar sonucun-
da şekil 2(b)’deki ana giriş ekran görüntüsü  elde edilmiştir. 
Birinci bölüm eksen bilgilerini almak için kullandığımız 9dof 
sensörü olan BNO055’ten elde ettiğimiz verileri gördüğümüz 
kısımdır. İkinci bölümde dronun anlık olarak konumunu takip 
ettiğimiz navigasyon bilgi ekranı yer almaktadır. Üçüncü bö-
lümde ise drondan gelen termal kamera görüntüsünü aldığımız 
kısımdır.

Dron Tarzı Hava Platformlarında Termal Kamera İle Yüksek Güvenliğe Yönelik  
Görüntü Aktarımı Sağlayabilen Telemetri Sistemi Geliştirilmesi
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(a)

(b)
Şekil 2: Eclips yazılımı (a) ana giriş ekranı görüntüsü, (b) Yazılım 
ekran görüntüsü

3. Donanım Tasarımları

Dron tasarlanırken BNO055 yardımıyla MEMS verileri elde 
edilip gerekli manevra bilgileri belirlenmiştir.
 
BNO055’in tercih edilme nedeni ise manyetometre, jiroskop, 
ivmeölçer ve x, y, z eksenlerindeki verileri bu modül yardı-
mıyla elde edilebilme imkanı sunmasıdır. Şekil 3(a)’da görül-
düğü gibi Arduino ile BNO055 arasındaki donanımsal bağlan-
tılar yapılmıştır.Şekil 3(b)’de ise Arduino seri port üzerinden 
değerler okunmuştur.. X, y, z düzleminde veriler BNO055 yar-
dımıyla elde edilmiştir. Veriler işlenip eclipste oluşturulan ara 
yüze aktarılıp, dron eksen bilgileri ara yüzde benzetim işlemi 
gerçekleştirilmiştir.

(a)

(b)

Şekil 3: (a) BNO055 Arduino donanımı, (b) BNO055 yazılım 
ekran görüntüsü

Dronun anlık konum bilgisini öğrenmek için GPS sensörü 
olan Adafruit Ultimate GPS Breakout kullanılmıştır. Bu sen-
sör sayesinde dronun anlık koordinat bilgileri görülmektedir. 
Dron gözden uzak veya engel arkasına gittiği takdirde GPS 
sayesinde konum verisiyle yeri tespit edilebilmektedir. Şekil 
4(a)’da GPS sensörü ile Arduino arasındaki donanımsal bağ-
lantı görülmektedir. Şekil 4(b)’de ise seri port ekranından ge-
len veriler okunmuştur.

 
(a)
 

(b)
Şekil 4: GPS arduino bağlantısı (a), arduino seri port konum verisi 
(b)

Drondan gelen görüntü flir lepton termal kamera ile sağlan-
mıştır. Termal kamera ile elde edilen görüntü Raspberry Pİ ile 
işlenmiş olup 2.4 GHz bandında telemetri sistemi kullanılarak 
yer terminaline iletilmiştir. Şekil 5’te yapılan test çalışmaları 
sonucunda elde edilen bir termal kamera görüntü örneği bu-
lunmaktadır.

4. Test Aşamaları

Ekrana aktarılacak olan veriler ayrı ayrı ele alındıktan sonra 
birleştirme kısmı geriye kalmıştır. Drona entegre edilmeden 
önce test ortamında veri aktarımı testleri yapılmıştır. Veri ka-
yıpları olmadığı ve donanım hatası olmadığı gözlenmiş olup 
dronun taşıyabileceği ağırlık hesaplamaları yapılmıştır

5. Sonuçlar

Çalışmamızda veriler ayrı ayrı gönderilip başarılı bir şekilde 
ara yüzde görüntülenmiştir. Veriler gönderilirken amaçlan-
dığı gibi 2.4 GHz bandında gönderilmiştir. Veri işleme, veri 
gönderme ve okuma gibi işlemler gerçekleştirilmiş olup yer 
terminali ile  dron arasında telemetri sistemi kullanılarak ha-
berleşme sağlanmıştır. Dron üzerinden gelecek verilerin mik-
rodenetleyici tarafından birleştirme ve yer terminalinde de 
ayrıştırma işlemi yapılacaktır. Test çalışmaları yapılmış olup 
saha çalışmalarına geçilecektir.
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ÖZET

Bu bildiride tüm sektörler genelinde dron teknolojisinin ticari 
uygulamalarını inceleyerek bu etkiyi ölçmeyi amaçlıyor. Özel-
likle halka açık, büyük alanlarda, gökdelenlerin endüstriyel 
boya işlerinde veya gemilerde rahatlıkla kullanılabilmektedir. 
Günümüzde bir duvar boyama söz konusu olduğunda, boya-
yı yapan kişilerin erişimini artırmak için bir merdiven veya 
iskele kullanması gerekiyor. Uzun bir duvarda istenilen yere 
ulaşmak için bir iskeleyi ve diğer tüm ekipmanları düzenli ola-
rak hareket ettirmek çok zaman almaktadır. Ayrıca, her zaman 
yüksek bir mesafeden düşme tehlikesi olduğu için oldukça 
güvensizdir. Bu vizyonu gerçekleştirmek için, bir duvara ve 
/ veya belirlenmiş bir yapı üzerine boya püskürtmek için bir 
dron üzerine entegre edilen donanım ve yazılımlar ile dron 
yardımıyla boya yapılabilmesi gerçekleştirilmiştir.

Abstract

This study aims to measure this effect by examining the com-
mercial applications of “drone” technology across all sectors. 
Therefore, studies on the importance of the term “drone”-as-
sisted solutions” were directed. It can be easily used especially 
in public, large areas, industrial paint works of skyscrapers or 
ships. Currently, when it comes to painting a wall, it is neces-
sary to use a staircase or scaffolding to increase the reach of 
the people who make the paint. It takes a lot of time to move 
a scaffolding and all other equipment regularly to reach the 
desired place on a long wall. In addition, it is quite unsafe, as 
there is always a danger of falling from a high distance. To re-
alize this vision, drone-assisted painting has been realized with 
hardware and software integrated on a drone to spray paint on 
a wall and/or a designated structure.

1. GİRİŞ

Birçok yapının yüzeyleri, tesislerin devam eden ve rutin bakı-
mının bir parçası olarak periyodik olarak yeniden boyanmalı-
dır. Bu yüzeyler boyut olarak oldukça büyük olabilir, düzensiz 
konfigürasyonda olabilir (örneğin, her zaman düz ve / veya 
düzlemsel olmayabilir) ve önemli yüksekliklerine bağlı ola-
rak, iskele veya bir ressamın beşiği gerektirmesi gibi erişim 
zor olabilir. Sonuç olarak boyama, yalnızca iş için kullanılan 
boyayla ilişkili maliyetler nedeniyle değil, aynı zamanda bu 
yüzeylere erişmek için kullanılan ekipmanın işçilik maliyet-

leri nedeniyle de nispeten pahalı olabilir. Bu sebeple fiziksel 
güç, zaman, maliyet gibi kavramlardan tasarruf edebilecek bir 
dron tasarımı yapılmıştır. Bu kapsamda seçtiğimiz dronun kul-
lanılacak boyayı taşıyabilme yetisi önemliydi [1]. Bu tez ça-
lışmasından faydalanılarak kullandığımız dronun maksimum 
taşıyabileceği ağırlık hesaplandı.

Daha önce yapılan dron ile boyama çalışmalarında, boya tü-
pünün drona entegre edilişi, yeterli denge sağlanamadığı için 
drona zarar verilerek sonuçlanmıştır. Çalışmamız yeterli ve 
gerekli olan tüm denge oranları hesaplanarak yürütülmüştür. 
Yapılan denge ve ağırlık hesaplamalarından sonra boya ve 
dron birbirlerine entegre edilmiştir. Son olarak boya işlemini 
gerçekleştirmemize aracı olan servo motor yazılımı yapılmış-
tır.

2. YÖNTEM VE METOD

Dron ve bir tüp boya ile insan yaşamını kolaylaştırmayı öngör-
düğümüz bu çalışmamızda yöntemimiz şu şekilde; ilk olarak 
boyayı, boya tabancasını, sonar sensörü, RC servo motoru (en-
düstriyel olmayan) taşıyabilecek bir dron seçimi yapılmıştır. 
Yöntemlerimizden biri olan yazılım konusu ise servo motoru 
ve sonar sensörü drona entegre edilmiştir.

Arduino programları ile yazılımını yaptıktan sonraki işlem, 
servo motoru drona bağlanmıştır [2, 3].

Bu çalışmada minyatür bir sprey boya kutusunu barındırmak 
ve uzaktan kumandadan kullanıcı komutuyla onu etkinleş-
tirmek için bir mekanizma düşünülmüştür. Ek olarak, rakım 
dengesini iyileştirmek için bir sonar sensörü uygulanmıştır. 
Hassasiyet, boyama yüzeyine yakınlık gerektirdiğinden, per-
vaneleri temas kuvvetinden korumak için pervane korumaları 
tasarlanmıştır. Güvenli inişi sağlamak ve sprey boya kutusu-
nun dengesini ayarlamak için bir iniş stabilizasyon sistemi 
inşa edilmiştir. Aynı zamanda dron ile duvar arasındaki me-
safeyi, sonar sensörü ve buzzer kullanarak güvenilirliği sağ-
lanmıştır [4, 5]. Güçlendirilmiş dron, ancak bunlarla sınırlı ol-
mamak üzere yukarıda listelenen tüm hedefleri karşılamasını 
planlanmıştır.

3. TASARIM ADIMLARI

Rehber yazılım kiti ve dahili yazılım olmak üzere iki yazılım 
tabanı kullanılmıştır. Dahili yazılım ile servo motor kontrolü-
nü sağladık. Rehber yazılım kiti dron kontrolü ve ultrasonik 
mesafe sensörü için kullanılmıştır. Dron kumandası uzaktan 

Dron Araçlarının Duvar Boyama İşlerinde
Kullanılabilmesi İçin Donanım Ve Yazılım Geliştirilmesi
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komut edilmesini sağlamaktadır. Servo motor uzaktan kuman-

dası ise servo motorun kontrolünü gerçekleştirip, boya işlemini 
eyleme geçirmek için kullanılmaktadır. (Şekil-1’de blok diyag-
ramı şeklinde gösterilmiştir.)

Şekil 1: Çalışmada geliştirilen sistemin blok diyagramı

Çalışmamızda kullanılan dron yaklaşık 450-500 gram ağırlığın-

da bir faydalı yükü taşıması hedeflenmiştir. Bu nedenle resmi 
Şekil 2’de verilen, DJI Phantom 3 Standart serisi olan dron te-
min edilmiştir.

Şekil 2: Temin edilen DJI Phantom 3 Model Dron

Otomatik bekleme özelliğine sahip olan bu dron, boya işlemi 
esnasında avantaj sağlamaktadır. Aynı zamanda iniş ayaklarına 
sahip olan bu dron, boya ve boya tabancasını daha rahat monte 
etmemize olanak sağlamıştır. Boya tabancasını kontrol etmek 
için Şekil 3’de gösterildiği üzere servo motor (SG90) kullanıl-
mıştır. Bu servo motor Arduino kontrolörüne entegre edildikten 
sonra Şekil 4’de gösterildiği üzere alıcı verici yoluyla sprey ta-
bancanın tetiğini çekmeyi sağlamıştır [6]. Böylece boyaya baskı 

işlemi gerçekleştirilerek püskürtme tamamlanmıştır. Arduino 
kontrolörü, boya tabancası ve boya dron üzerinde ağırlık denge-
sini sarsmayacak kısımlara monte edilmiştir.

(a)

(b)

Şekil 3: Çalışmada kullanılan servo motor tasarımı: (a) verici 
devresi (b) alıcı devresi

Şekil 4: Servo motorun boya tabancasına montesi görünümü

4. YAZILIM FAALİYETLERİ

Drona monte ettiğimiz servo motor ile Arduino arasında kab-
losuz haberleşmeyi işlemi şu şekilde sağlanmıştır. Şekil-5’ te 
gösterildiği üzere Arduino ile analog olarak okunan veriyi diğer 
Arduino donanımına kablosuz olarak iletilmiş ve bu veri servo 
motorun kontrolü için kullanılmıştır.
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Bu yazılımda yaygın olan 0° ile 180° arası dönüş kabiliyeti-
ne sahip olan servo motorları kullanmıştır. Arduino IDE ku-
rulumu yapıldığında zaten kendi içinde yer alan kütüphaneler 
arasında servo kütüphanesi de hazırda gelmektedir. Bu neden-
le, bu çalışmada servo kütüphanesini çağırarak servo motoru 
kontrol edimiştir.

4.1. Verici devresinin özellikleri;

Arduino donanımında kullanılan geliştirme modülü ile kab-
losuz haberleşme sağlamak için seçilen  NRF24L01 modülü, 
ekonomik olmasının yanı sıra, küçük boyutları ve uzun haber-
leşme menzili ile açık alanda 800 metreye kadar haberleşme 
sağlayabilme özelliği ile çalışmamızda tercih nedeni olmuştur.

Şekil 5: Çalışmamızda kullandığımız verici devre şeması

4.2. Alıcı devresinin özellikleri;

NRF24L01 kablosuz iletişim modülü radyo frekansları ile ça-
lışan veri transferi yapan bir modüldür. Modül 3.3 V ile çalış-
maktadır. Şekil 6’da gösterildiği üzere, Arduino donanımına 
bağlanırken genellikle verici devresiyle aynı standartlarda bir 
bağlantı şekline sahiptir.

Şekil 6: Tasarlanan alıcı devre şeması

5. SONUÇ

Bu bildiride, günümüz çağında önemli yeri olan servo motor-
ların yardımıyla prototip boya yapan dron tasarımı oluşturul-
muştur. Bu çalışma ile dronun boya yapabilmesi için gerekn 
bir prototip geliştirilmiştir. Bu prototipte gerekli olan elektro-
nik donanım ve yazılım faaliyetleri araştırmacıların dikkati-
ne sunulmuştur. Bildirimizde iş sağlığı ve güvenliğini en üst 
mertebeye taşıyıp, ağır işlerde çalışan insanların hayati riski 
en aza indirilmesi amaçlanmıştır. Ev hayatında kullanımında 
ise zaman kaybı ve iş gücü azaltılmasında kullanılabilecektir.
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Özet

Bu çalışmada, yangınları erkenden tespit edebilmek ve yangı-
na erkenden müdahale edebilmek için İtfaiyeci İnsansız Hava 
Aracı (İHA) tasarlanmıştır. Otonom uçabilecek şekilde tasar-
lanan bu İHA’nın, açık alanlarda başlayan yangınlara karşı 
hızlı tepki verebilmektedir. Bu sayede, yangının geniş alanlara 
yayılmasının önlenir. Bu amaçla, ilk olarak İHA’nın yangını 
tespit edebilmesi için, bir sensör ağı oluşturulmuş ve bu ağ, 
yangından korunması istenilen bölgeye yerleştirilmiştir. Bu 
bölge içerisinde herhangi bir alev veya duman tespit edilme-
si durumunda sensörlerin gönderdiği sinyal ile İHA tetiklenir. 
İHA, sinyali gönderen sensörün bulunduğu bölgeye otonom 
şekilde ulaşır. İHA’nın üzerinde bulunan kamera ile görüntü 
işleme yapılır. Bu şekilde, yangının konumu tespit edilir. Daha 
sonra, İHA’nın faydalı yük olarak taşıdığı yangın söndürme 
topu kullanılarak yangına müdahale edilir.

Anahtar kelimeler: insansız hava aracı, otonom uçuş, yan-
gın, yangın tespit sensörü

Abstract

The aim of the Firefighter Drone design is to design a firefi-
ghter drone that can detect fires and respond to them early. 
The designed drone which can fly autonomously reacts quick-
ly to fires that start in open areas. In this way, damages that 
may occur as a result of the fire spreading over large areas 
are prevented. For this purpose, firstly, a sensor network has 
been created in order for the system to detect fire. This sensor 
network is placed in the zone where it is desired to be protec-
ted from fire. In the case that any flame is detected within this 
zone, the system is triggered by the signal sent by the sensors. 
The drone autonomously reaches the location where the sensor 
sending the signal is located. Image processing is done with 
the camera on the Firefighter Drone. In this way, the location 
of the fire is detected. After that, a fireball which carried as a 
payload by the drone is used to intervene in the fire.

Keywords: drone, autonomous flying, fire, fire detection sen-
sor

1. Giriş

Günümüzde, insansız hava araçları çok çeşitli amaçlar için 
kullanılmaktadır. Bu amaçlardan bazıları, gözetleme, kargo 
teslimi, askeri görevler, zirai ilaçlama, sinema ve reklam sek-
töründe görüntüleme uygulamalarıdır. Bu kullanımlara örnek 
olarak, Amazon’un geliştirdiği Amazon Prime Air Project sis-
temi gösterilebilir [1].

İnsansız hava araçlarının kullanımının bu kadar yaygınlaş-
masının sebebi, İHA’ların birçok uygulama için ekonomik ve 

etkili çözümler sunabilmesidir. Bu faydalar göz önünde bu-
lundurulduğunda, gelecekte İHA’ların kullanımının daha da 
artacağı öngörülebilir.

İHA’ların kullanım alanlarından biri de yangınların tespit 
edilmesi ve yangınlara müdahale edilmesidir. Bu tür İHA’lar 
genellikle pilot kontrollü veya gözetleme amacıyla kullanıl-
maktadır. Örneğin, itfaiyeciler yüksek katlardaki yangınlara 
müdahale etmek için pilot kontrollü İHA’lar kullanmaktadır 
[2]. Bunun yanında orman alanlarında ulaşımın zor olduğu 
bölgelerde gözetleme amacıyla da kullanılan İHA’lar bulun-
maktadır [3]. Bu proje kapsamında geliştirilen İHA’nın, ben-
zer İHA’lardan farkı, yangın tespiti için sensörlerin kullanıl-
ması ve yangınlara otonom uçarak müdahale etmesidir.

İHA’lar, genel olarak döner kanatlı ve sabit kanatlı olmak üze-
re ikiye ayrılır. Bu iki farklı sistemin birbirlerine göre avan-
tajları ve dezavantajları vardır. Döner kanatlı İHA’lar sabit 
kanatlı İHA’lara göre eksenler arasında daha keskin hareket 
edebilmektedir. Bununla beraber, döner kanatlı İHA’lar kısıtlı 
arazi bölgelerinde otonom uçuşu, sabit kanatlı İHA’lara göre 
daha işlevsel biçimde yapabilmektedirler. Bu ve benzeri du-
rumlar değerlendirildiğinde yangın söndürme görevi için dö-
ner kanatlı İHA tasarımı tercih edilmiştir.

2. İtfaiyeci İnsansız Hava Aracı Tasarımı

Bu ana başlık dört alt başlıktan oluşmaktadır. Bunlar insansız 
hava aracı genel tasarımı, otonom uçuş algoritması, sensör ağı 
ve haberleşmesi ve görüntü işleme algoritmasıdır.

2.1. İnsansız Hava Aracı (İHA) Genel Tasarımı

Döner kanatlı İHA’lar pervane sayılarına göre isimlendirilirler. 
Örnek olarak dört motorlu İHA’lar dört pervaneli (Quadcop-
ter), altı motorlu İHA’lar altı pervaneli (Hexacopter) biçimin-
de isimlendirilir. Bu iki farklı motor sayısına sahip İHA’lardan, 
altı motorlu İHA’lar daha yüksek itki değeri sağlamakla birlik-
te diğerine göre ağır ve hantal bir yapıya sahiptir. Dört motorlu 
ise küçük yapısından ötürü kısıtlı ortamlarda daha fazla ma-
nevra kabiliyetine sahip olmakla birlikte yük taşıma kapasitesi 
daha düşüktür. Gerek maliyet gerekse manevra avantajların-
dan ötürü bu çalışmada dört pervaneli tasarım tercih edilmiştir.

Şekil 1: Dört pervaneli ve altı pervaneli İHA tasarımları [4].
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Görevleri itibariyle, İHA tasarımında dikkat edilmesi gereken 
önemli hususlar: Faydalı yük taşıma kapasitesi ve uçuş süresi-
dir. İHA’larda faydalı yük taşıma kapasitesini belirleyen temel 
elektronik bileşen fırçasız DC (BLDC-Brushless DC) motor 
tipidir. Bunun yanında uçuş süresini belirleyen temel bileşen 
ise Lityum Polimer (Li-Po) bataryadır. Tasarım itibariyle fır-
çasız DC motor tercihinin hızlanma, itki değeri ve çalıştığı 
voltaj aralığı göz önünde bulundurularak piyasadaki modeller 
arasından tasarıma en uygun olan seçilmelidir. Batarya seçi-
lirken de hedeflenen uçuş süresine uyacak Ni-MH ve Ni-CD 
bataryalardan daha iyi kapasite-ağırlık oranına sahip 4 hücreli 
bir Lityum Polimer (Li-Po) batarya tercih edilmiştir [5]. Ağır-
lıktaki bu azalma yangın söndürme görevini gerçekleştirmek 
için taşınması gerekli diğer faydalı yüklere yer açarak avantaj 
sağlamaktadır. Li-Po bataryaların hücrelerden oluştuğu ve her 
bir hücrenin 3.7-4.2V voltaj aralığına sahip olduğu varsayıl-
dığında dört hücreli bir Lİ-Po batarya 14.8V gerilim değerine 
sahiptir.

Yangın söndürme görevini gerçekleştirmek için İHA’nın ken-
di ağırlığının yanında faydalı yük de taşıması gerekmektedir. 
Toplam ağırlığın taşınmasının hesaplaması yapılırken için 
BLDC motor özellikleri ve pervane boyutu kilit role sahiptir. 
BLDC motorlar tarafından üretilebilecek maksimum itki kuv-
vetinin hesaplanabilmesi için BLDC motorun veri kâğıdı in-
celenmesi gerekir. İnceleme aşamasında dikkat edilmesi gere-
ken temel hususlar uygun pervane ve kullanılacak bataryanın 
hücre sayısıdır. Bahsedilen değişkenlerin değerleri belirlenir 
ve BLDC motorun veri kâğıdında bu değerlere denk gelen en 
yüksek itki değeri seçilir. Bu değer BLDC motorun maksimum 
itki kuvvetidir. Toplam itki değeri, bir motorun itki değerinin 
dört ile çarpılmasıyla hesaplanır. Uçuş anında İHA tarafından 
üretilecek toplam itki kuvveti farklı bir değerdir. Toplam itki 
kuvvetin %75’inin alınması ile uçuş anındaki toplam itki kuv-
vetine ulaşılır [6].

BLDC motorlarına denetimli güç aktarımı Elektronik Hız 
Denetleyicisi (ESC) ile sağlanmaktadır. ESC seçimi sırasında 
bataryadaki hücre sayısı diğeri ile BLDC motorunun tükete-
bileceği maksimum akım değerine dikkat edilmelidir. BLDC 
motorunun anlık tüketebileceği akım değerine, BLDC moto-
run veri kâğıdı incelenerek ulaşabilir.

Yangın söndürme görevi sırasında İHA, yangın bölgesinin en-
lem ve boylam bilgisini haberleşme modülüyle ulaşır. İHA, 
aldığı enlem ve boylam bilgisini GNSS (Küresel uydu sey-
rüsefer sistemi – Global Navigation Satellite Systems) aygıtı 
ile hesaplayarak yangın bölgesinin konumunu belirler. GNSS 
cihazının seçiminde önemli hususlar, cihazın hassasiyet sevi-
yesi, konum belirleme tutarlığı ve bulunduğu konum verisinin 
yenileme sıklığı olarak sıralanabilir. Uçuş denetleme kartı, 
uçuş süresince sahip olduğu barometre, akselerometre, jiros-
kop ve manyetometre sensörlerini kullanarak uçuş için gerekli 
olan verileri hesaplar [5]. Uçuş denetim kartı, kendisi ile bağ-
lantısı bulunan ESC ve GNSS verilerini kullanarak otonom 
uçuşun denetimini sağlar. Uçuş denetim kartının verileri hızlı 
işlemesi, hesaplaması ve güncel ile çalışabilmesi mikroişlem-
cisine bağlıdır. Uçuş denetim kartının seçiminde sahip olduğu 
mikroişlemciye dikkat edilmelidir. Uçuş denetim kartının yer 
istasyonu ile bağlantısı kurularak, İHA’nın uçuş verileri (irtifa, 
hız, uydu sayısı vb.) gözlemlenebilir.

2.2. Otonom Uçuş Algoritması

Otonom uçuş için öncelikle bir uçuş denetim kartı gerekir. Bu 
uçuş denetim kartının, otomatik dengeleme özelliğinin olma-
sı, hassas bir GNSS modülü, telemetri modülü, jiroskop ve 
barometre içermesi gerekir. Bununla birlikte, kullanılan uçuş 
denetim kartı, projede kullanılacak tek kartlı bilgisayar (single 
board computer) ile uyumlu olmalıdır. İHA, otonom uçuşu ve 
görüntü işlemeyi bir tek kartlı bilgisayar ile sağlar. Görüntü al-
mak için, kullanılan tek kartlı bilgisayar ile uyumlu bir kamera 
tercih edilmelidir. Alevin kamera ile tespitinin gerçekleşebil-
mesi için, kullanılan kameranın çözünürlük değerleri, görüntü 
işleme için kullanılacak olan algoritmanın doğru şekilde çalı-
şabilmesi için yeterli olmalıdır.

Kullanılacak programlama dilinin hem otonom uçuş hem de 
görüntü işleme için kullanılacak kütüphaneleri desteklemesi 
gerekir. Bununla birlikte, kullanılacak olan tek kartlı bilgi-
sayar üzerinde çalışabilmelidir. Sonuç olarak, uçuş denetim 
kartı, tek kartlı bilgisayar ve yazılım dilinin birbirine uyumlu 
olması büyük önem arz etmektedir.

Sistemin otonom uçuş algoritmasını gösteren akış diyagramı 
Şekil 2’de gösterilmiştir. Bu diyagramda gösterilen algoritma-
da, İHA’nın uçuş yarıçapına uygun yarıçapta dairesel bir böl-
geye sensörler yerleştirilir ve her sensöre ait enlem ve boylam 
bilgisi kaynak koda kaydedilir. Bu yapıda, sensörlerden gelen 
veriler sürekli olarak kontrol edilir. Herhangi bir sensörden 
alev tespit edildiğine dair sinyal geldiğinde, öncelikle sistem, 
sinyalin hangi sensörden geldiğini tespit eder ve bu sensöre ait 
konuma gitmek üzere otonom uçuş kodu başlatılır. İHA, sen-
söre ait konuma doğru hareket ederken, İHA’nın bu konuma 
olan uzaklığı sürekli olarak hesaplanmaktadır. Çalışmada, bu 
hesaplama için

𝐷  = 2𝑅 arcsin(√𝐻) (1)

Haversine formülü kullanılmıştır [7]. R, Dünya’nın ortalama 
yarıçapını belirtmektedir. Burada,

𝐻 = hav(𝜑1 − 𝜑2) + cos (𝜑1)cos (𝜑1)hav(𝜆1 − 𝜆2) (2) 

biçiminde hesaplanır. Burada 𝜑1 ve 𝜑1 iki noktanın enlemi, 
𝜆1

ve 𝜆2 ise iki noktanın boylamını belirtir ve

hav (𝜃)  = sin2 (𝜃)	 (3)

biçiminde tanımlanır. Hesaplanan değer GNSS modülünün 
maksimum sapma miktarından düşük olduğunda, kamera aktif 
edilir ve görüntü işleme fonksiyonu çalıştırılır.

2.3. Sensör Ağı ve Haberleşmesi

Yangın tespitinde farklı ortamlarda farklı sensör türleri tercih 
edilmektedir. Örneğin, kapalı ortamlarda yangın tespit etmek 
amacıyla çeşitli duman detektörleri sıklıkla kullanılırken, açık 
ortamlarda duman detektörleri yerine optik sensörler yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Duman detektörleri yangın sonrası 
yayılan gazı tespit eder. Optik sensörler ise alevden yayılan 
bazı ışımaları algılar. Açık alanlarda yangın tespit eden sistem-
lerde duman detektörlerinin kullanılmamasının temel sebebi 
gaz yayılımının tespitinin zor olmasıdır. Duman detektörleri 
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yerine optik sensörler kullanılarak uzaklardaki bir alev çok ge-
niş alana yayılmadan hızlı bir şekilde tespit edilebilir. Bu çalış-
mada açık alandaki bir yangın tespit edilmesi hedeflendiği için 
optik sensörlerden oluşan bir yapı tasarlanmıştır. Optik sensör-
lerden oluşan yangın algılama sistemleri genel olarak kızılötesi 
sensör (IR), ultraviole sensör (UV) veya ikisinin uygun şekilde 
tasarlanarak birlikte kullanılmasıyla oluşan sensör sistemleridir.

IR sensörler, yanma sonucunda çıkan sıcak CO2’yi, uygun filt-
relerden geçirerek algılar. Yangın algılamak için kullanılan bir 
diğer optik sensör türü ise UV sensörlerdir. Bu sensörler yangı-
nın tutuşma anında yayılan UV ışınımını algılar. Yangının tu-
tuşma anında ek olarak radyasyon yayıldığından genellikle 3- 4 
ms içerisinde, atmosferdeki radyasyon seviyelerini ölçerek, pat-
lamaları ve yangınları algılayabilirler. Yanlış alarmlar hem IR 
hem de UV sensörler için söz konusudur. Örneğin, aydınlatma, 
ark kaynağı veya güneş ışığı gibi kaynaklar sensörleri tetikle-
yebilir. İki sensör türünün de tespit edebileceği yanlış yangın 
alarmlarından kaçınabilmek amacıyla farklı türdeki optik sen-
sörler birlikte kullanılabilir. Örneğin IR/IR veya IR/UV gibi 
sistemler oluşturulabilir [8].

İtfaiyeci İHA’da, iki farklı optik sensör yapısı kullanılmıştır. 
Bunlar IR/IR veya IR/UV sensör yapılarıdır. Tasarım gerçekleş-
tirilirken sistemin alevi tespit edebileceği maksimum uzaklığı, 
güç verimliliği, yanlış yangın alarm oranı ve maliyeti göz önün-
de bulundurulmuştur. Korunacak alanın genişliği düşünülerek 
uygun menzilli sensörler, doğru şekilde konumlandırılmalıdır. 
Sensörler algıladıkları ışıma miktarlarına çeşitli elektriksel sin-
yaller oluşturur. Bu sinyalleri anlamlandırabilmek için mikro-
denetleyici kullanılır. Ayrıca, oluşturulan sensör sistemlerinin, 
İHA ve birbirleri ile haberleşebilmesi için sensör ağı oluştur-
mak gerekir. Kablosuz olarak oluşturulacak bu ağda Wi-Fi veya 
GSM haberleşme modülleri kullanılabilir. Projede Wi-Fi haber-
leşme modülü kullanılarak sensör ağı oluşturulmuştur. Sensör-
lerden, mikrodenetleyiciden ve Wi-Fi modülünden oluşan bu 
yapı, sensör düğümü olarak adlandırılır ve bu yapının konum 
bilgisi İHA’nın uçuş yazılımında bulunur.

Herhangi bir sensör düğümünden elde edilen yangın bilgisinin, 
kablosuz ağ aracılığıyla İHA’ya gönderilebilmesi için internette 
verinin yazılıp okunabileceği bir ortama ihtiyaç vardır. Bu or-
tam bir sunucu üzerinden tasarlanabilir veya bir IoT (Nesnelerin 
İnterneti) platformunda oluşturulabilir. IoT platformunda, her 
sensör düğümü için ayrı paralel kanal oluşturulmuştur. Bunun 
temel sebebi bir sensörün veri girişinin diğer sensörlerin veri gi-
rişini engellemesinin önüne geçmektir. Her sensör düğümünün 
kendine ait bir ID’si (Kimlik) vardır. Yangın algılandığında her 
sensör düğümü kendi ID’sini içeren bir yangın bilgisi üretir ve 
bu bilgiyi IoT platformuna gönderir. Gönderilen bilgiler düzenli 
olarak İHA üzerindeki sistem tarafından okunur. Bu sistem bir 
mikrodenetleyici ve Wi-Fi modülünden oluşur. IoT platformun-
dan alınan bilgi değerlendirilir ve hangi sensör sisteminden gel-
diği tespit edildikten sonra bu bilgi İHA’ya gönderilir.

2.4. Görüntü İşleme Algoritması

İtfaiyeci İHA, aleve müdahale edebilmek için, yangının kesin 
konumuna ihtiyaç duymaktadır. Alev sensörleri, yangının yak-
laşık konumunu tespit etmekte etkilidir ancak müdahale için 
gerekli konum hassasiyetini sağlayamaz. Bu çalışmada, yangı-
nın kesin konumunu tespit etmek amacıyla görüntü işleme kul-
lanılır. Görüntü işlemenin amacı, İHA’nın üzerindeki kamera 
vasıtasıyla alevi fark edebilmesi ve alevin konumunu tespit 
edebilmesidir.

Şekil 2: Sistemin akış diyagramı.

Şekil 3: Görüntü işleme algoritmasının akış diyagramı.
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Görüntü işleme algoritmasına ait akış diyagramı Şekil 3’te 
gösterilmiştir. Bu algoritmaya göre, kamera açıldığında, belir-
lenen süre boyunca alev tespit edilen bölgelerin koordinatları 
kaydedilir. Süre sonunda bu koordinatların ortalaması alına-
rak, yangının konumunu en doğru şekilde gösteren iki boyutlu 
bir vektör oluşturulur. Oluşturulan bu iki boyutlu vektörün, 
metre cinsinden pozisyon vektörüne dönüştürülmesi gerekir. 
Bu dönüşüm için öncelikle, bir pikselin yatay doğrultudaki 
metre cinsinden karşılığı, kameranın görüş alanının yatay ge-
nişlik değerinin, görüntünün yatay eksen çözünürlük değerine 
bölünmesiyle elde edilir. Benzer şekilde, bir pikselin dikey 
doğrultudaki metre cinsinden karşılığı, kameranın görüş ala-
nının dikey uzunluk değerinin, görüntünün dikey eksen çözü-
nürlük değerine bölünmesiyle elde edilir. Bölüm sonucu elde 
edilen değerler metre cinsindendir. Bu değerler sırasıyla, gö-
rüntü işleme sonucu elde edilen vektörün yatay ve dikey bile-
şenleri ile çarpılır. Çarpım sonucu elde edilen değerler sırasıy-
la, yangının İHA’ya göre pozisyon vektörünün yatay ve dikey 
bileşenleridir. İHA, pozisyon vektörünü kullanarak yangının 
tam konumunu belirler ve bu konuma yönelir. Konuma ulaş-
tığında üzerindeki yangın söndürme topunu yangının üzerine 
bırakarak, söndürme işlemini gerçekleştirir.

3. Tasarım ve Test

Bu ana başlık mekanik tasarım, elektronik malzeme seçimi, 
sensör ağı tasarımı ve simülasyon ve programlama alt başlık-
larından oluşur.

3.1. Mekanik Tasarım

İHA, faydalı yükü ve elektronik bileşenleri bir arada tutmak 
için mekanik parçalardan oluşturulur. Bu mekanik parçalar kol 
bölgesi dışında diğer mekanik parçaları üç boyutlu yazıcı yar-
dımı ile oluşturulacaktır. Üç boyutlu baskılar için, bilgisayar 
destekli üç boyutlu çizim programları kullanılır. Üç boyutlu 
parçaların, baskıda kullanılacak malzemenin baskı için kulla-
nılmaya elverişli olması ve dayanıklı olması gerekir. PLA (Po-
liaktik asit) uygun bir baskı malzemesidir [9]. BLDC motorlar 
dışında kullanılacak diğer elektronik bileşenler İHA’nın gövde 
kısmına yerleştirilir. İHA’nın gövde kısmı ana ve üst gövde 
olmak üzere Şekil 4’te görüldüğü gibi ikiye ayrılır.

Şekil 4 : Soldan sağa ana gövde ve üst gövde

Şekil 5: Soldan sağa ayak ve faydalı yük muhafaza yapısı

Şekil 3: Görüntü işleme algoritmasının akış diyagramı.

Üst gövdeye sadece uçuş denetim kartı yerleştirileceği için bu 
kartın yerleştirilmesine uygun biçimde uzun kenarları yay kısa 
kenarları ise doğrusal biçimde tasarlanmıştır. Üst gövdenin 
uzun yay kenarı 11,00 cm, kısa kenarı 7,50 cm ve kalınlığı 
da 2 mm olarak belirlenmiştir. Üst gövdenin delikli tasarımı 
kablo yönetimini kolaylaştırır. Uçuş denetim kartı ve BLDC 
motorlar dışında diğer elektronik bileşenler ana gövdeye yer-
leştirilir. Ana gövdenin uzun ve kısa yay kenarı tasarımı ağır-
lıktan kazanç sağlar. Uzun ve kısa yay kenarların keskinliği 
giderilmiş ve böylece İHA’nın hava direnci azaltılmıştır. Ana 
gövde üzerinde bulunan yuvalar ve M5 boyutlu delikler kablo 
yönetimini kolaylaştırır. Ana gövde üzerinde eşkenar dörtgen 
biçiminde bulunan bölgeye GNSS cihazı yerleştirilmiştir. Ana 
gövdenin uzun yay kenarı 15,00 cm ve kısa yay kenarı 12,74 
cm’dir. Boyutlandırmada temel husus kullanılacak elektronik 
bileşenlerin ölçüleridir. Ana gövdenin alt kısmına batarya ve 
kamera yerleştirilecektir. Ana gövdenin her bir kenarında çift 
olarak bulunan vida delikleri kolların gövdeye monte edilece-
ği kısımlardır. BLDC motorlar İHA’nın kol kısmına yerleşti-
rilir. İHA’nın kol kısmı karbon fiberden yapılmıştır. Kolların 
karbon fiber olarak tercih edilmesinin nedeni dayanıklılığı ve 
direncidir [10]. İHA’da kullanılacak motorlara uygun motor 
yuvaları temin edilip motorlar yerleştirilmiştir. Karbon fiber 
kolun uzunluğu, BLDC motor pervanesinin ölçüleri göz önün-
de alınarak 14 cm olarak belirlenmiştir. Bu boyuta göre per-
vaneler arası mesafe 5,55 cm olur. Bu değer, pervanenin bir 
kanadının uzunluğunun üçte birinden fazladır. Bu durum uçuş 
anında itki değerinde oluşabilecek düşüşleri önler [11].

Faydalı yük olan yangın söndürme topunu (Fireball), taşımak 
ve muhafaza etmek için bir yapı tasarlanmıştır ve İHA’nın kal-
kış ve iniş sırasında muhafaza yapısının zarar görmemesi için 
ayak tasarlanmıştır. Faydalı yük muhafaza yapısı ve ayak ya-
pısı Şekil 5’te görülmektedir.

Muhafaza yapısı, Yangın söndürme topunun boyutu değerlen-
dirilerek tasarlanmıştır ve bu yapı arası kesik bir silindirdir. 
Bu kesik yapı, Li-Po bataryanın yerleştirileceği bölgedir. Mu-
hafaza yapısında karşılıklı yuvaların tasarım nedeni ağırlıktan 
kazanç sağlamaktır. Muhafaza yapısının yüksekliği 16.5cm ve 
ara kesik yapının yüksekliği 4cm olarak tasarlanmıştır. Yangın 
söndürme topu uçuş anında muhafaza yapısının içinde buluna-
caktır. Ayakların boyu 18.5 cm’dir ve İHA’ya güvenli iniş ve 
kalkış sağlamak için yeterlidir. İniş anında ani düşüşlerde etki 
kuvvetini daha geniş bir alana dağıtmak maksadıyla, ayakların 
en alt kısmına disk biçiminde yarıçapı daha büyük bir cisim 
tasarlanmıştır.

3.2. Elektronik Malzeme Seçimi

İtfaiyeci İHA’nın toplam 2300 gram ağırlığındadır. Bahsedilen 
hesaplama ele alındığında uçuş anında ki itki değerinin oluşan 
ağırlıktan fazla gelmesi gerekir. Gerekli itki değerini sağlamak 
için BLDC motoru olarak SunnySky KV580 v3508 modeli 
tercih edilmiştir ve Kullanılacak pervanenin boyutu 12*3,8inç 
olarak belirlenmiştir. Kullanılacak bataryanın hücre sayısı 
dörttür. Bu belirtilen girdilere göre BLDC motorun veri ka-
ğıdındaki maksimum itki değeri 1360 değerine denk gelmek-
tedir [12]. Hesaplama sonucu uçuş anında ki itki değerinin, 
ağırlıktan fazla olduğuna ulaşılır. Veri kâğıdı incelendiğinde 
BLDC motorun anlık olarak tüketilebileceği maksimum akım 
değeri 15.3 A’dir [12]. Dört hücreli batarya tercih edildiği için, 
ESC olarak Racerstar REV35 35A BLheli_S 3-6S 4 In 1 ESC 
kullanılmıştır. GNSS aygıtı olarak Ublox-Neo M8N GPS ter-
cih edilmiştir. Veri kağıdına göre belirlenen GNSS aygıtının 
konum belirleme hassasiyeti - 167dBm, konum belirleme tu-
tarlığı 2,5 metredir. GNSS aygıtının, bulunduğu konum verisi-
nin yenileme sıklığı 5-10 Hz aralığındadır. [13].

3.3. Sensör Ağı Tasarımı

Sensör sisteminin en önemli özellikleri düşük güç tüketme-
si, uzun menzile sahip olması ve tepki süresinin kısa olması-
dır. Tasarlanan sensör sistemi için Pyreos firmasının ürettiği 
ePR44212 ve ePR44252 IR sensörleri kullanılır. Bu sensör-
ler yanma sonucunda ortama yayılan sıcak CO2’yi (4.35µm- 
4.64µm) algılayarak yangını tespit eder. Güneş ışığından kay-
naklanan yanlış alarmları tespit etmek amacıyla kullanılan 
ePR44212, 3.91µm/90nm bant geçirgen filtreye sahiptir. CO2 
tespiti için kullanılan ePR44252, 4.48µm/620nm bant geçir-
gen filtreye sahiptir [14]. Böylelikle bir sensör CO2 algılar-
ken, diğer sensör güneş ışığından kaynaklanan tetiklenmeleri 
denetler.

Bir diğer optik sensör ise Hamamatsu firmasının ürettiği 
R9533’tür. R9533, metal ve gaz artışının fotoelektrik etkisini 
kullanan UV açma/kapama sensörüdür. Önerilen çalışma geri-
limi 350±25 volttur. 185nm ile 260nm dalga boyları arasındaki 
ışımaya duyarlıdır. Bu sebeple optik görünür kesim filtrelerine 
ihtiyaç duymaz [15]. Sensör sistemi IR/IR veya IR/UV olarak 
tasarlanabilir. Sistemde Wi-Fi (Wireless Fidelity) modülü ola-
rak günümüzde IoT uygulamalarında oldukça kullanışlı olan 
ESP8266 Wi-Fi modülü tercih edilmiştir. Tasarlanan gömülü 
sistemde, Wi-Fi modülünü içerisinde bulunduran NodeMCU 
LoLin v3 mikrodenetleyici tercih edilmiştir. ESP8266 32-bit 
RISC işlemciye sahiptir. Ayrıca, UART, SPI, I2C haberleşme 
protokollerini desteklemektedir. Sahip olduğu IEEE 802.11 b/
g/n WiFi standardı sayesinde IoT

platformuna kolay bir şekilde veri gönderilir [16]. Oluşturu-
lan gömülü sistemde, IR sensör, butonlar, mikrodenetleyici ve 
LED’lerden oluşan bir gömülü sistem tasarımı yapılmıştır. Bu 
sistemin devre şeması Şekil 6’da gösterilmektedir.

Şekil 6: Sensör Düğümü Devre Şematiği

Sensör düğümündeki LED’ler sistemin mevcut durumunu 
gösterir. Beyaz LED, sistemin Wi-Fi bağlantısının doğru şe-
kilde gerçekleştirildiğini ifade eder. Sistem Wi-Fi’ye bağlı 
olmadığında söner. Kırmızı LED, sensörden gelen veri sonu-
cunda yangın algılandığını veya anahtara basıldığını belirtir. 
Wi-Fi iletişiminde bir hata olduğunu belirtmek için de kırmızı 
LED kullanılmaktadır. Yangın verisi IoT platformuna gönde-
rildiğinde mavi LED yanıp söner. Yeşil LED, sensörden gelen 
veri sonucunda yangın algılanmadığını veya yangın anahtarı-
na basılmadığını belirtir. Yangın butonuna basıldığında yangın 
olduğu bilgisi IoT platformuna gönderilir. Güvenlik butonuna 
basıldığında sisteme yangın olmadığı bilgisi gönderilir. Ayrı-
ca, devrede analog ve dijital okuma yapıldığı için anahtarlar 
ve sensörün toprak hattı farklı olmalıdır. Aksi takdirde sistem 
kararlı bir şekilde çalışmamaktadır. Sensör sisteminin akış di-
yagramı Şekil 7’de verilmiştir.

3.4. Simülasyon ve programlama

Projede, programlama dili olarak Python kullanılmıştır. Bu 
yazılım dilinin seçilmesindeki en önemli unsur, otonom uçuş 
ve görüntü işleme için kullanılacak kütüphanelerin Python ya-
zılım dilini desteklemesidir. Otonom uçuş kütüphanesi olarak 
Dronekit 2.9.2 kullanılmıştır. Otonom uçuş kodlarının bilgisa-
yar ortamında simülasyonu için Dronekit-SITL 3.3.0 kullanıl-
mıştır. Görüntü işlemede için TensorFlow 2.4.1 ve OpenCV 
4.5.1.48 kütüphaneleri kullanılmıştır.

DroneKit, otonom uçuş için birçok API (Application Prog-
ramming Interface- Uygulama Programlama Arayüzü) içerir. 
Bununla birlikte DroneKit kütüphanesinin içerdiği API’leri 
kullanılarak yazılmış kodlar, DroneKit-SITL ortamında çalış-
tırılabilir. Simülasyon ortamı olarak Mission Planner 1.3.74 
yazılımı kullanılmıştır. DroneKit ve Mission Planner üzerin-
den yapılan simülasyonlarda karşılaşılan problemler giderile-
rek, kaynak kod sürekli olarak güncellenmiştir. TensorFlow, 
Google tarafından geliştirilmiş, makine öğrenmesi uygulama-
ları için kullanılan ücretsiz ve açık kaynak kodlu bir yazılım 
kütüphanesidir [18]. Bu kütüphane, kameradan alınan görüntü 
içerisinde, alev tespit edilmesinde ve alev tespit edilen pik-
sellerin işaretlenmesinde OpenCV kütüphanesi ile birlikle 
kullanılmıştır. OpenCV, gerçek zamanlı görüntü işleme için 
kullanılan, ilk olarak Intel tarafından geliştirilmiş açık kaynak 
kodlu bir yazılım kütüphanesidir [19].
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Şekil 7: Sensör Sisteminin Akış Diyagramı

4. Uçuş Testleri ve Sonuç

İtfaiyeci İHA’nın test aşaması için üç tane sensör düğümünden 
oluşan bir sensör ağı tasarlanmıştır. Bu sensör düğümlerinde 
IR ve UV optik sensörleri yerine butonlar kullanarak devre test 
edilmiştir. Oluşturulan test devresinde butonlara basılarak ilgili 
sensör düğümünün yangın verisi IoT ortamına gönderilmiştir. 
Gönderilen verinin gecikmeli olarak iletildiği gözlemlenmiş-
tir. Bu gecikmenin IoT platformunun veri girişini sınırlandır-
masından kaynaklandığı tespit edilmiştir. İlk yapılan testlerde 
sensör düğümlerinden veri alınabilmesi için IoT platformunda 
seri kanallar oluşturulmuştur. Fakat bu kanalların farklı sensör 
düğümlerinden aynı anda veri girişine izin vermediği gözlem-
lenmiştir. Bu problemi çözmek için seri kanallar yerine paralel 
kanallar oluşturulmuştur.

Tasarımda seçilen malzemelerle İHA uçuş testi için hazırlan-
mıştır. Öncellikle elektronik bileşenler test edilmiştir. Test 
aşamasını geçen elektronik bileşenlerin bağlantısı yapılmıştır. 
Mekanik ve elektronik parçaların montaj aşaması tamamlan-
dıktan sonra uçuş denetim kartının, yer istasyonu ile bağlantısı 
kurulmuştur. Yer istasyonu üzerinden İHA’nın kalibrasyonları 
tamamlanmıştır ve motorların dönüş yönü test edilmiştir. Oto-
nom uçuş anında oluşabilecek sorunlara karşı, İHA’nın uzak-
tan kumanda ile pilot kontrolüne geçmesi gerekir. Şekil 8’da 
test için hazırlanan İHA görülmektedir.

Şekil 8: Test için hazırlanmış İHA

Üç farklı konumdaki sensör düğümlerinden, Herhangi birinin 
butonuna basıldığında İHA’nın otonom uçuşu tetiklenmiştir. 
İHA, uçuş kodunda gömülü olan ilgili konuma uçuşunu ger-
çekleştirmiştir. İHA, otonom uçuş esnasında sabit sekiz metre 

irtifaya sahiptir. Son olarak, İHA kalkış yaptığı konuma geri 
dönmüştür ve inişini gerçekleştirmiştir.

Tasarlanan uçuş ve sensör sistemi algoritmaları sorunsuz çalış-
mıştır. İHA uçuşunda ve sensör düğümlerinin haberleşmesinde 
herhangi bir sorun karşılaşılmamıştır. Görüntü işleme algorit-
ması, oluşturulan yangın simülasyon ortamında çalışmıştır. 
Sensör düğümünde kullanılan IR sensörden güneş kaynaklı 
yanlış alarmlar alınmıştır. Oluşturulan bu sistem yangın tespiti 
için ancak gece vakti uygundur. Sistemin bütün zaman aralı-
ğında çalışması isteniyorsa tasarımda belirtilen sensör sistem-
leri kullanılabilir. Bunun yanında daha ağır yangın söndürme 
topu kullanılmak istenirse, uçuş anındaki itki değerinin artma-
sı gerekir. Bu ancak pervane boyutunun veya BLDC motorun 
değişimi ile mümkündür. Yangın tespiti sırasında kamera, kızıl 
ötesi dalga yayan cisimleri yangın olarak algılayabilir. Yangın 
tespitinde hataları engellemek için kamera merceğine belirli 
dalga boyu aralığında çalışacak filtre tasarlanabilir. Bu sayede, 
görüntü işleme algoritmasının yangın tespitindeki hata payı 
azalır.
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Özet

Günümüzde farklı niteliklere sahip birçok drone bulunmakta-
dır. Dronelar yangınla mücadele, seyahat, tarım, haritalama 
gibi alanlarda kullanılmaktadır. Bu doğrultuda, projemizi yan-
gın algılama ve ilgili kişilere yardımcı olmak adına geliştiri-
yoruz. Çünkü ülkemizde yangınlar kısa sürede tespit edileme-
mekte, dolayısıyla söndürülmesi zaman almaktadır. Yangının 
başladığı yerin hızlı tespiti ve durumun belirlenmesi için ye-
terli bilgiye zamanında sahip olunması, yangına kısa sürede 
müdahale edilmesini sağlar. Yapay zekâ ve görüntü işlemeyle 
birlikte yangın tespitinde dronelar kullanılırsa, insan yaşamı 
daha güvenli olacaktır. Ana amaç otonom bir yangın algılama 
ve yangına ilk müdahale sistemi oluşturabilmektir. Bu sistem, 
orman gibi yerlerde bağımsız olarak uçabileceği, yangının ye-
rini hızla tespit edip gerekli yerlere bilgiyi ulaştırabileceği ve 
yangına su fışkırtarak ilk müdahaleyi yapabileceği için etkili 
olarak kullanılabilir.

Anahtar Kelimeler: İnsansız Hava Aracı, Yangın Tespiti, Gü-
venli İniş, Hedef Tespiti, Yangına İlk Müdahale, Orman Yangı-
nı, Görüntü İşleme, Yapay Zekâ

Abstract

Nowadays, there are many types of drones with different qu-
alities. Drones are used in many areas such as firefighting, 
travel, agriculture, mapping. In this direction, we are develo-
ping our project to help fire detection and relevant people. The 
reason for this is that fires cannot be detected in a short time, 
especially in Turkey. Having enough information  in a timely 
manner to quickly detect the place where the fire started and 
to determine the situation ensures timely response to the fire. 
If drones are used in fire detection with artificial intelligence 
and image processing, safety in human life will be brought to 
a more effective position. The main purpose is to create an 
autonomous fire detection system. This system can be used as 
a very effective method as it can fly independently in places 
such as forests, quickly locate the fire and deliver information 
to the necessary places.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Fire Detection, Safe 
Landing, Target Detection, First Response to Fire, Forest Fire, 
Image Processing, Artificial Intelligence

1. Giriş

Drone dört rotor tarafından kaldırılan ve hareket ettirilen bir 
tür İnsansız Hava Aracı (İHA)’dır. Drone dar alanlarda rahat-
lıkla havada asılı kalabildiği ve seyir halinde kalkış ve iniş 
hareketlerini rahatlıkla yapabildiği için yüksek manevra kabi-
liyetine sahiptir. Son zamanlarda, arama ve kurtarma, gözetle-
me ve hedef tespiti gibi İHA uygulamalarına ilgi artmaktadır. 
Özellikle hedef tespiti, İHA uygulamalarında, akü şarjı veya 
diğer bazı görevler için drone istasyonuna güvenli bir iniş için 
gerekli olduğundan, önemli bir ön işlevdir. Ayrıca droneların 
son zamanlarda aktif olarak kullanılmaları ve insanların ula-
şamayacağı yerlerde bile aktif çalışma yapabilmeleri insan 
hayatını oldukça kolaylaştırmaktadır. Bu alanlardan birisi de 
geniş arazilerde meydana gelen yangınların söndürülmesidir. 
Bu bildiride geniş arazide yangın tespiti için yeni bir drone 
tasarımı önerilmiştir. Bu tasarım otonom olarak yangının ye-
rini belirleyip, gereken yerlere bu bilgiyi ulaştırabilecektir. Bu 
uygulamayı gerçekleştirirken sensörlerde hassasiyet eksikliği 
olmasından ötürü hedef tespiti yapabilmek ve güvenli iniş o 
kadar da kolay bir iş değildir. Bu uygulamanın gerçekleştiril-
mesi için görüntü işleme kullanılmaktadır.

Otonom drone sistemini kalkış, görevi gerçekleştirmek, yer 
hedefinin tespiti ve güvenli iniş olarak dörde ayırabiliriz. Bu 
işlemlere baktığımızda güvenli inişin ve yer hedefinin tespi-
tinin daha zorlu olduğunu söylemek mümkündür. Çünkü bu 
kısımlarda meydana gelen herhangi bir hata drone un devril-
mesine dolayısıyla drone sisteminin zarar görmesine sebep 
olur. Güvenli iniş ve hedef tespiti üzerine birçok araştırma 
yapılmıştır. Bunlardan bazıları GPS ve kameraya dayalı bir 
hedef tespit algoritmasını savunmaktadır [1]. Bazı araştırma-
lar görüntü işleme tabanlı hedef algoritmasını yüksek özellikli 
CPU’lar kullanarak sunar [2]. Bazı araştırmalarda ise insansız 
hava aracını kontrolünde bulut bilişim tabanlı vizyonu kulla-
nılmıştır [3, 4]. Yer hedefi ile drone uçuşu arasındaki bulut ile-
tişim üzerine de odaklanan birçok araştırma bulunmaktadır [5] 
Yapmış olduğumuz projede, bir kamera

tarafından renk algılamasını kullanarak çalışan bir görüntü iş-
leme algoritması kullanılmaktadır. Görüntü işleme algoritması 
sayesinde hedef tespitinin yapılması ve emniyetli iniş gerçek-
leştirilecektir.

2. Hedef tespiti ve güvenli iniş sisteminin konfigüras-
yonu

Hedef tespiti ve güvenli iniş sisteminin konfigürasyonu uçuş 
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kontrolcüsü, Raspberry Pi, USB kamera, ESC modülü, RF alı-
cı, RF verici, Fırçasız motor ve kameradan meydana gelmek-
tedir.

2.1. Uçuş kontrolcüsü

Uçuş kontrolcüsü drone un beynidir. Sensörlerden gelen tüm 
verileri okuyarak bunlara bağlı olarak en iyi komutları hesap-
lar. Daha sonra bunları ESC modülüne gönderir. ESC mo-
dülü, her bir BLDC motorun hızını kontrol etmek için uçuş 
kontrolöründen ve RC alıcısından rpm verilerini alabilir. Bu 
çalışmada uçuş kontrolcüsü olarak Pixhawk kullanılmaktadır. 
Pixhawk saatte frekansı 168 MHz olan bir ARM Cortex M4 
CPU’ya sahiptir. Sapma, eğim, dönüş ve rakımı ölçmek için 
10 DOF-IMU ile donatılmıştır. Ayrıca, sekiz BLDC motoru 
destekleyebilen sekiz PWM çıkışına sahiptir. Ek olarak bün-
yesinde UART, I2C, CAN, SPI ve ADC gibi ek çevre birimleri 
için çeşitli bağlantı seçeneklerini bulundurmaktadır. Bu çalış-
mada Pixhawk uçuş kontrol cihazını kullanmasının en önemli 
nedeni modifikasyon için açık kaynak kodlu ArduCopter ile 
kolayca arayüzlenebilmesidir. Mevcut çalışmada Pixhawk 
PX4’ü tercih edilmiştir. Bunun sebebi diğer kontrolcülere kı-
yasla daha hafif olması, uyumlu GPS’i de paketinde içermesi, 
devre kartlarının da dahil olmasıdır. 

2.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi, Bluetooth ve kablosuz LAN bağlantısı olan ma-
liyeti düşük ve küçük boyutlu bir bilgisayardır. HDMI kablosu 
yardımıyla bir bilgisayar monitörüne takılabilir ve bir masa-
üstü bilgisayarla yapılabilen her şeyi yapabilir. Mevcut çalış-
mada yüksek CPU performansına sahip olan Raspberry Pi 3+ 
kullanılmıştır. Raspberry Pi 3+, hızlı yürütme süresi gerektiren 
görüş tabanlı görüntü işleme için iyi bir tercihtir. Hedef tespiti 
için görüntü işleme algoritması ile güvenli bir iniş için kul-
lanılan algoritma Raspberry Pi içinde uygulanmaktadır. USB 
kamera, yakalanan görüntüleri sürekli olarak Raspberry Pi’ye 
gönderen USB bağlantı noktası üzerinden Raspberry Pi ‘ye 
bağlanmakta ve sonrasında bu veriler Pixhawk uçuş kontrol 
cihazına gönderilmektedir.

2.3. ESC

ESC bataryadan aldığı elektrik enerjisini, alıcıdan aldığı sin-
yal ile sürerek motorlara iletmekte ve motor devrini kontrol 
etmekte olan hız kontrolcüsüdür. ESC motora hangi hızla 
dönmesi gerektiğini söylemektedir. Motor fazla akım çektiği 
zaman motorun zarar görmemesi için akımı keserek motoru 
durdurmaktadır. Pil belli bir voltajın altına düştüğü zamanda 
da motor akımını keserek pil yüzdesinin tehlikeli sınırın altına 
düşmesini önlemektedir.

2.4. Fırçasız motor

Fırçasız Motor rotor ve stator olmak üzere iki parçadan oluş-
maktadır. BLDC motorlar, yüksek verim, yüksek momen-
tum-hacim oranı ve uzun ömürlü olmaları bakımından oluştu-
rulan sisteme avantaj sağlamaktadırlar.

Hedef tespiti ve güvenli iniş için yapılan sistemlerin birlikte 
işleyiş konfigürasyonu Şekil 1’de gösterilmiştir.

Şekil 1: Hedef tespiti ve güvenli iniş sisteminin konfigürasyonu

Buna ek olarak oluşturulan sistemin ayrıntılı blok diyagramı 
Şekil 2’de belirtilmiştir. Bu kısımda ilk aşamada, kablosuz ha-
berleşme modülü̈ olarak Pixhawk ile beraber gelecek olan 433 
Mhz Telemetri sisteminin denenmesi hedeflenmektedir.

Şekil 2: Blok devre şeması

3. Gövde ve mekanik sistemler

3.1. Gövde geometrisi

Drone tasarımında, drone gövdesi için drone un daha uzun 
sürede havada kalabilmesi ve açık ortam koşullarına uygun 
olabilmesi için karbon fiber malzemeler kullanılmıştır. Ayrıca 
drone tasarımında, drone un rüzgâr gibi dengesinin bozulma-
sına sebebiyet verecek herhangi bir dış etmenle karşılaştığın-
da, tekrar denge halini sağlayabilmesi için gövde geometrisi 
önem taşımaktadır. İnsansız hava aracımızın gövde tasarımı 
dış etmenler ve görev gereksinimleri  değerlendirilerek ayar-
lanmıştır.

3.2. İniş Takımları

İniş takımları iniş ve kalkış sırasında hava araçlarını koruyarak 
hasarı minimum seviyeye indirmek için kullanılmaktadır. Her-
hangi bir ani iniş durumunda çarpışma iniş̧ takımlarına zarar 
vereceği için gövde ve şase minimum hasarı alır. Özellikle dö-
ner kanat hava araçlarında pervane kısmı çok kolay bir şekilde 
hasar görebileceği için iniş takımı pervanelerin daha yüksek 
bir seviyede kalmasını sağlayarak zarar görmesini engeller. 
Mevcut çalışmada döner kanatlı hava aracı için 2 noktada 
yere temas edecek şekilde şasenin alt kısmından 4 adet bacak 
çıkacak şekilde bir iniş takımının kullanılması uygun bulun-
muştur. İniş takımının aracımızın ağırlığına fazla etki etme-
yecek şekilde karbon fiber malzemeler kullanarak üretilmesi 
uygun bulunmuştur. İniş takımının yerle temas edecek kısmını 
gelebilecek darbelerden korumak için sünger koruyucular kul-
lanarak ağırlıktan tasarruf ederken iniş takımını da korumak 
hedeflenmiştir. İniş takımının yerle temas edecek kısımlarının 
tamamen paralel bir yapıya sahip olmasını uygun bulunmuş-
tur. Bu sayede denge merkezi de bozulmamış olacaktır.

3.3. Motor-pervane Konfigürasyonu

Drone için motor ile pervane uyumunu sağlamak, verimli uçu-
şu sağlamak acısından önemlidir. Pervaneler dönerek ve hava-
yı hareket ettirerek itme sağladığından pervanelerin dönüş hızı 
arttıkça daha fazla havayı hareket ettireceği için  daha fazla 
itme sağlanır. Buna ek olarak pervane uzunluğu ve 1 tam tur-
da aldığı yol da itmede önemli rol oynamaktadır fakat bunlar 
yüksek akım çekmesi ile motorun daha fazla enerjiye ihtiyaç 
duymasına sebep olacaktır. Bu nedenle yüksek devirli motor 
kullanımında kısa pervane ve düşük devirli motorlarda ise 
uzun pervane kullanmak daha mantıklı olacaktır. Motor devri 
yüksek ve küçük pervane seçiminde enerjiden tasarruf ederek 
motorların daha sağlıklı çalışması beklenir. Motor devri düşük 
ve büyük pervane seçiminde ise daha düzgün ve dengeli bir 
uçuş sağlanabilmektedir [6]. Mevcut tasarımda yapılan araş-
tırmalar sonucunda motor devri düşük ve büyük pervane kul-
lanılmasına karar verilmiştir.

4. Görev Mekanizma Sistemi

Tasarlanan yangını tespit etme ve söndürebilme drone unda, 
su alma ve bırakma mekanizmasında üzerinde düşünülen ve 
tasarımı yapılan muhtemel 3 model bulunmaktadır. Şasenin 
alt kısmından çıkacak pipet ya da boru benzeri bir sistemin 
kapak kısmını ufak bir motor yardımıyla hareket ettirilmesi 
hedeflenmiştir. Değerlendirilen sistemlerde en uygun olanı 
ve en güvenli şekilde suyu taşıyabilecek olan sistem Şekil 4 
için gösterilen yaylı sistem olarak düşünülmüştür. Borunun 
suyun içine girdiğinde kapağın su basıncıyla kapanacağını ve 
sistemin çalışmayacağını göz önünde bulundurduğumuzda 
yaylı bir sistem yapmanın daha doğru olacağı öngörülmüş-
tür. Aşağıdaki şekillerde üç şekilde halihazırda ana hatlarıyla 
tasarlanan mekanizmalar bulunmaktadır. Şekil 3 için yapılan 
mekanizmada makaralara bağlanacak misina ip yardımıyla 
alttaki kapağın açılması ve kapanması hedeflenmiştir. Şekil 4 
için yapılan mekanizmada yayın gerilim kuvveti kullanılarak 
kapağın açılması ve kapanması hedeflenmiştir. Şekil 5 için ya-
pılan mekanizmada ise tek bir makaraya bağlanacak misina 
ip yardımıyla kapağın açılması ve kapanması hedeflenmiştir. 
Tasarım yapılırken SolidWorks programı kullanılmıştır.

 
Şekil 3: İki makaralı sistem

Şekil 4: Yaylı sistem

Şekil 5: Tek makaralı L kollu sistem

5. Otonom görme tabanlı hedef tespiti ve güvenli iniş 
algoritması

Bu çalışmadaki ana hedef otonom görme tabanlı hedef tespiti, 
hedefin analiz edilmesi ve otonom bir şekilde güvenli inişin 
sağlanmasıdır. Hazırladığımız algoritma için Python prog-
ramlama dili kullanılmış olup OpenCV ve Matplotlib gibi 
kütüphanelerden yararlanılmıştır. Daha detaylı pixel analizi 
yapmak ve sistemi eğitmek için TensorFlow kütüphanesi de 
kullanılabilmektedir.[7] Kullanılan algoritmada ilk olarak te-
mel bir şekilde yangının meydana gelebileceği noktanın renk 
analizinin yapılarak değerlendirilmesi ve algoritmada belirti-
len RGB renk sınıfları ile kıyaslanarak ne kadar bir benzerlik 
gösterdiğini tespit etmektir. Fakat, bir yangını tespit edebilmek 
için sadece renk sınıflarına bakmak yeterli olmayacağı için çe-
şitli sensörler yardımıyla durum analizi yapılarak, toplam bir 
sonuç elde etmek daha doğru tespit yapmayı sağlar. Bu nokta-
da yangın başlamadan önce çıkaracağı duman, ısı ve sıcaklık 
artışı tespit için önemli olmaktadır. Durumu analiz etmek için 
duman sensörü ve ısı- sıcaklık sensörü gibi sensörlerden fay-
dalanarak genel bir analiz yapmak gerekir. Bu noktada sadece 
görüntü işleme değil yapay zekâ analizi de kullanılarak duru-
mun gerçek bir yangın olup olmadığı tespit edilebilir. Fakat 
insansız hava aracının yangına çok fazla yaklaşamayacağını 
ve sensörlerin uzaktan ölçüm yapabilecek şekilde olması ge-
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rektiği unutulmamalıdır. Ayrıca yapılan çalışmalarda görül-
düğü üzere dalgacık dönüşüm tekniği de kullanılarak görüntü 
işleme ileri bir boyuta taşınabilir ve yangın tespiti yapılabilir. 
Gerçek zamanlı yangın tespiti için sadece görüntü üzerinden 
analiz yapmak yerine oluşabilecek hataları da engellemek 
adına video üzerinden analiz yapmak daha etkili olacaktır.[8] 
Gündüz durumun analizi kamera ve sensörler ile daha kolay 
yapılabilmektedir fakat gece kızılötesi kameralar kullanılma-
sı gerekmektedir. Gece duman tespiti daha zor yapılacağı için 
böyle bir durum oluşmaktadır.[9] Gece veya gündüz zaman 
aralıklarında algoritma bazı durumlarda şaşırabilecektir. Ana-
lizin yanlış yapılmasına sonuç olabilecek bazı hatalı görseller 
elde edebilecektir.[10] Bu gibi durumlarda gelebilecek uyarı-
larda bir merkez tarafından görselin değerlendirilmesi sağla-
nabilir. Hedef noktanın analizi insansız hava aracı üzerindeki 
mini bilgisayar tarafından tamamlandıktan sonra ilgili merke-
ze haber verebilmek amacıyla baz istasyonları kullanılabilir. 
Daha merkezi olacak sistemlerde çeşitli uçtan uca şifreli ha-
berleşme antenleriyle de aradaki bilgi aktarımı sağlanabilir. 
Bu süreçte devamlılığı ve sürekliliği sağlamak adına vardiya 
sistemi kullanılabilmektedir. Belirli bir alan otonom kontrol-
cüye tanımlanarak aynı kontrolcü iki ya da daha fazla insansız 
hava aracına entegre edilip alanın devamlı kontrolü sağlana-
bilir. Çalışmalarımıza ek olarak insansız hava aracının kendi 
durum kontrolünü yapması ve gerektiği zaman merkeze haber 
göndererek şarj istasyonuna dönmesi ya da arıza bildirmesi 
sağlanabilir. Bu kısımda kablosuz şarj noktaları kullanılarak 
hiçbir müdahaleye gerek kalmadan sistemin işlemesi hedef-
lenebilir. [11] Periyodik olarak insansız hava araçlarının ve 
yazılımda oluşabilecek hataların kontrol edilmesiyle sistemin 
problemsiz olması sağlanabilir. Ayrıca daha büyük ve ulusal 
çalışmalarda uydu haberleşmesi kullanılarak tek bir merkez-
den kontrolün sağlanması da mümkündür. Bu şekilde orman-
larımızın veya geniş arazilerin güvenliği sağlanmış ve olası 
yangın durumlarında daha hızlı müdahale imkânı sağlanmış 
olacaktır. Tüm sisteme ek olarak geliştirilecek bir görüntü iş-
leme algoritması ve ek kamera sistemleriyle güvenlik adına 
da kullanılabilecek bir sistem oluşturulabilir. Yangının çıktığı 
noktada tespit edilecek şahıslar belirlenerek bilinçli yapılacak 
saldırıların da önüne geçilmiş olacaktır.

5.1. Algoritma işleyişi ve akış diyagramı

Bu algoritmadaki ana hedef bir değerlendirme sistemi oluştu-
rarak farklı değişkenlerden ve sensörlerden gelecek bilgilerle 
aktif bir yangın olup olmadığını ilgili görüntüden ya da vide-
odan tespit etmektir. Bu sistem oluşturulurken Python prog-
ramlama dili kullanılmış olup OpenCV ve Matplotlib gibi kü-
tüphanelerden yararlanılmıştır. Algoritmada ilk aşamada renk 
analizi, duman analizi ve ısı/sıcaklık analizi için kamera ve 
sensör verileri toplanıp ayrı ayrı değerlendirmeye alınmıştır. 
Bu kısımda ayrı ayrı değerlendirme yapmanın doğru sonuçtan 
çok yanlış sonuç verdiği görülmüş ve birleştirilerek bir karar 
mekanizması oluşturulması gerektiğine karar verilmiştir. Her 
sensöre ve değişkene ayrı  önem değerleri atanarak aktif bir 
yangının belirlenmesi için eşik değerleri seçilmiş ve o değer-
leri geçen algoritma çıktısında yangın durumu raporlanmıştır. 
Algoritmanın akış diyagramı Ek A’da gösterilmiştir.

6. Görsel tasarım konfigürasyonu

Tasarımını yaptığımız aracın görsel tasarımı sırasıyla Şekil 6 
(Önden), Şekil 7 (Yandan), Şekil 8 (Üstten) ve Şekil 9 (İzo-
metrik)’de görülebilir. Tasarım yapılırken SolidWorks progra-

mı kullanılmıştır.

 

Şekil 6: Tasarlanan aracın önden görünüşü

Şekil 7: Tasarlanan aracın yandan görünüşü

Şekil 8: Tasarlanan aracın üstten görünüşü

Şekil 9: Tasarlanan aracın izometrik ve detaylı ekipman yer-
leşimi görüntüsü

7. Sonuçlar

Her şey göz önünde bulundurulduğunda, belli bir alan içerisin-
de yangın oluşumunu algılayabilecek ve otonom uçuş sağlaya-
bilecek drone önerildi. Yangın tespiti yapacak otonom drone 

için temel olan malzemelerin uçuş kontrolcüsü, Raspberry Pi, 
USB kamera, ESC modülü, RF alıcı, RF verici ve BLDC mo-
tor ve kamera olduğuna karar verilir. Bu malzemelerin birbiri 
ile uyumunun sağlıklı bir drone uçuşu için önem arz etmek-
tedir. Bu malzemelere ek olarak, insansız hava aracının tam 
olarak yangın tespitini algılayacak ve bunun yangın olduğuna 
karar verecek yapay zekâ ve görüntü işlemenin Pixhawk ile 
sağlanması öngörülmüştür. Yangın tespitini yapacak otonom 
drone için en önemli kısım ne kadar alan içerisinde ve ne kadar 
uzaktan tespit yapacağıdır. Ormanlık alanlar ve araziler büyük 
bir alan kapladığı için drone üzerinde kullanılacak malzeme ve 
sensörlerin bu durum göz önünde bulundurularak seçilmelidir. 
Bu büyük alanlara belli aralıklarla drone istasyonlarının ku-
rulması insansız hava araçlarının batarya ve arızalanması gibi 
durumlara yardımcı olacaktır. Hayata geçirilecek olan otonom 
drone sensör ve görüntü işleme sayesinde duman ve ısı algı-
layabilecek ve yapay zekâ ile bunun yangın olup olmadığına 
karar verecek ve tam olarak karar veremediği veya aksi bir 
durumda görüntüyü ilgili yerlerde izleyecek olanlar daha kesin 
sonuçlar elde edebilecektir.

Buna benzer olarak insanlara yardım etmek için tasarlanan 
cankurtaran drone örneği ile 2 kişinin hayatı kurtarılmıştır.[12] 
Boğulma tehlikesi yaşayan bir genç grubu drone ile tespit edi-
lerek, onların bulunduğu noktaya drone ile can yeleği iletilmiş 
ve bu sayede kurtulmuşlardır.

Ayrıca insansız hava araçları daha birçok alanda dünya ve in-
sanlığa yardım edebilecek potansiyele sahiptirler. Endüstride 
ve haritalamada zaten yaygın olarak kullanılan insansız hava 
araçları, tarım alanında çiftçilere yardım edebilmek için de 
aynı zamanda bazı projeler geliştirilmektedir. Bu proje ile bir 
ormanın bitki örtüsünü belirlenebilir ve yangın önleme amaçlı 
kuru bitki örtüsünü takip edebilir [13].

Tasarımı yapılan araç üzerinde bulunan GPS sayesinde kendi-
sine tanımlanan belirli bir alanda kontrol faaliyetini gerçekleş-
tirebilecektir. Buna ek olarak herhangi bir yangın durumunda 
şasesinin altına monte edilmiş olan su püskürtme sistemini 
kullanarak yangına ilk hızlı müdahaleyi gerçekleştirebilir. 
Üzerinde bulunan anten sayesinde belirli bir alanda bilgi ak-
tarımını sağlayabilir. Bir sonraki aşamada uydu haberleşme 
sistemini kullanarak daha uzak menzilli hedeflere bilgi akta-
rımını yapabilir.

Tasarımı yapılan araç dengesi için çift katlı şase tercih edil-
miştir. Şasenin alt kısmında batarya, üst kısmında kartları ve 
elektronik devreleri olacak şekilde düşünülmüştür. Bunun se-
bebi ağırlık merkezini olabildiğince şasenin alt kısmında tuta-
rak stabilizasyonu sağlamaktır. Ayrıca iniş takımı dört köşeden 
çıkacak ve iki noktada yere basacak şekilde simetrik olarak 
tasarlanmıştır. Bunun amacı iniş sırasında İnsansız Hava Ara-
cını korumak ve ağırlık merkezini bozmamaktır. Şekil 9’da 
görüldüğü gibi anten şasenin üst kısmında yer almaktadır. Bu 
sayede haberleşmeyi engelleyecek herhangi bir unsur bulun-
mamaktadır. Ek olarak tasarlanan araçta sensörler ve kamera 
şasenin yan kısımlarında ağırlık dengesi korunacak şekilde 
yerleştirilmiştir. Şekil 9’da tasarlanan araç üzerinde detaylı 
ekipman gösterimi belirtilmiştir.
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EK A

Otonom görme tabanlı hedef tespiti algoritması akış diyagramı

Özet

Engel aşma konusunda bacakları üzerinde hareket eden ro-
botlar diğer robotlara göre daha avantajlıdır. Denge sağlan-
ma kolaylığı ve hızlı hareket kabiliyeti gibi özellikleri ile öne 
çıkan 4 ayaklı robotlar literatürde en çok karşılaşılan ayaklı 
robotlardandır. Bu çalışmada etkin hareket kabiliyetine sahip 
4 ayaklı bir robotun tasarımı gerçekleştirilmiştir. Robota ait 
simülasyon yazılımları, fiziksel modelleme, yürüyüş ve denge 
algoritmalarına ilişkin yazılımlar özgün olarak geliştirilmiştir. 
Yapılan çalışmada, bilgisayar ortamındaki modelleme fiziksel 
modellemeyi şekillendirmiş, fiziksel modelleme üzerinde elde 
edilen dört ayaklı robotun yürüyüş ve denge algoritmaları 
geliştirilmiştir. Robotun elektronik ve mekanik sistemlerinin 
uyumlu bir şekilde çalışması ve robotun temel yürüyüş ha-
reketlerini dengeli bir şekilde gerçekleştirmesi sağlanmıştır. 
Proje kapsamındaki amaçlanan ana hedef özgün olarak tasar-
lanacak robota eğimli arazilerde de etkin bir hareket kabiliye-
ti kazandırılmasıdır. Tasarlanan robotun esnek, hızlı hareket 
kabiliyetine sahip olması için, memeli hayvanlardan olan kedi 
örnek alınmış, her bir ayağı 3 serbestlik derecesine sahip olan, 
toplamda 12 serbestlik derecesine sahip bir hayvan modeli se-
çilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, 4 Ayaklı Robot, Arduino.

Abstract

Robots which can move through their legs are more advanta-
geous than other robots in overcoming obstacles. Quadruped 
robots that standing out with their features such as ease of 
balance and fast movement are the most encountered robots 
in the literature. In this study, a quadruped robot has effective 
mobility is designed. Robot simulation software, physical mo-
deling, gait and balance algorithms are originally developed. 
The modeling on the computer is lead the physical modeling 
of the robot. The gait and balance algorithms of the quadru-
ped robot are developed based on the physical modeling. It 
is ensured that the electronic and mechanical systems of the 
robot work in harmony and the robot performs its basic wal-
king movements in a stable state. The main objective within the 
scope of the project is to give the robot to be designed specifi-
cally an effective mobility on sloping terrain. The robot which 
has flexible and fast movement capabilities and has total of 12 
degrees of freedom (each foot having 3 degrees of freedom) is 
designed  with inspiring from cat.

Keywords- Robotics, 4-Legged Robot, Arduino

1. Giriş

İnsanlar, varoluşlarından bu yana doğadaki canlıları inceleme-
ye ve davranışlarından ilham alarak hayatlarını kolaylaştıracak 
yeni teknolojiler  geliştirmeye çalışmıştır. Bu amaçla yapılan 
çalışmalardan biri de dört ayaklı robotlardır [1]. Geleneksel 
tekerlekli/paletli  mobil robotlara kıyasla, biyolojik olarak 
canlılara benzetilen ayaklı robotlar, yüksek hareket kabiliyeti 
sayesinde, belirli yolu takip etmeden, zor koşullarda bile kritik 
görevleri yerine getirebilmektedir. Geliştirmeye açık oldukça 
fazla unsurlarının bulunması sebebiyle robotik alanda popüler 
olarak yer  bulmaktadırlar  [2- 3].

Ayaklı robotlar için toplam ağırlığı azaltmak ve ayaklar ara-
sındaki koordinasyonu sağlamak açısından en az sayıda ayağa 
sahip olmak avantajlıdır. Ayrıca ayak sayısı azaldıkça yerle 
teması da azalır, bu da robotu zorlu arazilerde hareket etmeye 
daha uygun hale getirir. Ancak ayaklı robotların birincil soru-
nu olan denge sorunları, ayak sayısı azaldıkça artmaktadır. Di-
namik olarak kararlı bir robot tasarımı için ağırlık merkezinin 
konumunu değiştirebilen ya da merkezi düzenleyen kuvvetler 
test edilerek kendisini dengede tutabilecek en az ayak sayı-
sı olması gerekir [4]. İşte bu nedenle, ayaklı robot oluşturma 
sürecinde tanımlanacak ilk karakteristik ayak sayısı olmalıdır. 
Robotun sahip olduğu ayak sayısı; kararlılık ve güvenilirlik 
ile hız, minimum ağırlık ve maliyet gibi özellikleri arasındaki 
denge ile belirlenir [5]. Gerekli ayak sayısı, karmaşıklık, sta-
bilite, maliyet ve toplam ağırlık açısından incelendiğinde, dört 
ayaklı robotların en uygun çözümler sergileyeceği görülebi-
lir. Genel olarak incelendiğinde, dört ayaklı robotlar tek ve iki 
ayaklı robotlara kıyasla daha kararlı ve güvenilirdir. Ayrıca altı 
ayaklı veya daha fazla ayaklı robotlara kıyasla; az karmaşık, 
ucuz ve hafiftir [4-6].

Literatürde dört ayaklı robotların kinematik modellerinin çı-
karılmasına yönelik çalışmalar incelendiğinde; üssel yöntem, 
homojen dönüşüm yöntemi, sıfır referans konum yöntemi, tam 
ve parametrik sürekli yöntem, pieper-roth yöntemi, kartonyum 
uzayında kinematik modelinin çıkarılması yöntemleri kul-
lanıldığı görülmektedir [7]. Bu çalışmada robota ait eksenel 
hareketler ters kinematik model kullanılarak gerçekleştirilmiş-
tir. Proje kapsamında tasarlanan robotun esnek, hızlı hareket 
kabiliyetine sahip olması için, memeli hayvanlardan olan kedi 
örnek alınmış, her bir ayağı 3 serbestlik derecesine sahip olan, 
toplamda 12 serbestlik derecesine sahip bir hayvan modeli se-
çilmiştir [8].

Proje kapsamında öncelikle robota ait simülasyon yazılımları, 
fiziksel modeller, yürüme ve denge algoritmaları geliştirilmiş-
tir. Bu çalışmada bilgisayar modellemesi fiziksel modellemeyi 
şekillendirmiş ve fiziksel modelleme ile elde edilen dört ayaklı 
robotun yürüme ve denge algoritmasını geliştirmiştir. Tasar-
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lanan robotun elektronik ve mekanik sistemlerinin koordineli 
çalışması ve robotun temel yürüme hareketlerini gerçekleştir-
mesi sağlanmıştır. Robotun mekanik tasarımı alüminyum boru 
ve profiller kullanarak gerçekleştirilmiştir. Simülasyon orta-
mında elde edilen yürüme modelleri arduino ve servo motorlar 
yardımıyla gerçek ortama aktarılmıştır.

2. Tasarım Modelleme

2.1. Dört Ayaklı Robot Simülasyonu

İlk olarak dört ayaklı robot, bir simülasyon ortamında uy-
gulanmıştır. Simülasyon ortamında; C++ programlama dili, 
Visual Studio programında OpenGL kitaplığıyla birlikte kul-
lanılmıştır. OpenGL grafik kitaplığı, hareketli görüntüler oluş-
turabilen ve etkileşimli uygulamaların hazırlanmasına olanak 
tanıyan iki boyutlu veya üç boyutlu nesnelerden oluşan bir 
C++ kitaplığıdır [9].

Simülasyon çalışmasında önce, robotun sadece bir ayağı ta-
sarlanmıştır. Bu tasarımın özellikleri diğer ayaklar için de ge-
çerlidir. Tek ayak için yazılan kodlar diğer ayaklar için uygun 
koordinatlara taşınarak kullanılmıştır.

Şekil 1: Simülasyon İçin Dört Ayak Tasarımı

Önceden belirlenen eklem açılarını kullanarak if-else döngüle-
ri ile hareket sağlanmıştır. Simülasyonun dört ayak için hare-
ket kodları ise ön iki ayak referans alınarak yazılmıştır. Daha 
sonra arka iki ayak için de bu kodlar uygun yürüyüş modeline 
göre kullanılmıştır.

Yürüyüş pek çok şekilde yapılabilir. Yürüme stili; ayakların 
sallanma sırası, salınım süresi, destek aşamasının süresi ve sal-
lanma aşamasının süresi ile tanımlanır [10].

Şekil 2: Simülasyonda Ayak Hareketleri

Dört ayaklılarda gözlenen yürüyüş parametreleri; emekleme 
(crawl), tırıs (trot), rahvan (pace), eşkin (canter) ve dörtnala 
(gallop) gidiştir [11]. Emekleyerek yürüyüş şeklinde sırasıyla; 
Sol ön, sağ arka, sağ ön, sol arka ayaklar hareket etmektedir. 
Tırıs yürüyüş modeli birçok dört ayaklı canlıda, özellikle deve 
ve atlarda gözlemlenir. Bu yürüyüşte çapraz ayaklar aynı anda 
hareket eder [10]. Rahvan yürüyüş modelinde; Aynı tarafta-
ki ayaklar, tırısa çok benzer şekilde birlikte hareket eder. Bu 

yürüyüş kertenkelelerde ve semenderlerde görülür. Eşkin ve 
dörtnala, atlarda görülen hızlı ilerleme şekilleridir. Yapılan 
simülatörde robotun eklem açılarına dayalı iki farklı yürüme 
modeli başarıyla uygulanmıştır. Bunlar:

1. Yürüyüş modeli: Sol ön ve sağ arka kolların aynı anda ha-
reket ettiği; sağ ön ve sol arka kolların aynı anda hareket ettiği 
çapraz yürüyüş modelidir.

2. Yürüyüş modeli: Bu, her ayağın farklı zamanlarda hareket 
etmesine izin veren tek tek yürüme modelidir.

2.2. Mekanik Tasarım

Ayak tasarımı, dört ayaklı robotlar için gerekli hareket özgür-
lüğünü sağlar [12]. Bu nedenle çok önemlidir. Birincil olarak 
ayak tasarımında ayakların kaç serbestlik derecesi olacağı be-
lirlenmelidir. Bunun için, doğadaki örnekler ve ayaklar ince-
lendiğinde üç serbestlik derecesi bulundurmasına karar veril-
miştir.

Robotu etkin bir şekilde kullanabilmek için ayak yapısının çok 
güçlü olması gerekmektedir. Ayak tasarımı sırasında motorun 
eklemlere nasıl yerleştirileceği düşünülerek; eklem boyutu, 
yatak seçimi ve motor uygunluğu gibi konular ele alınmalıdır. 
Ayak eklem tasarımında en önemli konu ise motorun eklem 
içine nasıl yerleştirileceğidir. Birçok yürüyen robot örneğinde, 
motor doğrudan mekanik yüke maruz kalır, yani bir taşıyıcı 
olarak kullanılır. Bu yöntem elverişsizdir çünkü kullanılan 
motorun dayanabileceği mekanik yük açısından belirli sınırla-
maları vardır [13]. Bu nedenle bu tasarımda motor mil üzerine 
bir yatak vasıtasıyla yerleştirilmiştir ve rulmanlar mil üzerine 
monte edilmiştir. Bu sayede bu rulmanlar, motorun mekanik 
yüküne dayanmasını sağlamaktadır. Ayakların sürekli hareket 
edeceği ve rulmanların eksenel ve radyal yönlerde değişen 
kuvvetlere dayanacağı göz önünde bulundurularak, rulmanlar 
daha büyük kuvvetlere dayanabilecek şekilde seçilmiştir.

Katı modelleme, nihai modelleme tekniğidir. Gerçek anlamda 
nesnenin iç ve dış geometrisinin tanımı yapılır. CAD prog-
ramları; nesnelerin katı modellemesi için kullanılmaktadır. 
Bu projede CAD programı olan SolidWorks kullanılmıştır. 
Tasarım sırasında bir kedinin vücut ölçüleri dikkate alınmıştır. 
Vücut ölçüleri; gövde boyu 35 cm, eni 16 cm, ön üst kol 10 
cm, ön alt kol 12 cm, arka üst kol 12 cm, arka alt kol 10 cm 
olarak belirlenmiştir. Tasarımımızda; gövde, üst kol, alt kol, 
servo motor, motor yatağı, mil ve rulman gibi parçaların mo-
dellenmesi yapılmıştır. Montaj ilişkisi önce bir ayak için oluş-
turulmuştur. İkincil olarak dört ayak ve gövde bağlantıları için 
montaj ilişkisi oluşturulmuştur.

Şekil 3: SolidWorks Programında Bir Ayak

 
Şekil 4: SolidWorks Programında Dört Ayak ve Gövde-
nin Gerçekleştirilmesi

2.3.İnverse Kinematik Model

Robotun yalpalama açısı, eğim açısı, yuvarlanma açısı sıra-
sıyla ϕ, ψ, ω olarak temsil edilmektedir. İstenilen robot gövde 
açılarını (ϕ, ψ, ω) içeren ve sırasıyla Denklem 1, Denklem 2 ve 
Denklem 3 ile verilen Rx , Ry ve Rz matrisleri Denklem 4’ de 
belirtildiği gibi çarpılarak Denklem 5 ile verilen 4x4’lük Tm 
dönüşüm matrisi elde edilmiştir. Tm matrisi ile robotun her bir 
ayak uç noktasını temsil eden x,y,z 3 eksen noktasını içeren 
4x1 boyutundaki konum matrisi ile çarpılarak ilgili ayağa iliş-
kin son konum noktaları elde edilmiştir [8]. Robot gövdesinin 
konumunu temsil eden ϕ, ψ, ω açıları ile robot gövdesinin al-
masını istediğimiz son durum, Tm dönüşüm matrisi ile her bir 
ayağın mevcut konumunu içeren 4x1 boyutundaki Denklem 6 
ile ön sol ayak için örneği verilen konum matrisilerinin (Kson) 
çarpılmasıyla elde edilir. Çarpım sonucu bize her bir ayağın 
x,y,z koordinatlarını vermektedir.

3. Robotun Gerçekleştirilmesi

Öncelikle robotun tek bir ayağının çalışması için gerekli kod-
lama Arduino ortamında yapılmıştır. Sonrasında tek uzvun ça-
lışmasından yola çıkılarak 12 adet servo motorun senkronize 
şekilde çalışması sağlanmıştır. Örnek olarak ileri yön tek kol 
hareketi belirlenen açı aralıklarında dirseğin kapatılması, ko-
lun ileri hareket ettirilmesi, dirseğin tekrar açılması ve kolun 
eski konumuna döndürülmesi adımlarından oluşmaktadır. Si-
mülasyon ortamında gerçekleştirilen iki farklı yürüme modeli 
gerçek ortamdaki robot modeline Arduino aracılığı ile taşın-
mıştır.

Test çalışmalarının tümü robot askıda, motorlar yüksüzken 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’de robotun askıdaki çalışmaları 
gösterilmiştir. Gerçek denemeler 5V 3A harici batarya yar-
dımıyla yapılmıştır. Yapılan çalışmada BMI160 Gyro Sensör 
modülünden elde edilen anlık veriler ile zemindeki eğimin 
değişimine göre servo motorların uygun pozisyonu alması 
sağlanmıştır. Bilindiği üzere eğimli yüzeylerde robotun eğime 
göre ayak konumlarını değiştirmesi gerekmektedir. BMI160 
entegrasyonu ile ilgili modülden alınan 3 adet ivme ve 3 adet 
eğim verisi kullanılarak robotun olması gereken x ve y eksen-
lerine ilişkin açılar hesaplanmış ve robota uygulanmıştır. Bu 
değerler sırası ile x ekseni için kol servo açılarına, y ekseni 
için omuz servo açılarına bir ofset değeri olarak etki etmek-
tedir.

Şekil 5: Robotun Askı Çalışmaları

Robota kızılötesi kumanda vasıtasıyla gönderilen komutlar, 
yine bir kızılötesi alıcı vasıtasıyla alınıp robot tarafından karar 
verilmektedir. Robot bu kumanda yardımıyla yürüme, durma, 
oturup kalkma ve yürüyüş modelini	değiştirme	 i ş l e m -
lerini gerçekleştirebilmektedir. Kullanılan bazı malzemeler 
Şekil 6‘ da verilmiştir.

Şekil 6: Robotta kullanılan Gyro sensör, Uzaktan kumanda ve 
Kızılötesi alıcı
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4. Sonuç

Proje kapsamında; öncelikle simülasyon ortamında her kolda 
3 eklem ve toplam 12 eklem noktası olacak şekilde dört ayaklı 
bir robot tasarlanmıştır. Simülasyon ortamında iki farklı yürü-
me modeli başarıyla uygulanmıştır. Bunlardan ilki, ön sol ve 
arka sağ kolların aynı anda hareket ettirildiği; ön sağ ve arka 
sol kolların aynı anda hareket ettirildiği yürüme modelidir. 
İkincisi ise her ayağın farklı hareket ettirilmesine imkan veren 
tek tek yürüme modelidir.

Dört ayaklı robotun mekanik tasarımında, CAD programı olan 
SolidWorks kullanılmıştır. Bu programda kullanılan uzunluk-
lar için, bir sokak kedisi baz alınmıştır. Tasarlanan modelde 
motor başına düşen yük miktarını azaltmak için mil ve rulman 
kullanılmıştır. Böylelikle motorların zarar görmesi engellen-
miştir. Robotun modellenmesinde önce Solidworks progra-
mında parça çizimi yapılmış. Daha sonra da; önce bir ayak 
için montaj ilişkisi kurulmuş, sonra da dört ayak ve gövde bağ-
lantıları için montaj gerçekleştirilmiştir.

Simülasyon ortamından elde edilen sonuçlar ışığında dört 
ayaklı robotumuz gerçek ortamda eklemler için 12 adet diji-
tal servo motor, gövde ve ayaklar için ise alüminyum profil 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Motorların ihtiyaç duyduğu 
akım göz önünde bulundurularak devre 5 volt 10 amperlik bir 
güç kaynağı ile beslenmiş, deneysel çalışmalar bir askı aparatı 
yardımıyla yine bu güç kaynağı kullanılarak gerçekleştirilmiş-
tir. Gerçek yürüyüşler için test aşamasında 5 volt 3 amperlik 
bir batarya ile robotun bağımsız hareket etmesi sağlanmıştır. 
Gerçek ortamdaki hareket kodları robota Arduino kart aracılığı 
ile aktarılmıştır. Motorlar için yine Arduino kartı ile uyumlu 
12 bit 16 kanal servo sürücü kart kullanılmıştır. Arduino kar-
ta eklenen RF alıcı modül aracılığı ile, yine RF kumandadan 
gönderilen bilgilerle robot kontrolü sağlanmıştır. Simülasyon 
ortamında kodladığımız tek tek ve çapraz yürüme modelleri 
gerçek robota başarılı bir şekilde uygulanmıştır. Ayrıca, otur 
kalk hareketleri de robotun şu an yapabilecekleri arasındadır. 
BMI160 Gyro Sensör modülünden elde edilen anlık veriler 
ile zemindeki eğimin değişimine göre servo motorların uygun 
pozisyonu alması sağlanmıştır. Gerçekleştirilen proje kapsa-
mında, 12 eklemden oluşan bir sistemin uyumlu bir şekilde 
çalışması sağlanmıştır. Bundan sonraki çalışmalarda geliştiri-
len robotun mekanik iyileştirmelerinin yanı sıra etkileşiminin 
arttırılması amaçlanmaktadır.
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Özet

Bu bildiri uçan bir platformdan alınan telemetri verisinin ya-
zılım tanımlı radyo kullanarak yer istasyonuna iletimini anla-
tan bir çalışmayı sunar. Drone üzerindeki haberleşme sistemi 
ile yer istasyonu arasındaki veri iletimi LimeSDR ve USRP 
gibi yazılım tanımlı radyo kullanılarak yapılmıştır. Drone uçuş 
denetleyicisi Pixhawk’tan alınan telemetri verileri Frekans 
Kaydırmalı Anahtarlama tipinde modülasyon kullanılarak 
yeryüzüne gönderilmiştir. Drone üzerindeki çeşitli parametre-
leri, örn. hız, pil seviyesi, tüketilen güç, ivme, irtifa, titreşim ve 
yuvarlanma, yalpalama ve perde gibi jiroskop değerleri yere 
gönderilir. Raspberry Pi, küçük olduğu için drone üzerinde Li-
meSDR’ı çalıştıran bilgisayar görevi görür. Bu çalışma, drone 
baz istasyonu projelerinin temeli niteliğinde görülebilir.

Anahtar Kelimeler: Drone, kablosuz iletişim, FSK, dijital 
modülasyon, telemetri, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry Pi, 
Pixhawk, GNURadio.

Abstract

This paper presents a study describing the transmission of te-
lemetry data received from a flying platform to the ground sta-
tion using software defined radio. Data transmission between 
the communication system on the drone and the ground stati-
on has been made using software defined radios such as Li-
meSDR and USRP. Telemetry data taken from the drone flight 
controller Pixhawk is sent to the ground by using Frequency 
Shift Keying modulation type. Various parameters of the drone 
e.g. speed, battery level, consumed power, acceleration, altitu-
de, vibration and gyroscope values such as roll, yaw and pitch 
are sent to the ground. Raspberry Pi acts as the computer that 
runs LimeSDR on the drone since it is small. This work can be 
seen as the foundation of drone base station projects.

Keywords: Drone, wireless communication, FSK, digital mo-
dulation, telemetry, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry Pi, Pix-
hawk, GNURadio.

1. Giriş

Bu çalışma temel olarak uçan bir platform üzerine yerleştiril-
miş kablosuz bir iletişim sistemidir. İnsansız hava araçları gibi 
uçan platformların haberleşme sistemlerinde kullanımı olduk-
ça yaygındır. Özellikle, hareketlilik, esneklik, uyarlanabilir ir-
tifa ve uygun maliyet gibi nitelikleriyle, İHA’lar kablosuz sis-
temlerde birkaç önemli potansiyel uygulamaya imkan sağlar.

Yazılım Tanımlı Radyo Kullanarak Uçan Bir Platformdan Telemetri İletimi 
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Baz istasyonları, karasal iletişim ağlarının bir parçasıdır. Ka-
rasal iletişim ağları sel, deprem vb. felaketler ve aşırı koşullar 
nedeniyle kesintiye uğrayabilir. Bu gibi durumlarda, yüksek 
irtifaya sahip dronlar ile iletişim ağları, yalnızca havacılık sı-
nırlamaları ile kısıtlanan herhangi bir yörünge boyunca hare-
ket ederek kişilerin güvenliğini sağlar.

İHA’lar ayrıca kapsama alanını, kapasiteyi, güvenilirliği, gö-
rüş hattı bağlantı olasılığını ve kablosuz ağların enerji verim-
liliğini artırmak için de kullanılabilir. Öte yandan, İHA’lar bir 
hücresel ağ içinde uçan mobil terminaller olarak da çalışabilir. 
Bu tür hücresel bağlantılı İHA’lar, gerçek zamanlı video akı-
şından ürün teslimine kadar çeşitli uygulamaları etkinleştire-
bilir. Bu nitelikler bir araya geldiğinde, drone baz istasyonları 
yeni bir iletişim dünyasının kapılarını açar [1-3].

Drone baz istasyonu literatürde pek çok şekilde yer alırken 
endüstride farklı firmalar tarafından farklı şekillerde uygu-
lanmaktadır. Bu çalışmaların literatürde yer almasının sebebi, 
insansız hava araçlarının hareketli ve esnek olması açısından 
kablosuz haberleşmede yüksek potansiyele sahip olmasıdır. 
İnsansız hava araçlarının iletişimi sırasında yaşanabilecek 
aksaklıkların giderilmesinde optimizasyon teorisi, makine öğ-
renmesi ve oyun teorisi gibi farklı yöntemlerle çözümler sunan 
çalışmalar da vardır [4]. Hücresel haberleşmede, maksimum 
kullanıcıya hizmet edebilmek için drone baz istasyonlarının 
optimum dağılımını bulmayı hedefleyen çalışmalar da yürü-
tülmektedir [5]. Bunun yanı sıra, insansız hava araçlarının güç 
ve uçuş dinamikleri açısından enerji verimli konuşlandırılması 
da ele alınmaktadır [6].

Drone baz istasyonu denildiğinde, bir haberleşme teknolojisi 
de belirlenmelidir. Kablosuz haberleşme düşünüldüğünde, Wi-
Fi, Bluetooth, 4G ve 5G gibi pek çok teknoloji akla gelmek-
tedir. Bu teknolojileri destekleyen birçok cihaz da literatürde 
mevcuttur. Günümüzde, değiştirilebilir olması, hafif olması 
ve birçok modülasyon türünü desteklemesi açısından haber-
leşmeye yeni bir soluk getiren yazılım tanımlı radyolar, drone 
baz istasyonları için büyük bir fırsat sunmaktadır. RTL-SDR, 
HackRF-One, LimeSDR ve USRP bu cihazların arasında yer 
almaktadır. Yazılım tanımlı radyolar, kolay değiştirilebilme-
sinin yanı sıra, programlanmasında GNURadio, LabView ve 
Matlab gibi birçok farklı programlama seçeneği ile kolayca 
erişilebilir olduklarından, bir haberleşme istasyonu için haber-
leşme modülü oluşturulurken pek çok avantaj sağlamaktadır.

Yazılım tanımlı radyolar ile oluşturulan haberleşme sistemleri-
ne literatürde sıkça rastlanmaktadır. Farklı yazılım tanımlı rad-
yo cihazlarıyla farklı modülasyon tekniklerini içeren haberleş-
me sistemleri tasarlanmıştır [7-9]. Yapılan araştırmalar temel 
alınarak, bu çalışmada iletişim sistemi tasarımında esneklik 
sağlayan yazılım tanımlı radyolar ile drone kullanımı fikirleri 
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birleştirilmiştir. Bu çalışmada, yer istasyonu için alıcı/verici 
görevi yapmak üzere USRP, drone platformu için de hafif ol-
ması ve hareket kabiliyeti katması açısından alıcı/verici olarak 
LimeSDR tercih edilen bir haberleşme istasyonu tasarımı yer 
almaktadır.

2. Kablosuz Haberleşme

Yazılım tanımlı radyo

Teknolojinin gelişmesine rağmen birçok haberleşme cihazında 
en önemli sorunlardan biri, protokollerin ve radyonun dona-
nım temelli olmasıdır. Bu durum, sistemi yeniden programla-
ma ve biçimlemeyi minimal bir düzeyde kısıtlamak zorunda 
bırakır. Dolayısıyla bir hata olması durumunda bunu düzelt-
mek için ucuz ve kolay bir çözüm yolu bulmak pek mümkün 
değildir. Ayrıca, bu tarzda cihazlar genel olarak tek tür pro-
tokole uyacak şekilde kısıtlıdır. Yazılım tanımlı radyo plat-
formlarının esnekliği, bütün devreyi sadece yazılımla değiş-
tirebilmekten gelmektedir. Normalde, donanımla uygulanan 
haberleşme protokolleri, yazılımla uygulanıp iletişim sistemi 
yazılımla güncellenebilir. Bu sebeple, günümüzde bu cihazlar 
iletişim araçları olarak sıkça kullanılmaktadır [10]. LimeSDR 
ve USRP en çok kullanılan yazılım tanımlı radyolardan iki-
sidir. Her iki cihaz da farklı modülasyonları ve protokolleri 
desteklemektedir.

İletişim

LimeSDR ile USRP arasında iletilecek telemetri verileri bayt 
türünde yani dijital veriler şeklindedir. Dolayısıyla kullanıla-
cak modülasyon türü dijital veriyi analog bir sinyale dönüştü-
recek şekilde olmalıdır. Bu nedenle dijital bir modülasyon türü 
olan frekans kaydırmalı anahtarlama kullanılmıştır.

İletişimde cihazları programlayabilmek için GNURadio kul-
lanılmıştır. GNURadio’da modülasyon ve demodülasyon 
yanında veri senkronizasyonu üzerine de çalışılmıştır [11]. 

GNURadio’da kurulan iletim blokları diyagramı Şekil-1’de 
gösterilmiştir.

Bu işlemler için öncelikle, kaydedilen telemetri verilerinden 
oluşan dosya paket halinde alınır. Bit senkronizasyonunu sağ-
lamak için her paketin başına bir header kısmı eklenir. Daha 
sonra bu paket bayt boyutundan bitlere ayrılır ve vektör haline 
getirilir. Bitlere ayrışan veri vektörü, repeat bloğundan geçi-
rilerek bit örneklerinin sayıları interpolasyonla arttırılır. Bu-
radaki interpolasyon değeri, sistemde kullanılan örnek sayısı 
ve gönderim hızıyla doğru orantılıdır. Gönderilecek verinin 
boyutu da göz önüne alınarak ideal olması sebebiyle 100 bit/s 
baud hızı esas alınmıştır. Veriyle beraber paket başında header 
da olması sebebiyle asıl veriyi 100 bit/s hızda ulaştırabilmek 
için veri hızı 125 bits/s olacak şekilde hesaplanmıştır. Buradan 
interpolasyon değeri örnek sayısı ile 1/125 saniyelik bit sü-
resi çarpımı şeklinde hesaplanır. Bit interpolasyonu devamın-
da vektördeki veriler karakter tipinden sayılara dönüştürülür. 
Dönüştürülen sinyal filtrelenir. Devamında, ikili frekans kay-
dırmalı anahtarlama kullanılması sebebiyle sinyalleri istenilen 
frekanslara eşleyebilmek için vektördeki sayılar belirli sevi-
yelere çekilir. Bu, Multiply Const ve Add Const bloklarıyla 
yapılır. Tasarlanan sistemde Çizelge-1’deki ve eşitliklerdeki 
değerler kullanılmıştır.

Çizelge 1: Haberleşme Sistemi İçin Seçilen Parametre De-
ğerleri

Parametreler Değerler(kHz)
f1 50
f2 100

Frekans kayması (Δf), fsk_deviation 50
Merkez Frekansı, center 75

Tam Ölçekli Frekans, vco_max 125
Taşıyıcı Frekansı 433500 

Şekil 1- LimeSDR iletim blokları

Bu değerlerle, voltaj kontrollü osilatör kullanılarak sinyal be-
lirli frekans değerlerine sahip analog bir sinyale dönüştürülür. 
Oluşan bu sinyal gelen bit değerine göre önceden belirlenen 
frekans değerine yukarıda belirtilen eşitlikler sayesinde eş-
lenir. Ardından bu sinyal önce LimeSDR’a iletilip antenden 
kanal aracılığıyla yer istasyonuna iletilir. İletilen sinyaller, Şe-
kil-2 ve Şekil- 3’te gösterildiği gibidir.

Şekil 2- İletilen Sinyalin Zaman Eksenindeki Görünümü (f1 = 
50kHz ekran alıntısı)

 
Şekil 3- İletilen Sinyalin Zaman Ekseninde-
ki Görünümü (f2 = 100kHz ekran alıntısı)  

Şekil 4- İletilen Sinyalin Frekans Ekranı (f1 = 50kHz)

Şekil 5- İletilen Sinyalin Frekans Ekranı (f2 = 100kHz)

Şekil 6- USRP alım blokları
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Şekil-2’de 50kHz’e denk gelen sinyal aralığı, Şekil-3’te 
100kHz’e denk gelen sinyal aralığı görülmektedir.

Şekil-4 ve Şekil-5’te frekans ekseninde 50kHz ve 100kHz de-
ğerlerinde sinyalin zıpladığı görülmektedir. USRP tarafından 
alınan sinyal, GNURadio’da kurulan alım bloklarında işlenir. 
Alım bloklarının diyagramı Şekil-6’da görüldüğü gibidir.

Şekil-7’de şelale ekranı gösterilen bu iki frekanslı sinyal, filt-
relendikten sonra Quadrature Demod bloğu ile iki seviyeli bir 
sinyale dönüştürülür. Bu bloğun girişi kompleks taban bantlı 
bir sinyaldir ve çıkışı örnek sayısı ve blok kazancıyla ilişki-
li frekans değerleridir. Blok içindeki kazanç değeri aşağıdaki 
eşitlikteki gibi hesaplanır.

Şekil 7- Alınan sinyalin şelale ekranı

Şekil-8 ve Şekil-9’da görülen Quadrature Demod bloğunun 
çıkışındaki iki seviyeli sinyal, 1 ve 0 şeklinde bitlere sinyal 
seviyesine göre kestirilir. Elde edilen bit örnekleri, orijinal ör-
nek sayısına ulaşabilmek için Stream to Vec Decim bloğundan 
geçirilir. Bu bloktaki örnek sayısı iletim bloklarındaki repeat 
bloğunun değeriyle aynıdır. Orijinal örnek sayısındaki bit vek-
törü elde edildikten sonra, vektördeki header kısmına kilitle-
nilir ve bu kısım yakalandıktan sonra vektörden çıkartılıp bit 
vektöründen bayt haline yeniden paketlenir. Verinin son hali 
kaydedilir.

Taşıyıcı frekansı Türkiye’deki ISM bandı aralıklarında olan 
433.5 MHz olarak seçilmiştir.

Şekil 8- Quadrature Demod bloğunun çıkışı-I

Şekil 9-Quadrature Demod bloğunun çıkışı-II

Platform

Uçan platform için önemli bazı parametreler, uçuş süresinin 
olabildiğince fazla olması ve mümkün olan en fazla miktarda 
yükü taşıyabilmesidir. Bu sebeple drone parçaları seçilirken 
bunlar göz önünde bulundurulmuştur. Ağırlığı kaldırabilmesi 
için hexacopter drone tasarımı tercih edilmiş, uçuş süresini 
maksimize edebilmek için 3S Li-Po pil kullanılmış, buna uy-
gun ESC, motor ve pervaneler tercih edilmiştir. Tercih edilen 
parçalarla, drone birleştirilmiştir. Platform üzerindeki uçuş 
denetleyicisi Pixhawk, uçuş kontrolünü sağlayan ve telemetri 
verilerini toplayan birimdir. Uçuş kontrolünün, otonom şekil-
de sağlanması için Python DroneKit kütüphanesi kullanılarak 
otopilot kodu yazılmıştır. Kumanda ile uçuş yerine, otonom 
uçuşun tercih edilmesi beraberinde, daha güvenli ve dengeli 
bir uçuşu getirmiştir. Bu şekilde drone üzerindeki cihazların 
daha iyi korunması sağlanmıştır.

Sistem tasarımı

Projede, iletişim araçları ile platformun birleştirilmesi aşaması 
bulunmaktadır. LimeSDR, drone üzerindeki yazılım tanımlı 
radyo cihazı olarak drone parametrelerini yer yüzüne iletmek-
ten sorumludur. LimeSDR’ın yazılımını çalıştırmaktan, drone 
parametrelerini Pixhawk üzerinden mavlink bağlantısı kurarak 
çekip yazılımı çalıştırmaktan ve bu parametreleri kaydetmek-
ten sorumlu bilgisayar Raspberry Pi’dir.

Drone parametreleri Pixhawk’tan, Python’ın DroneKit kütüp-
hanesi kullanılarak elde edilir. Bu kütüphane sayesinde drone 
durumu ile ilgili birçok veriye ulaşılabilmektedir. Bu paramet-
reler arasında, voltaj ve akım değerleri, pilin batarya seviyesi, 
drone yüksekliği, GPS ve jiroskop verileri, drone yuvarlanma, 
yalpalama ve perde değerleri ile ivme değerleri bulunmakta-
dır. Bunun yanı sıra, titreşim verileri, piezo disk titreşim sen-
söründen alınır. Bu veriler, harcanan güç değerlerini ve drone 
hareket durumunu bilmek açısından önemlidir. Yazılan Python 
koduyla, Pixhawk’tan alınan parametre verilerinin sonuna, 
verinin alındığı saat ve boyutu eklenir. GNURadio, hazırlanıp 
kaydedilmiş veri paketinin modülasyonunu yapıp LimeSDR 
aracılığıyla yer istasyonuna iletilmesi için paketi alır.

Drone üzerindeki malzemelerin beslenmesi için platform 
üzerinde iki batarya kullanılmıştır. Biri drone uçuşu için yer-
leştirilmiş olup diğeri Raspberry Pi ve LimeSDR beslemesi 
için kullanılmıştır. Her iki cihaz da batarya çıkış değerlerin-
den daha az bir güç ile çalışmaktadır. Dolayısıyla, batarya ile 
cihazlar arasında gerilim düşürücü regülatör kullanılmıştır. 
LimeSDR’ın USB3.0 teknolojisiyle çalışan bir cihaz olması 
sebebiyle Raspberry Pi ile olan USB bağlantısı yalnızca veri 
iletişimi için kullanılmış olup asıl güç beslemesi batarya ile 
sağlanmıştır.

Yer istasyonu, USRP ve bu cihazı çalıştıran bilgisayardan 
oluşmaktadır. USRP gelen sinyalleri aldıktan sonra GNURa-
dio’da yapılan işlemler sonucunda veriler yer istasyonu bilgi-
sayarına kaydedilir.

3. Sonuç

Kurulan düzenek, kapalı (laboratuvar) ortamda ve açık havada 
test edilmiştir. İlk olarak kapalı alanda yapılan testlerde, örnek 
sayısı, veri hızı ve alıcı/verici cihaz kazançları değiştirilerek 

farklı sonuçlar gözlemlenip en ideal olan değerler bulunmuş-
tur. Daha sonra bu değerlerle açık havada testler yapılmıştır. 
Açık havada yapılan testler ile kapalı alanda yapılan testler 
kıyaslandığında cihazlar arasındaki mesafenin göz ardı edi-
lemeyecek kadar düştüğü gözlemlenmiştir. Bunun sebebi, Li-
meSDR çıkış gücünün düşük kalması ve açık havada kanal 
gecikme yayılmasının kapalı alana göre çok daha fazla olması 
sebebiyle sinyali fazlasıyla etkilemesidir. LimeSDR’ın çıkış 
gücünü arttırıcı yükseltici kullanmak ve gönderilen verinin hı-
zını düşürmek bu duruma çözüm sunabilir.
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Özet

Yapay zekâ ve makine öğrenmesi gelişen teknolojinin bizlere 
sunduğu ve üzerinde yoğun bir şekilde çalışan bir bilgi işlem 
teknolojisi ve bilim dalıdır. Günümüzde yapay zekâ ve maki-
ne öğrenmesi birçok araştırmanın konusunu oluşturmakta 
olup, farklı birçok alana uygulanmakta ve başarılı sonuçlar 
elde edilmektedir. Yapay zekâ ve makine öğrenmesinin bir alt 
kümesi derin öğrenmedir. İnsan hayatının her alanına giren 
derin öğrenme insanın sinir sisteminden esinlenerek model-
lenen bir dizi yapay sinir ağlarından meydana gelmektedir. 
Buradan hareketle bu çalışmada, resim veya gerçek zamanlı 
görüntü içerisindeki araç plakalarının tespit edilmesi ve okun-
ması amaçlanmıştır. Plakaların tespiti ve okunması için derin 
öğrenme uygulamalarından biri olan ve evrişimli sinir ağları 
temeliyle çalışan YOLO (You Only Looked Once) algoritması 
kullanılmıştır. Veri setleri YOLO algoritması ile eğitilmiş ve 
görüntülerdeki plakalar %85,62 seviyesinde doğruluk oranı 
ile tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Derin Öğrenme, YOLO, OpenCV, Gö-
rüntü İşleme, Plaka Tespiti, Optik Karakter Tanıma, Evrişimli 
Sinir Ağı.

Abstract

Artificial intelligence and machine learning is an information 
processing technology and science that is offered to us by de-
veloping technology and that works intensively on it. Today, 
artificial intelligence and machine learning are the subject of 
many researches, they are applied to many different fields and 
successful results are obtained. A subset of artificial intelli-
gence and machine learning is deep learning. Deep learning, 
which enters all areas of human life, consists of a series of 
artificial neural networks modeled by being inspired by the 
human nervous system. From this point of view, in this study, 
it is aimed to detect and read the license plates in the picture 
or real-time image. YOLO (You Only Looked Once) algorithm, 
which is one of the deep learning applications and works on 
convolutional neural networks, is used for the detection and 
reading of the plates. The datasets were trained with the YOLO 
algorithm and the plates in the images were detected with an 
accuracy rate of 85,62%.

Keywords: Deep Learning, YOLO, OpenCV, Image Proces-
sing, Plate Detection, Optical Character Recognition, Convo-
lutional Neural Network.

 

1. Giriş

Günümüzde teknolojinin hızlı gelişim seyri, teknolojiye eri-
şim ve gelişen imkanlar ile birlikte sektörlerin internet kulla-
nımı yaygınlaşmıştır. Bu kullanımda sosyal medya araçlarının 
büyük payı bulunmaktadır. Sosyal medya araçlarının büyük 
rağbet görmesi ile bu alanlarda biriken veri miktarı çok bü-
yük seviyelere gelmiş olmakla birlikte giderek büyümeye ve 
artmaya devam etmektedir. Makine öğrenmesi ve derin öğren-
menin büyük bir bileşenini oluşturan bu verilerin büyüklüğü, 
günümüzde tatmin edici seviyelere ulaşmıştır. Özellikle 2010 
yılından sonra hem veri miktarının artması hem de işlemcile-
rin hızının artması derin öğrenme ve makine öğrenmesi alan-
larındaki başarı oranlarının çok yüksek oranlara gelmesini 
sağlamıştır.

Derin öğrenme genel anlamda insanın düşünce yapısını ve 
öğrenme yeteneğini ilham alarak makinelere insansı davra-
nışlar kazandırma çabası olarak tanımlanmaktadır. İnsanların 
yaşadığı ve gördüğü şeyleri anlamlandırarak ve sınıflandırarak 
öğrenmesi yöntemi ile makinelere veri sunulması ve bu ma-
kinelerinde öğrenmesi süreçleri benzetilmeye çalışılmaktadır. 
Derin öğrenme medikalden finansa, güvenlikten reklamcılığa 
kadar her türlü alana uygulanmakta ve kullanılmaktadır.

Derin öğrenme bilginin kullanımında insan beyninin işleyişini 
örnek alan ve kompleks veri çözümlerinde yeni yaklaşımlar 
amaçlayan ve yapay sinir ağlarını içeren bir yöntemdir. Derin 
öğrenmeyi diğer geleneksel sinir ağlarından ayıran en önemli 
özelliği birden fazla gizli katmanın olmasıdır. Yapay zekâ ile 
derin öğrenme başarımının artması ile bu çalışmaların perfor-
mansı başlangıçta bulunulan noktadan çok daha ileriye taşın-
mıştır [1].

Derin öğrenmenin temeli yapay sinir ağlarıdır. Yapay sinir ağ-
ları ise yapay sinir hücrelerinden oluşur. Bu noktadainsanın 
sinir hücresinden ilham alınmış ve matematiksel olarak mo-
dellenmiştir. Biyolojik sinir hücresi birçok nörondan bilgi alıp 
işleyerek kendinden sonraki nöronlara iletir. İnsan sinir siste-
minin genel çalışma mantığı kurgulanarak çok katmanlı derin 
sinir ağları oluşturulmuştur [2].

Yeni ve güçlü derin öğrenme algoritmaları geliştirilmekte ve 
denenmektedir. Özellikle son 10 yıllık periyot incelendiğin-
de, temelde evrişimli sinir ağları (CNN) üzerine inşa edilen 
bu ağların başarı oranları yükseldiği görülmektedir [3]. 2012 
Yılında Toronto Üniversitesi’nde Alex Krizhevsky ve arkadaş-
larının katıldığı yarışma örnek gösterilebilir.

ImageNet large scale visual recognition challenge (ILSVRC- 
2012) adlı yarışmada iki ayrı CNN’i iki ayrı GPU üzerinde 
eğitilmiş ve %15,3 hata oranı elde etmişlerdir. Bu yarışma ve 
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sonucunda elde edilen çıktılar hızla büyüyen derin öğrenme 
alanına yenilik getirmiştir [4]. Sonraki yıllarda yeni mimari-
ler geliştirilmeye devam edilmiştir. ResNet, VGG, GoogleNet 
gibi mimariler ile hata oranı %5’in altına kadar düşürülmüştür 
[5]. Bu da farklı yöntemlerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Ör-
neğin farklı bir eğitim modeli olan meta öğrenmeyi kullanan 
siyam ağları tek bir veri ile tanıma yapabilirken, YOLO al-
goritması ise daha farklı bir yöntem kullanmaktadır. YOLO 
algoritması görüntüyü belirli alanlara bölerek bu alanlarda 
bulunma ihtimalini hesaplamaktadır. Hızlı olması sebebi ile 
gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılan mantıklı bir tercih 
olarak öne çıkmaktadır.

Hiçbir sınırın ve kısıtın olmadığı, çok farklı yöntem ve algo-
ritmaların geliştirilmesine müsait olan derin öğrenme ile ilgili 
literatürde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Siyam ağları kullanı-
larak yapılan derin öğrenme çalışmasında üniversite giriş ve 
çıkışlarında tek bir fotoğraf üzerinde öğrenci yüz tanıma uygu-
laması gerçekleştirmiştir [6]. Başka bir çalışmada video üze-
rinde algılanması güç olan nesnelerin video kareleri arasındaki 
farkı bularak derin öğrenme yöntemleri ile analizi yapılmıştır 
[7]. Diğer bir çalışmada ise insanların daha önceki konuşma-
ları derin öğrenme yöntemleri ile sentezlenerek söylemediği 
sözleri kendisi söylemiş gibi gösterecek şekilde uygulama ya-
pılmıştır. Örnek olarak eski ABD başkanı Obama’nın üzerin-
de bu uygulama kullanılmıştır [8]. Bir başka çalışmada ise bir 
çizimden nesnenin şeklinin elde edilmesi, bir resim taslağında 
resmin elde edilmesi veya harita taslağından gerçek haritanın 
elde edilmesi için derin öğrenme yöntemleri kullanılmıştır [9].

Bu makalede ise derin öğrenmenin bir uygulaması olan ve son 
zamanlarda oldukça popülerleşen YOLO algoritması ile araç 
plakaları tespit edilmesi ve okunması amaçlanmıştır. YOLO 
algoritmasına ek olarak OpenCV kütüphanesi görüntü işleme 
yapılmıştır. Bu çalışma ile trafikte araç takibine ve park yer-
lerindeki giriş-çıkış kontrolüne olanak sağlamaktadır. Uygula-
manın güvenlik ve kontrol amaçlı görüntü işleme uygulamala-
rına bir örnek teşkil etmesi amaçlanmıştır.

2. YOLO Algoritması

YOLO algoritması nesneleri tanımak için CNN kullanarak ge-
liştirilmiş bir uygulamadır. YOLO algoritmasının en önemli 
özelliği gerçek zamanlı nesne tespiti yaparken genel ortalama 
kesinlik değerinin (mAP) yüksek olmasıdır. Şekil 1’de YO-
LOv3 ve diğer algoritmaların mAP değeri üzerinden genel bir 
karşılaştırması verilmiştir. Şekilde YOLO algoritmasının di-
ğer algoritmalara göre doğruluk ve zaman açısından çok daha 
kullanışlı bir durumda olduğu görülmektedir. Ayrıca YOLO 
algoritması, istenilen duruma göre hız ile doğruluk arasında 
istenilen orana göre bir değişim gerçekleştirilebilir.

Şekil 1: YOLOv3 ve diğer algoritmaların mAP değeri üzerin-
den karşılaştırması.

Şekil 2’de YOLO algoritması ile görüntünün bölgelere ayrıl-
ması ve nesne tespiti verilmiştir. YOLO algoritması ile gö-
rüntü üzerinde ayrılan her bir bölgede nesne olup olmadığı 
hesaplanır. Eğer bir nesne varsa bu nesnenin ağırlık merkezi 
bulunarak bu ağırlık merkezine göre yükseklik ve genişliğin 
etrafı kare içine alınır. Bir bölge içindeki her nesne için birden 
çok sınırlayıcı kutu çizilmesi sonucu hem düşük olasılıklı hem 
de yüksek olasılıklı birçok sınırlayıcı kutunun şekil üzerinde 
kalması temel sorundur. Bu soruna çözüm olarak maksimum 
olmayan bastırma metodu geliştirilmiştir. Bu metot, belirli bir 
alan içinde çizilen sınırları kutuların içerisindeki daha düşük 
olasılıklara sahip olanları çıkarıp sadece en yüksek olasılıklı 
olanın şekil üzerinde tutulmasını sağlar.

a) Görüntünün bölgelere ayrılması

b) Görüntü içinde nesne bulunan kareler

Şekil 2: YOLO algoritması ile görüntünün değerlendirilmesi.

YOLO algoritması resimlerin yanı sıra videolar ve canlı gö-
rüntüler üzerinde de gayet verimli bir şekilde çalışmaktadır. 
Videoların tek farkı resimler gibi tek kareden değil birçok ka-
renin birleşiminden oluşmasıdır. YOLO algoritmasının tek bir 
kare için yaptığı uygulamalar videodaki karelerin tek tek hep-
sine uygulaması ile birlikte videoda da nesne tespiti ile resim 
yaklaşık olarak aynı süreçleri içermektedir. YOLO algoritması 
görüntüleri yaklaşık saniye başına 40-90 karede işleyebilir. Bu 
bir videonun birkaç milisaniye gecikme ile YOLO algoritma-
sı tarafından işlenebileceğini gösterir. Bu yüzden diğer nesne 
tespiti uygulamalarına göre daha hızlı çalışmaktadır
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a) Plaka tespiti için seçilen araç

a) Plakanın orjinal hali		  b) Plakanın gri hali

c) Plakanın blurlu hali		  d) Resmin binary formatına  
					     çevrilmiş hali

e) Resme genişletme uygulanmış hali

Şekil 3: YOLO algoritması ile plaka tespiti aşamaları

3. Plaka Tespiti

Plakanın tespit edilmesi ve okunması; veri setinin toplanması, 
verilerin etiketlenmesi, modelin eğitilmesi, görüntü ön işleme 
aşamaları ve resmin okunması süreçlerinden oluşmaktadır.

3.1. Veri Setinin Toplanması

İstenilen objeyi içeren ve bu objeyi farklı açı ve ışıklarda gös-
teren özelliklere sahip resimler toplanır. Bu aşamada gerçek 
zamanlı uygulamalarda daha iyi sonuç alınabilmesi için veri 
setinin birbirini tekrar etmeyen, mümkün olduğunca farklı 
özellikte olması ve veri miktarının büyük olması başarım ora-
nını arttırır.

3.2. Verilerin Etiketlenmesi

Toplanan veriler hedeflenen sınıflar şeklinde etiketlenir. Bu 
çalışmada araba plakası bulunması amaçlanmıştır. Dolayısıyla 
sınıf sayımız 1’dir. Etiketlenen kısımların koordinatları YOLO 
uygulamasında kullanılmak üzere bir “txt” dosyasına aktarılır.

3.3. Modelin Eğitilmesi

Toplanan ve etiketlenen verilerden oluşan veri seti YOLO al-
goritması ile eğitilir. Bu eğitim işlemi Google’ın online olarak 
Google sunucularındaki GPU’ları ücretsiz olarak kullanıma 
olanak tanıyan ve ücretsiz olarak sunduğu Google Colab uy-
gulamasında gerçekleştirilmiştir.

YOLO görüntüyü “NxN” lik ızgaralara böler. Bu ızgaralar 
4x4, 8x8, 17x17 veya farklı boyutlarda olabilir. Her ızgara 
kendi içerisinde ilgili nesnenin olup olmadığını kontrol eder. 
İçinde nesne olduğunu bulan ızgara ise nesnenin merkezinin 
kendi içerisinde olup olmadığını hesaplar. Nesnenin merkezi-
nin kendi içerisinde olduğunu bulan ızgara sonrasında nesne-
nin genişliğini ve yüksekliğini bularak bu cismin etrafını sınır-
layıcı kutu ile çevreler.

3.4. Görüntü Ön İşleme Aşamaları

YOLO ile tespit edilen ve koordinatları bilinen plaka öncelikle 
kırpılır sonrasında ise daha düzgün bir okuma işlemi gerçek-
leştirebilmek için Şekil 3’de verilen işlem basamakları sırasıy-
la uygulanır. Şekil 3(a)’da kırpılan plaka ilk etapta gri formata 
çevrilir ve blurlanır. Blurlu hale getirilen resim binary forma-
tına çevrilir. Bu formatta resim sadece 0 ve 1 bilgilerini içerir. 
Son aşamada resme genişletme uygulanır. Bu işlemin yapılma 
nedeni resme bir gürültü ekleyerek nesnenin iki ayrı nesne gibi 
görünmesini engellemektir. Bu çalışmada kullanılmasının en 
önemli nedeni ise plaka üzerindeki gereksiz gürültülerin azal-
tılması içindir.

3.5. Resmin Okunması

İnsanların resimlerdeki yazıyı okuması gibi bilgisayarlarda re-
simlerdeki yazıları okuyabilirler. Bilgisayarların resimlerdeki 
yazıları okuması işlemine Optik karakter tanıma (OCR) denir. 
OCR resimlerdeki yazıların veyahut bilgisayar ortamında ya-
zılmamış el yazılarının Tesseract gibi bazı özel kütüphaneler 
yardımıyla aranabilir ve düzenlenebilir bir hale dönüştürül-
mesini sağlayan teknolojidir. OCR, resimlerdeki harfleri tanır 
sonrasında ise harflerden kelimeleri seçer ve ardından da cüm-
leleri oluşturur. Bilgisayarların bu işlemleri yapabilmesi için 
resmin sayısal hale getirilmesi gereklidir.

Tesseract, farklı işletim sistemleri için geliştirilen bir OCR 
motorudur. İlk olarak 1985-1995 yılları arasında bir yazılım 
olarak Hewlett-Packard tarafından geliştirilmiştir [10]. 2005 
yılında ise özgür bir yazılım halini almış ve insanlar tarafından 
kullanılabilir hale gelmiştir. Sadece tek bir dil üzerine değil 
pek çok dili destekleyen bu yazılımın Türkçe desteği de bulun-
maktadır. Tesseract, günümüzde kullanılan OCR motorlarının 
arasında en doğru sonuçları veren yazılımdır.

Bu çalışmada OCR ile kesilmiş olan plaka doğru bir şekilde 
okunmuştur. Şekil 4(a)’da YOLO algoritmasının performan-
sını gösteren doğruluk kayıp grafiği ve Şekil 4(b)’de okunan 
plaka verilmiştir. YOLO algoritması ile seçilen plaka %85,62 
seviyesinde doğruluk oranı ile tespit edilmiştir.

 
a) Doğruluk kayıp grafiği

b) Plaka okuma

Şekil 4: YOLO algoritması ile plaka tespiti sonucu.

4. Sonuçlar

Bu çalışmada derin öğrenme yöntemlerinden biri olan YOLO 
algoritması yardımı ile tespit edilen plakanın çeşitli görüntü iş-
leme aşamalarından geçirilerek daha okunması mümkün hale 
getirilmiş ve sonrasında ise optik karakter okuma teknikleri ile 
kesilmiş olan plaka okunmuştur. YOLO algoritması ile seçilen 
plaka %85,62 seviyesinde doğruluk oranı ile tespit edilmiş-
tir. YOLO gibi derin öğrenme uygulamaları yüksek matema-
tik işlemleri üzerinden çalıştığı için yüksek hızlı işlemciler 
kullanılması hem eğitim aşamasında hem de test aşamasında 
daha tatmin edici sonuçlar verecektir. Bu çalışma plaka bul-
ma amaçlanmıştır. Bu bağlamda askeri alandan sağlık alanına 
kadar her türlü sektörde nesne tanıma, bulma ve analiz etme 
amaçları ile de kullanılabilir.
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Özet

Bu çalışmada üçlü yeni bir Thue-Morse dizilimi önerilmiş ve 
fotonik kristal filtre tasarımına uygulanmıştır. Yapıyı oluşturan 
katmanların tekrar sayısı artırılarak oluşturulan filtre yapısı-
nın yansıma özellikleri incelenmiştir. Tekrar sayısının artışına 
bağlı olarak görünür bölgede ve alt kızıl ötesi bölgede çoklu 
yansıma bantlarının oluştuğu, bazı frekans aralıklarında ise 
yapının kararlı bir yansıtıcı olarak davrandığı gözlemlenmiş-
tir. Tasarlanan yapı gerek çoklu bant özelliği gerekse iyi bir 
yansıtıcı olarak kullanılabilmesi nedeniyle güncel optik ha-
berleşme uygulamaları için önerilmiştir.

Anahtar Kelimeler fotonik kristal, Thue-Morse serisi, Trans-
fer Matris Metodu, çok katmanlı yapı, yansıma

Abstract

In this study, a new triple Thue-Morse sequence is proposed 
and applied to the design of photonic crystal filter. The effects 
of increase in the repeat number of the layers on the reflection 
characteristics of the filter are analyzed. As a result of increa-
se in repeat number, multiple reflection bands in visible band 
and in sub- infrared regions are observed in addition to stab-
le reflection response in some special frequency intervals in 
sub-infrared region. Designed filter structure is proposed for 
current optical communication applications due to its special 
reflection behavior.

Keywords photonic crystal, Thue-Morse series, Transfer Mat-
rix Method, multilayer structure, reflection

1. Giriş

Fotonik kristal yapılar literatürde birçok çalışmaya konu ol-
muş, üzerinde teorik ve deneysel birçok çalışmalar gerçekleş-
tirilmiştir [1-12]. Bu yapıların tasarımında farklı parametreler 
göz önünde bulundurularak her bir parametrenin yapıya farklı 
kazançlar sağladığı gösterilmiştir.

Çok katmanlı kristal yapıların tasarımında Fibonacci, 
Thue-Morse, Cantor, periyodik seriler gibi farklı özel dizilim-
lerden yararlanılmaktadır. Literatürde Fibonacci, Thue-Morse 
gibi tasarımlarda çok kullanılan serilerden yola çıkılarak Octa-
nacci, Dodanacci gibi dizilimler de çok katmanlı yapı tasarım-
larında kullanılmaktadır. Bu dizilimlerin her birinin yapının 
çalışma davranışına farklı farklı getirileri söz konusudur. Bazı 
dizilimler geniş bantlı yansıtıcı olarak davranırken bazıları 
iyi bir iletim veya seçilen malzemenin tipine göre soğurma 
özelliği sağlayabilmektedir. Katmanların diziliminin yanı sıra, 
kristal yapıyı oluşturan yarı iletken, meta malzeme, metal, sü-
per iletken, plazma gibi çeşitli malzemelerin birbirlerine göre 

kırılma indisi yönünden farklılıkları, katmanların kalınlığı ve 
tekrar sayıları da yapıların çalışma özelliklerini etkilemekte-
dir. Farklı malzeme kombinasyonları kullanılarak bant durdu-
ran, bant geçiren ve çalışma davranışı ayarlanabilen fotonik 
kristal yapılar oluşturulabilmektedir [1,5-7, 10-12].

Literatürde gerçekleştirilen çalışmalarda genellikle kırılma 
indisi düşük ve yüksek olan iki farklı malzeme kullanılarak 
fotonik kristal yapılar oluşturulmakla beraber özellikle Fibo-
nacci serilerinin üç malzemeyle tasarlandığı dizilimler de son 
yıllarda dikkat çekmektedir. Thue-Morse serilerinin üçlü ola-
rak uygulandığı çalışmalar da literatürde az da olsa yer almıştır 
[2, 3].

Bu çalışmada yeni bir üçlü Thue-Morse dizilimi önerilmiş, 
kırılma indisi düşük, ara değerli ve yüksek olan üç farklı 
malzeme kullanılarak fotonik kristal yapısına uygulanmıştır. 
Önerilen bu yeni dizilimin 4. hücresi kullanılarak yeni bir fo-
tonik kristal yapı tasarlanmıştır. Merkez dalga boyu 𝜆=600 
𝑛𝑚 olarak seçilmiştir. Yüzeye dik gelen elektromanyetik dal-
ga durumu için yapının yansıma özellikleri incelenmiştir. Ta-
sarlanan yapının, katman tekrar sayısı değiştirilerek yansıyan 
güç oranındaki değişim tartışılmıştır. Analizde Transfer Matris 
Metodundan (TMM) yararlanılmıştır.

Tasarlanan filtre yapısının özellikle hücre tekrar sayısının 
artması durumunda çoklu bant özelliği gösterdiği, bu sayede 
dalga boyu çoklama kullanan optik haberleşme sistemlerinde 
çeşitli tasarımlarda yer alabileceği değerlendirilmiştir. Ayrıca 
elde edilen sonuçlar, tasarlanan yapının görünür ışık bölge-
sinde ve kızıl ötesi spektrumun alt bölgelerinde genel olarak 
geniş bantlı bir yansıtıcı olarak davrandığını göstermektedir. 
Tasarlanan yapı bu yönüyle de detektör, lazer uygulamaları ve 
renk filtreleri gibi farklı uygulamalarda da yer alabilir.

2. Kristal Yapının Tasarımı ve İncelenmesi

Bu çalışmada, Thue-Morse serisi kullanılarak fotonik kristal 
bir yapı oluşturulmuş ve tasarımda yüksek, ara değerli ve dü-
şük kırılma indislerine sahip malzemelerden yararlanılmıştır 
(Şekil 1). Thue-Morse serisi, yüksek kırılma indisli malzeme 
ile başlayıp her adımda önceki elemanın eşleniği olan mal-
zeme yeni elemanın sonuna eklenerek oluşturulan bir dizidir 
(Tablo 1) [3, 4]. Bu çalışmada alternatif bir dizilim olarak üçlü 
Thue-Morse serisi, ikili Thue-Morse serisindeki düşük kırılma 
indisli her malzemeden sonra ara değerli kırılma indisine sahip 
yeni bir malzeme eklenerek oluşturulmuştur (Tablo 2). Çok 
katmanlı fotonik kristal yapının oluşturulmasında, üçlü Thue- 
Morse serisinin dördüncü hücresi olan T4 = HLMLMHLM-
HHLMLMHHLMHLMLMH dizilimi kullanılmıştır. Düşük, 
orta ve yüksek kırılma indisi değerine sahip üç farklı malzeme 
ile oluşturulan filtre yapısı Şekil 1‘de gösterilmiştir.

Üçlü Thue-Morse Dizilimli Fotonik Kristal Yapıdan Yansımanın İncelenmesi 
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Şekil 1. Üç elemanlı Thue-Morse dizilimli fotonik kristal ya-
pısı.

Tablo 1. İki elemanlı Thue-Morse serisinin oluşturulması

 Tablo 2. Üçlü Thue-Morse serisinin oluşturulması

T4 hücre yapısına sahip filtre bir cam katman üzerine yer-
leştirilerek	 çok	 katmanlı	fotonik	 kristal	 y a p ı 
𝐻𝑎𝑣𝑎/(HLMLMHLMHHLMLMHHLMHLMLMH)N/Cam 
şeklinde oluşturulmuştur. Fotonik kristal yapıda, merkez dalga 
boyu 𝜆0 = 600 nm olarak seçilmiştir. Düşük kırılma indis-
li malzeme (L), 𝑛𝐿 = 1.14, ara değerli kırılma indisine sahip 
malzeme (M), 𝑛M = 1.45 ve yüksek kırılma indisli malzeme 
(H), 𝑛𝐻 =  4.234 olarak alınmıştır. Yapıda kullanılan yüksek, 
ara değerli ve düşük kırılma indisine sahip malzemelerin ka-
lınlıkları ise 𝑑𝐻 =  𝜆0⁄4𝑛𝐻, 𝑑M =  𝜆0⁄4𝑛M ve 𝑑𝐿 = 𝜆0⁄4𝑛𝐿 
şeklindedir. N değişkeni, T4 hücresinin tekrar etme sayısını 
göstermektedir.

Yapıdan yansıyan güç oranının hesaplanmasında TMM’den 
yararlanılmıştır [7]. TMM’ye göre her katman bir Mk matrisi 
ile modellenerek yapının genel Transfer Matrisi

				  

(1)

şeklinde elde edilmektedir. Her bir   matrisi

				        (2)

çarpımından oluşmaktadır. Burada dinamik matrisler   ve ya-
yılım matrisleri 	  					   

					    (3)

				    (4)

				    (5)

ile verilmektedir.

Eş. 4’te geçen faz terimi ise 

   			   (6)

şeklindedir.  Burada	 maddelerin kırılma indislerini,   
katmanların kalınlıklarını göstermektedir.

Buna göre oluşturulan çok katmanlı yapının genel transfer 
matrisi

 				    (7)

şeklinde ifade edildiğinde yansıyan güç oranı (R)

					     (8)

denklemi ile bulunur.

3. Sonuçlar

Bu çalışmada önerilen yeni üçlü Thue-Morse dizilimine göre 
oluşturulan fotonik kristal yapının yansıma özellikleri bu bö-
lümde tartışılmıştır. Bu amaçla T4 hücresinin tekrar sayısı sı-
rasıyla N=1,2,3,4 alınarak yapının davranışları incelenmiştir. 
Öncelikle N=1 durumu için yapının yansıma davranışı Şekil 
2.a’da gösterilmiştir.

Toplam 26 katmandan oluşan bu yapı genel olarak yüksek 
yansıtıcı özelliğe sahip iken bazı bant aralıklarında özellikle 
merkez dalga boyu olan 600 nm ve onun iki katı olan 1200 
nm civarında yansıyan güç oranının oldukça azaldığı gözlen-
mektedir. Hücre tekrar sayısı artırıldığında elde edilen sonuç-
lar Şekil 2b-2d’de gösterilmiştir. Buna göre üçlü Thue-Morse 
serisinin tekrar sayısı arttıkça sıfır yansıma noktalarının da 
arttığı ve çoklu yansıma bantlarının oluştuğu görülmektedir 
(Şekil 2b-2d).
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Şekil 2. a) Üçlü Thue-Morse serisinin bir kez tekrarlandığı du-
rum için (N = 1) yapıdan yansıyan güç oranı (YGO). b) Üçlü 
Thue-Morse serisinin iki kez tekrarlandığı durum için (N = 
2) yapıdan yansıyan güç oranı (YGO). c) Üçlü Thue- Morse 
serisinin üç kez tekrarlandığı durum için (N = 3) yapıdan yan-
sıyan güç oranı (YGO). d) Üçlü Thue-Morse serisinin dört kez 
tekrarlandığı durum için (N = 4) yapıdan yansıyan güç oranı 
(YGO).

Bu çoklu bantlar kullanılarak özellikle yoğun dalga boyu çok-
lama prensibi ile çalışan (DWDM) optik haberleşme sistemle-
ri için görünür bölge ve alt kızılötesi bölgede yeni güncel filtre 
yapılarının tasarımının mümkün olabileceği sonucuna varıl-
mıştır. Özellikle λ = 800 nm-1000 nm ve 1300 nm- 1800 nm 
aralıklarında yapı kusursuz bir yansıtıcı olarak davranmakta-
dır. Yapının merkez dalga boyu farklı seçilerek benzer çalışma 
özellikleri, katman kalınlıklarının çeyrek dalga boyu kuralına 
göre seçilmiş olmasından dolayı farklı frekans bölgelerinde 
de elde edilebilir. Önerilen yeni fotonik kristal yapının optik 
haberleşme sistemlerinde, çeşitli lazer ve renk filtresi uygu-
lamalarında ince yapısı ve kararlı davranışı ile tercih edilmesi 
beklenmektedir.
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Özet

Günümüzde uyduların, yer gözlem, hava tahminleri, navi-
gasyon sistemleri, haberleşme, gezegenlerin gözlemlenmesi, 
bilimsel araştırmalar, askeri amaçlar gibi bir çok farklı kul-
lanım alanı bulunmaktadır. Uydu kullanım alanları gelişen 
teknolojilerle beraber daha da genişlemektedir. Uydu yer is-
tasyonları ise uzaya gönderilen uydunun verilerini toplamak 
ve bu verileri  çeşitli kullanıcılara ve uygulamalara aktarmak, 
uydunun ömrünün planlanan süre içerisinde, sağlıklı olarak 
tamamlanmasını sağlamak üzere kullanılan merkezlerdir. Bu 
modern uydu teknolojilerinin güvenli kullanımı, tüm dünyada 
bir ihtiyaç olarak öne çıkmaktadır. Siber güvenliğin, beşinci 
savaş  ortamı olarak kabul edildiği gününümüzde, bu tür mo-
dern güvenlik sistemleri tüm ülkeler için ulusal  güvenliğin  
ayrılmaz ve en önemli bileşenlerinden  olmuştur.  Bu çalışma-
da yer-uydu haberleşmesinin güvenli bir şekilde gerçekleşti-
rilebilmesi için katmanlı bir  güvenlik  analiz modeli öneril-
miştir. Uydu yer  istasyonlarındaki  siber güvenlik tehditleri 
her katman için belirtilmiştir. Uydu-yer arası haberleşmenin 
ötesinde, uydu yer istasyonu içerisindeki veri akışının ve veri 
saklanmasının güvenli bir şekilde gerçekleştirilmesi için ya-
pılması gerekenler de ayrıca belirtilmiştir. Katmanlı bir analiz 
sonrası, Saldırı Tespit Sistemi’nin tasarlanması için temel ola-
rak bir model önerilmiştir.

Uydu haberleşmesinde siber güvenlik, katmanlı  güvenlik, 
uydu yer istasyonunda siber güvenlik.

Abstract

Today satellite systems are used for many different purposes 
such as earth observation, weather forecasts, navigation sys-
tems, communication, planetary observation, scientific rese-
arch, and military purposes. Areas that satellites are being 
used are expanding in line with  developing technologies. And 
satellite ground stations have a significant role in this expansi-
on. Simply, satellite ground stations are centers used to collect 
data from satellite and to transfer requested data to various 
users and applications. What is more, one of the most impor-
tant aim of a ground station is to ensure that the satellite’s is 
safely completed within the planned period. Cybersecurity in 
these modern satellite technologies and ground stations are 
now vastly  demanded all over the world. Cybersecurity is con-
sidered as  the fifth war domain and that’s why modern secu-
rity systems have become an integral and one of the most  im-
portant components of national security for all countries For 

this purpose, in this study, an end-to-end layered cybersecurity 
analysis model is proposed to secure ground-satellite commu-
nication. Cyber security threats in satellite ground stations are 
specified for each layer. Apart from the satellite- ground com-
munication, necessary steps, need to be done in order to carry 
out the data flow and data storage in the satellite ground stati-
on, are also addressed. After the suggested layered analysis, a 
benchmark model is also proposed for designing an Intrusion 
Detection System.

Cybersecurity in satellite communications, layered security, 
satellite ground station cybersecurity.

1. Giriş

Elektrik kullanılarak  gerçekleştirilmek  istenen  ilk haberleş-
me teknikleri 1700’lerde Laplace, Ampère, Gauss  gibi bilim 
adamlarının denemeleriyle başladı. Daha sonra iletişim çağı, 
A.G. Bell’in 1875’te sesini ilk kez iletmesiyle devam etti ve bu 
uzaktan iletişimde çığır açan bir devrim oluşturdu. Daha sonra 
geliştirilen yeni iki  iletişim  tekniği olan fiber optik ve uydu 
sistemleri, haberleşme ve networking (ağ iletişimi) için bir çok 
yeni hizmet türünün  farklı boyutlarda gerçekleştirilebilmesini 
sağladı.

Günümüzde uydular, yer gözlem, hava tahminleri, navigasyon 
sistemleri, diğer gezegenlerin gözlemlenmesi, bilimsel araştır-
malar, askeri amaçlar, haberleşme gibi farklı amaçlarla kul-
lanılabilmektedir. Uydu Yer istasyonları ise uzaya gönderilen 
uydunun verilerini toplamak ve bu verileri çeşitli kullanıcıla-
ra ve uygulamalara aktarmak, uydunun ömrünün sağlıklı ve 
planlanan bir şekilde tamamlanmasını sağlamak üzere kulla-
nılan merkezlerdir.

Bu çalışmada “Elektronik Haberleşme” sektörü altındaki  kri-
tik altyapılardan biri olan uydu yer istasyonları güvenlik un-
surları incelenmiştir. Kritik altyapılar; “İşlediği verinin gizlili-
ği, bütünlüğü veya erişilebilirliği bozulduğunda can kaybına, 
büyük ölçekli ekonomik zarara, ulusal güvenlik açıklarına 
veya kamu düzeninin bozulmasına yol açabilecek bilişim sis-
temlerini barındıran altyapılar” olarak tanımlanmaktadır [1].
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Şekil 1: Kritik Altyapılar ve Uydu Yer İstasyonu

Kritik altyapı terimi ilk defa 1996’da Amerika Birleşik Dev-
letleri başkanlık emrinde kullanılmıştır  [2].  Ülkemizde ise 
“Elektronik Haberleşme”,  “Enerji”  “Finans”, “Ulaştırma”, 
“Su Yönetimi” ve “Kritik Kamu Hizmetleri” olarak tanımla-
nan kritik altyapı sektörlerinin korunmasına yönelik önemli 
faaliyetler gerçekleştirilmiştir. Süreklilik içerisinde yürütül-
mesi gereken bu faaliyetlerin, değişen siber tehdit vektörleri 
ve ortaya çıkan ulusal ihtiyaçlar ile teknolojide yaşanan geliş-
meler de dikkate alınarak daha etkin bir şekilde yürütülmesi 
gerekmektedir. Bu amaçla kritik altyapıların korunması stra-
tejik amaçlardan biri olarak belirtilmiştir [1]. Şekil 1’de gö-
rüldüğü üzere uydu yer istasyonları, uydu sistemlerine bağlı 
olarak “Elektronik Haberleşme” sektörü altında kritik  altyapı  
olarak  kabul edilir.

Başladığı ilk zamanlardan beri, uzay endüstrisi, ‘İleri Tekno-
loji’ alanı olarak kabul edilmektedir. Uzay’a  olan  ilgi ve me-
rak artarak devam etmekte ve bu ise beraberinde yeni uzay 
projelerini getirmektedir. Dolayısıyla, ülkeler uzay projeleri 
için ciddi oranda bütçeler ayırmaktadır. Şekil 2 ülkelerin 2018 
yılında uzay projeleri bütçelerini milyon $ bazında göster-
mektedir. Ülkemizde, Şubat 2021 itibariyle, uzay politikaları 
alanındaki vizyon, strateji, hedef  ve  projelerin belirlenmesi 
ve bunların eşgüdüm içinde yürütülmesine yönelik, dünyadaki 
gelişmeler ve ülkemizdeki mevcut potansiyel dikkate alınarak 
Milli Uzay Programı hazırlanmıştır. Uzay programları ülke-
ler açısından oldukça maliyetlidir. Ancak, elde edilen kazanç, 
güç ve uluslararası itibar bu maliyetin çok üstündedir. Uzay 
programları,  ülkelerin coğrafi konumunun değerine, teknolo-
jik yetkinliklerine, ekonomik kapasitesine,  uluslararası işbir-
likleri kabiliyetlerine ve ekonomik çarpanlara da önemli katkı 
sağlar [3]. Türkiye, kritik uzay teknolojilerini geliştirebilen 
ülkeler arasına girme hedefine, son yıllarda gerçekleştirdiği 
uydu projeleri ile daha fazla yaklaşmaktadır.

Şekil 2 : Ülkelere göre 2018 yılında Uzay Bütçeleri - Euro-
consult [5]

Bu çalışmada daha LEO (Low Earth Orbit, LEO) alçak yö-
rünge uydu sistemleri için kullanılan uydu yer istasyonları 
işlenmiştir. Ülkemizde mevcutta kullanılan bazı alçak seviye 
yer gözlem uyduları şunlardır: Göktürk-1, Göktürk-2  ve  Ra-
sat. Göktürk-2 ve Rasat uyduları daha çok eğitim ve deney-
sel alanlarda hizmet sağlarken, Göktürk-1 Uydusu ülkemizde 
kullanılan en gelişmiş operasyonel yer gözlem uydusu ola-
rak askeri ve sivil alanlarda hizmet vermektedir. Tablo-1 ve 
Tablo-2, Göktürk-2 ve Göktürk-1 uydularına dair bazı temel 
teknik özellikleri göstermektedir. Göktürk-3, sentetik açıklık 
radar (SAR), ve Göktürk-1-Yenileme optik uydu projeleri ise 
geliştirilmesi planlanan yeni yer gözlem alçak yörünge uydu 
projeleridir.

Tablo 1: Göktürk-2 Teknik Özellikler [10]

Tablo 2: Göktürk-1 Teknik Özellikler [11]

Diğer bir taraftan uzaya olan artan ilgi ile birlikte bilgi ve ile-
tişim teknolojilerinin güvenli kullanımı,  yalnızca  ülkemizde 
değil tüm dünyada bir ihtiyaç olarak öne çıkmıştır. Günümüz-
de siber güvenlik, beşinci savaş ortamı olarak kabul edilmenin 
ötesinde tüm ülkeler için ulusal güvenliğin  ayrılmaz ve en 
önemli bileşeni olarak değerlendirilmektedir. Özellikle kritik 
sektörler için stratejik araçlar haline gelen bu teknolojilerin 
güvenliği her geçen gün daha da önemli hale gelmektedir. Si-
ber tehditler zaman içerisinde sayısal olarak artarken nitelik 
olarak da gelişmekte ve yıkıcı sonuçlar doğurabilmektedir. 
Bu durum, tehditlerle mücadele ederken kaynakların da doğru 
planlanmasını zorunlu kılmaktadır. Risklerin ve ihtiyaçların 
iyi analiz edilmesi ve teknolojik trendler doğrultusunda ortaya 
çıkacak öngörülere dayalı kısa ve uzun vadeli planlamalar, gü-
venli siber uzayın temelini oluşturmaktadır [1].

Şekil 3’te görüleceği üzere artan güvenlik tehditleri doğrultu-
sunda, ülkeler siber güvenlik için daha çok bütçe ayırıp, yeni 
projeler ve yeni birimler oluşturmaktadır. Gelecekte kritik 
altyapıların siber güvenliği ile standartların daha da gelişmesi 
ve siber güvenliğin öneminin her devlet  için daha da artması 
beklenilmektedir.

 
Şekil 3: Global olarak yıllara göre Siber Güvenlik Bütçe deği-
şimi - Statista [6]

Daha önce belirtildiği üzere günümüzde uydu teknolojileri 
ve siber güvenlik uygulamaları artış gösteren bir trende sa-
hiptir. Bununla beraber, son zamanlarda Avrupa Uzay Ajan-
sı, ESA’nın (European Space Agency) ve Ulusal Havacılık 
ve Uzay Dairesi, NASA’nın (National Aeronautics and Space 
Administration) uzay ve siber güvenlik konularının  birlikte 
ele alındığı, uydu yer istasyonlarındaki siber güvenlik konu-
su hakkındaki çalışmalarını arttırdığı bilinmektedir [12, 13]. 
Tablo 3’de, görülebileceği üzere, M.Manulis ve çalışma ekibi 
tarafından, 2020 yılında yazılan ve International Journal of In-
formation Security’de yayınlanan çalışmada, 1977-2019 ara-
sında uydu-uzay olayları araştırılıp, segment, sektör  ve olay 
tipi olarak sınıflandırıp, incelenmiştir. Uydu yer istasyonunda 
(Ground segment) yaşanan olayların daha fazla olması göze 
çarpmıştır [7]

Ülkemizde modern, multi-mission (birden fazla uydunun yö-
netildiği), bir çok sunucu ve istemci istasyonundan oluşan, 
farklı merkezlere de entegre edilebilen olan uydu yer istasyon-
ları bulunmaktadır. Bu yer istasyonlarındaki güvenlik unsuru-
nun, yakın gelecekte daha çok önem arz edecek konulardan 
biri olması beklenilmektedir.

Tablo 4: 1977-2019 Uzay Olayları [7]

2. Önerilen Güvenlik Analiz Modeli

Önerilen bu güvenlik analiz modeli temel olarak 3 katman-
lı olarak düşünülmüştür. Siber güvenlikte analizlerin net bir 
şekilde gerçekleştirilebilmesi için katmanlı olarak inceleme 
savunma sistemlerine büyük katkı sağlamaktadır. Şekil 4’de 
bu çalışmada tasarlanan 3 katman küp modeli içerisinde gös-
terilmiştir. Bu 3 temel katmanın oluşturulması, verinin fiziksel 
olarak akışı, yer istasyonundaki görev birimlerinin farklılığı, 
iş yükü ve saha üzerindeki tecrübeler yardımıyla gerçekleşti-
rilmiştir. Her katmandaki  tehlikeler  ve  alınabilecek önlemler 
ayrı bir bölümde incelenmiştir. Son bölümde ise, yapılan ana-
lizlerden faydalanılarak, temel bir STS (saldırı tespit sistemi) 
algoritması önerilmiştir.

Şekil 4: Katmanların küp modelin küp şeklinde gösterimi

3. Fiziksel Katman

Güvenlik analiz modeli, üç katmandan oluşmaktadır. Bu gü-
venlik analiz modelinin ilk katmanı Şekil 5’te gösterildiği gibi 
‘Fiziksel Katman’ olarak adlandırılmıştır. Bazı kaynaklarda, 
bu katman, ‘link segment’ olarak  ayrı  bir şekilde de isim-
lendirilmektedir [14]. Bu katmanda, elektromanyetik dalgalar 
şeklinde  olan  haberleşmenin güvenli bir şekilde gerçekleşti-
rilebilmesi için uygulanması gereken tedbirler ve işlemler ele 
alınır.

Şekil 5: Fiziksel Katman

Uydu haberleşmesinde kullanılan frekans bantları ise 4’de 
gösterilmiştir.
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Tablo 4: Uydu Frekans Bantları

Bu katmanda temel olarak 3 farklı tehdit veya anomali üzerin-
de durulması planlanmaktadır.

•	 Karıştırma (Jamming)

•	 Dinleme (Eavesdropping)

•	 Hata Tespit/Düzeltme	Algoritmaları(Error Detection/
Correction Algorithms)

Jamming’te temel amaç kullanıcıların istenen sinyalleri al-
masını engellemektir. Uydu sistemlerinde yapılan jamming 
hedefine göre iki ana yöntemle, uplink jamming ve downlink 
jamming olarak düşünülebilir. Uplink  jamming  uydu’ya doğ-
ru yapılan karıştırma işlemidir. Hedefteki sinyal ile aynı fre-
kansta ve yaklaşık olarak aynı güce  sahip  olmalıdır. Etkileri 
daha geniş alanı kapsar. Downlink jamming’de ise yerdeki 
kullanıcılara yönelik gerçekleştirilir.Etkileri uplink jamming’e 
göre lokalizedir. Bir jammer’ın input (Rx) receiever tarafında 
elverişli bir karıştırma  gücü oluşturabilmesi için yer istasyonu 
ile bir LoS (line of sight) gerektirmesinden dolayı, downlink 
jamming’in gerçekleştirilmesi daha zor olabilmektedir. [13, 
15].

Jamming kaynağının gücüne bağlı olarakta, yapılan jamming 
işlemi aktif ve pasif jamming olarak sınıflandırılabilir. Aktif 
jammerlarda, karıştırma sinyali direk olarak  jammer tarafın-
dan üretilir. Pasif jamming ise gelen sinyali yansıtma veya saç-
ma ile hedefte farklı echo’lar oluşturup bozmayı amaçlar [19].

Anti-jamming için kullanılabilecek bazı teknikler  temel ola-
rak aşağıdaki gibi olabilir [16].

•	 EHF frekansların kullanımı

•	 Yaygın spektrum çoklu erişim.

•	 Yönlü Anten Hüzmeleri (Directional Antenna Beams)

•	 Sinyal İşleme

•	 Adaptif	 Anten	 Hüzmeleri	 (Adaptive An-
tenna Beams)

•	 Yüksek Güçte R.F

Dinleme yakalanan sinyalin içeriğinin çözülüp, 3. kişiler tara-
fından okunmasını ele alan saldırı türüdür. Bu sinyal fiziksel 

katmanda 3.kişiler tarafından yakalanabildiği için fiziksel kat-
mandaki tehditlerden biri olark düşünülmüştür. Dinleme için 
gizlilik oranının artırılması gerekmektir. Bunun ile ilgili temel 
bilgiler, kriptografik katman’da anlatılmıştır.

Hata tespit/düzeltme işlemleri uydu ve yerdeki alıcıların ve 
vericilerin sahip olduğu algoritmalar ile yapılmaktadır. Örne-
ğin, uydu ve yer arasındaki LoS kaybolduğunda haberleşme 
eksik kalacaktır. Bu durumda eğer eksik kalan sinyaller belli 
bir eşik değerin altındaysa hata tespit/düzeltme algoritmaları 
verinin anlaşılabilir bir şekilde yeniden elde edilmesi için yar-
dımcı olacaktır. Bu işlem için en iyi örneklerden biri Reed-So-
lomon kodlama olabilir.

4. Kriptografik Katman

Şekil 6: Kriptografik Katman

Önerilen güvenlik analiz modelinde  ikinci  katman Şekil 6’ 
da gösterildiği gibi ‘Kriptografik Katman’ olarak isimlendi-
rilmiştir. Uydu ve yer arasındaki haberleşmenin gizlilliğinin 
korunabilmesi için haberleşme şifreli olarak yapılmalıdır. Bu 
katmandaki temel konular aşağıdaki gibidir:

•	  Şifreleme Algoritmaları

•	 Şifreleme politikaları ve anahtarların yönetimi

•	 Şifreleme donanımının güvenliği ve yedekliliği

•	 Sıkıştırma Teknikleri

•	 Anti-replay sayacı

Veri şifreleme, temelde simetrik ve asimetrik algoritmalara 
dayanmaktadır. Uydu sistemlerinde genellikle şifreleme ve 
çözme için aynı anahtarın kullanıldığı, çok fazla hesaplama 
gücüne ihtiyaç duymayan simetrik şifreleme teknikleri tercij 
edilir.  Bazı simetrik algoritmalara örnek olarak; DES, 3DES, 
AES, IDEA, Blowfish ve Twofish verilebilir [4].

Ayrıca, günümüzde uydularda artan veri yükü boyutlarından 
dolayı, şifreleme ile birlikte sıkıştırma(compression) teknik-
leri uygulanabilir [8]. Kullanılan temel sıkıştırma teknikleri; 
Predicative coding, Huffman coding algorithm, SPIHT algo-
rithm olarak düşünülebilinir.

Yer gözlem uydularında iki temel şifreleme yapılır. Bunlar: 
TC (telecommand) & TM (Telemetri) olarak özetlenebilir. 
TC’de uplink yapılırken,  TM’de downlink yapılır. Şekil 7’te 
veri yükü olan görüntülerin şifrelenmesi, sıkıştırılması ve tersi 
işlemlerin yapılması üzerine bir akış diyagramı gösterilmiştir.

Şekil 8’de uydu yönetimi için kullanılan, uplink trafik olan  
TC (telecommand) ve Şekil 9’da downlink trafik olan TM(-

Telemetri) verilerinin şifrelenmesi ve çözülmesi üzerine akış 
diyagram mimarileri gösterilmiştir.

 
Şekil 7: Sıkıştırma-Açma, Şifreleme-Çözme Süreci [8] 

Şekil 8: TC (telecommand) şifreleme akış diyagramı [9]

Şekil 9: TM (telemetri) çözme akış diyagramı [9]

5. Network Katmanı

IP tabanlı iletişim için, Şekil 11’de gösterildiği gibi Open Sys-
tems Interconnection (OSI) modeline göre, iletişiminin fizik-
sel katmandan, uygulama katmanına kadar olan akışı her kat-
manda, görülebilecek farklı güvenlik zafiyetleri ele  alınarak 
incelenmelidir. Bazı durumlarda  görülebilecek tehlike veya 
zafiyet OSI’de birden fazla  katman  için  aynı anda geçerli 
olabilmektedir [17].

 
Şekil 11: OSI yapısına gore her katmandaki bazı tehlikeler 
[17]

Bir yer gözlem uydu istasyonunda işlem zinciri, kullanıcının 
talebi ile başlar ve bu talep doğrultusunda gerekli dosyalar alt 
birimlerce hazırlanıp, uydu’ya uplink ile gönderilir. Uplink’i 
başarıyla almış uydunun görevini yapmasından sonra ham gö-
rüntünün downlink ile indirilmesi ile de üretim  başlar.  Veri, 
görüntü işleme ve görüntü düzenleme gibi birimlerden geçtik-
ten sonra kullanıcıya ulaşır ve gelecekte kullanımı için farklı 
formatlarda arşivlenir.

Bu katmandaki tehditlerin yer istasyonu içerisinden kaynak-
lanabileceği gibi dışardan yapılan bir saldırıdanda kaynakla-
nabilir. Bu katmanda bilgi  güvenliği  sağlanırken CIA (Con-
fidentiality, Integrity, ve Availability) üçgenindeki güvenlik 
unsurlarının korunması temel alınmalıdır. Bu katmanda ağ ta-
raması, brut-force, sızma testi gibi testlerin uygulanıp sonuç-
larının raporlanması gerekir. Ayrıca sistemler ve kullanıcılar 
tarafından yapılan işlemler kayıt altına alınmalıdır. Sistemler 
ve kullanıcılar, merkezi bir kontrol unitesinden, gerçek zaman-
lı olarakta görüntülenip, kontrol edilebilmelidir.

6. Saldırı Tespit Sistemi (STS)

Her katman için tehditleri izleyecek ve dinamik bir şekilde 
alarm oluşturacak bir Saldırı Tespit Sistemi (Intrusion Dete-
ction System, IDS) algoritması oluşturulması uydu yer istas-
yonundaki siber güvenliğin gerçek  zamanlı  olarak kontrol 
edilmesi için büyük fayda sağlayacaktır. Şekil 12’de bir STS 
uygulaması için temel olarak kontrol ve işleyiş mekanizması 
gösterilmiştir. Her katman için yapılacak kontroller örneklen-
dirilmiştir.

Şekil 12: Uydu yer istasyonu için STS yapısı
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Bu çalışmada, elektrikli araçlarda kullanılan örnek bir batar-
ya yönetim sistemi (BYS) modelinin tasarımı ve uygulaması 
gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan sistemde diğer batarya tiple-
rine göre daha yüksek performans sağladığı için lityum iyon 
bataryalar kullanılmıştır. Dengeleme yöntemi olarak aktif 
dengeleme yöntemine yerine anahtarlama elemanlarının az 
olmasından dolayı pasif dengeleme yöntemi tercih edilmiştir. 
Batarya grubunun akım, sıcaklık ve gerilim değerleri ölçülüp 
işlemci tarafından sürekli değerlendirilerek sistemin verimli 
çalıştırılması ve koruma işleminin gerçekleştirilmesi hedeflen-
miştir. İşlemci olarak Arduino Nano içerisinde bulunan Atme-
ga328 kullanılmıştır. Batarya paketinde, 13 seri ve 15 paralel 
hücreler bulunmaktadır. Kullanılan BYS yöntemi Yozgat Bozok 
Üniversitesi Elektrik elektronik mühendisliği bölümünde elekt-
rikli araba yarışları için hazırlanan elektrikli araçta kullanıl-
mış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Batarya Yönetim Sistemi

Abstract

In this study, the design and implementation of an exemplary 
BMS model used in electric vehicles is mentioned. Lithium ion 
batteries are used in the designed system because they provide 
higher performance than other battery types. As the balancing 
method, the passive balancing method is preferred because of 
the fewer switching elements compared to the active balancing 
method. By measuring the current, temperature and voltage 
values of the battery group and continuously evaluating them 
by the processor, it is aimed to operate the system efficiently 
and to realize the protection process. Atmega328 in Arduino 
Nano is used as processor. A total of 28 batteries, 13 in series 
and 15 in parallel, were used in the battery pack. The BYS met-
hod used was used in the car prepared for electric car races in 
the Department of Electrical and Electronics Engineering of 
Yozgat Bozok University and successful results were obtained. 

Keywords: Battery, Battery Management System

1. Giriş

Dünyada fosil yakıtların kullanımı nüfus yoğunluğunun art-
masıyla her geçen gün artmakta ve bu durum çevre kirliliğine 
sebep olmaktadır. Bu endişe verici durumun yanında fosil ya-
kıt rezervlerinin de sınırlı olması içten yanmalı motorlar yerine 
alternatif arayışını ortaya çıkarmıştır. Alternatif arayışlarının 
başında kimyasal enerji depolayan bataryalar enerji kaynağı 
olarak ortaya çıkmaktadır.

Elektrikli arabalarda kullanılan batarya gruplarının verimli 
kullanılması ve bataryaların kullanımında oluşabilecek tehli-
kelerin önüne geçebilmesi adına batarya yönetim sistemleri 
geliştirilmiştir. Günümüzde BYS alanında yapılan çalışmalar 
elektrikli araçların güvenliği açısından büyük önem arz etmek-
tedir. O nedenle literatürde BYS hakkında birçok çalışma ya-
pılmıştır.

Xu et. al. tarafından batarya akımı, batarya gerilimi, batarya sı-
caklığı ve hücre gerilimi örneklemeleri kullanılarak bir araştır-
ma yapılmıştır. Gerilim, batarya sıcaklığı ve hücre dengeleme 
yöntemleri özel bir devre ile gerçekleştirilmiştir [1].

R. Hu tarafından yapılan çalışmada BYS hakkında ayrıntılı 
bilgiler verilerek geliştirilmiş bir batarya modeli tanıtılmıştır. 
Modelin simülasyon çalışması yapılmıştır. Yeni bir BYS do-
nanımı tasarlanmış ve deneysel sonuçlar elde edilmiştir [2].

Brandl et. al. pil performansını tahmin etmek için en ilginç 
modelleme yaklaşımlarının gözden geçirildiği ve pil yönetimi 
sistemleri için geçerli olan zorlu gereksinimlerin ve standart-
ların tartışıldığı bir çalışma yapmıştır. Ardından, pil yönetimi 
uygulaması için genel ve esnek bir mimari üzerinde şarj du-
rumu tahmini ve şarj dengeleme için ana teknikler rapor edil-
miştir. Son olarak, neredeyse tamamen entegre bir aktif yük 
dengeleyici içeren yenilikçi bir BYS tasarımı ve uygulaması 
açıklanmıştır [3].

Aldoğan, BYS’ler üzerinde yapılan araştırmalardan bahse-
derek bir BYS’nin genel özelliklerini anlatmıştır. Çalışmanın 
devamında bir BYS tasarımı yapılmış ve bu tasarım gerçekleş-
tirilerek donanım testlerinden söz edilmiştir [4].

Altun tarafından BYS yazılım algoritmaları hakkında literatür 
taraması yapılmış, BYS genel özellikleri belirlenerek ihtiyaç-
lar araştırılmıştır. Daha sonra BYS için yazılım algoritmaları 
tasarlanmış bataryaların daha verimli kullanılması için algorit-
malar geliştirilmiştir [5].

Baykal tarafından yapılan tezde Lityum Polimer bataryaların 
gerilim, sıcaklık değerlerini ölçen içerisinde güç, haberleşme 
ve ölçüm blokları bulunan seri bağlanmış her hücreye birer 
adet olacak şekilde ölçüm birimleri tasarlanmış ve aynı ha-
berleşme hattı üzerinden tüm ölçüm birimleriyle haberleşme 
kuran ve verileri kullanıcıya gösterebilen bir yazılım gerçek-
leştirilmiştir [6].

L.Lu et al yayınladıkları çalışmada literatür analizi ve pratik 
bilgilerden bahsederek BYS bileşimine ve pil hücresi voltaj 
ölçümü, pil durumları tahmini ve pil tekdüzeliği gibi temel ko-
nulara giriş yapmıştır [7].

Baronti et. al. tarafından yapılan uygulamada seri bağlı lityum 
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iyon piller için bir dengeleme devresi tarafından elde edile-
bilecek performansları hesaplamak için basit ama etkili anla-
tılmış, basit pasif teknikten başlayarak, pil hücreleri arasında 
verimli bir enerji transferini amaçlayan aktif teknikler araştı-
rılmıştır [8].

Nafız tarafından yapılan yüksek lisans tezinde farklı sayıda 
batarya ile çalışabilen bir BYS tasarlanmış ve gerçekleştiril-
miştir. Bütün hücrelerden sıcaklık, akım, gerilim verileri alın-
mış, veri iletiminde RS232, RS485 ve CanBus haberleşme 
yöntemleri kullanılmıştır. Tasarlanan sistemde aktif dengele-
me yöntemi kullanılarak bataryaların aşırı dolum ve aşırı bo-
şalım durumları için yöntemler geliştirilmiştir [9].

Rezvanizaniani et. al. tarafından batarya sağlık durumu (SoH) 
anlatılarak, batarya sağlık durumunun belirlenebilmesi için 
kaynaklardan araştırmalar yapılmış kullanılabilecek teknikler-
den bahsedilmiştir [10].

Scrosati et. al. tarafından elektrikli araçlar ve bu araçlarda kul-
lanılan BYS’lerle ilgili kapsamlı çalışma ve araştırmalar ya-
pılmıştır [11].

Soydaş tarafından yapılan çalışmada BYS araştırılarak, lityum 
tabanlı batarya hücreleri üzerinde inceleme yapılmıştır. BYS 
dengeleme yöntemlerinden aktif ve pasif dengeleme yöntem-
leri kullanılarak tasarımlar gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalış-
malar elektrikli araba yarışlarında test edilmiştir [12].

Wang et. al. tarafından yapılan çalışmada BYS’lerde sıcaklık 
yönetimi ile ilgili batarya termal modeli geliştirme ve termal 
yönetim stratejileri hakkında derleme yapılmıştır. Bataryaların 
ısı üretim durumları tartışılarak Li-ion bataryalar üzerindeki 
ısı kaçakları ve düşük sıcaklık durumlarının etkileri araştırıl-
mıştır [13].

Rivera-Barrera et. al. tarafından yapılan çalışmada Li-ion pil-
ler için batarya şarj durumları (SoC) tahmin yöntemlerinin 
eğiliminde, olasılıksal teknikler ve yapay zeka tekniklerinin 
kullanıldığı çalışmaların kapsamlı bir incelemesi yapılmıştır 
[14].

Kılıç tarafından yayınlanan çalışmada Lityum Demir Fosfat 
bataryalardan oluşan bir batarya paketi ile BYS uygulaması 
test edilerek grafik arayüzü ve telemetri çalışması uygulanmış-
tır [15].

Gül tarafından yapılan çalışmada elektrikli araçlar için BYS 
gereksinimleri belirlenerek bir BYS donanımı gerçekleştiril-
miştir. Gerçekleştirilen sistemde bir adet ana (master) ve bir 
adet uydu (slave) elektronik birim tasarlanarak 12 adet batarya 
hücresi üzerinde testleri yapılmış ve test sonuçları ile maliyet 
analizi verilmiştir [16].

Liu et. al. tarafından yapılan çalışmada batarya modelleme, 
SoC, SoH ve BYS teknolojileri hakkında araştırmalar yapa-
rak geleneksel batarya şarj yaklaşımları ile ilgili optimizasyon 
yöntemleri tartışılmıştır [17].

Kurt ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada elektrikli 
araçlarda BYS ve kablosuz iletişim gibi iki önemli bileşenin 
ayrıntılarının özetlendiği bir çalışma yapılmıştır [18].

Kaymaz ve Hançar tarafından yapılan çalışmada BYS’lerin 
önemi ve özellikleri incelenerek bataryaların ömrünü etkile-
yen faktörlerden biri olan grup içi hücre gerilimlerinin farklı 
olmasının nedenleri ve sonuçları incelenmiştir. Hücre geri-
limlerindeki eşitsizliği gidermek için uygulanan pasif ve aktif 
dengeleme sistemleri detaylı olarak analiz edilmiştir [19].

Bu çalışmada örnek bir BYS modeli tasarlanmış ve elektrikli 
bir araçta kullanılmak üzere donanımı oluşturulmuştur. Tasar-
lanan sistemle ilgili detaylı bilgiler bölüm 2’de verilmektedir.

2. Batarya Yönetim Sistemi

Elektrikli araçlarda kullanılan teknolojilerden biri ve aracın 
enerjisinin sağlandığı kısım olan batarya paketlerinin, gelişen 
teknolojilerle her geçen gün daha verimli kullanılması amaç-
lanmakta ve bu doğrultuda çalışmalar yapılmaktadır. Bu bö-
lümde elektrikli araçlarda kullanılan batarya yönetim sistemi-
nin tasarım ve uygulama adımları anlatılmaktadır.

2.1. Devre Tasarımı

Batarya yönetim sistemleri bir pil grubunun güvenli işletim 
sınırları içerisinde çalışmasını ve şarj/deşarj esnasında ba-
tarya grubunda ki pillerin güvenli bir şekilde kullanılmasını 
sağlayan devre elemanlarıdır. Ayrıca batarya grubunda aşırı 
sıcaklık, aşırı akım, düşük veya yüksek gerilim olması duru-
munda batarya paketini korumaktadır. Pil grubunun şarjı veya 
deşarjı esnasında tüm hücrelerin dengeli bir şekilde şarj/deşarj 
olması beklenmektedir. Aracımızın pil paketi 13 adet lityum 
iyon pilin seri olarak bağlanmasıyla oluşturulmuştur. Pillerin 
akım kapasitelerini arttırmak için ise 15 adet paralel pil kul-
lanılmıştır. Batarya paketinde ki bir hücrenin güvenli işletim 
sınırları içerisinde çalışabilmesi için en yüksek gerilimi 4.2V 
ve en düşük gerilim seviyesi 3.2V olmalıdır. Bu durumda ba-
tarya paketimizin en yüksek seviyesi 54.6V, nominal gerilimi 
ise 48V olmaktadır. Tasarlanan batarya yönetim sistemi den-
geleme yöntemi pasif olarak tasarlanmıştır dengeleme metodu 
ile ilgili ayrıntılar bölüm 2.2’de verilecektir.

2.1.1. Hücre Anahtarlama

Hücrelerin şarjı ve deşarjı esnasında işlemcinin dolan hücre-
nin by pass olmasına karar vermesi ile, ilgili hücrenin by pass 
anahtarı açılmaktadır. Anahtarlama elamanı olarak transistor 
tercih edilmiştir.

Anahtarlama elamanı olarak BD139 npn transistörler kullanıl-
mıştır. Kollektör akım değeri 1.5A olan transistörün kollektör 
emiter arası en yüksek gerilim değeri 80 voltur ve to- 126 kılıf 
tipindedir. Her bir hücre için bir adet BD139 transistör bulun-
maktadır. Her hücre transistörün base bacağı o hücrenin kendi 
gerilimi ile beslenerek transistör iletime veya kesime sokul-
maktadır. Şekil 1’de de görüldüğü gibi R2 direnci transistörün 
base direncidir.

Ayrıca anahtarlama sinyallerini izole etmek amacı ile PC817 
transistör optokuplörü kullanılmıştır. PC817 optoküplörün 1 
numaralı ayağına anahtarlama sinyali geldiğinde BD139 tran-
sistör iletime geçmekte ve ilgili hücre by-pass edilmektedir.

 

Şekil 1: Anahtarlama Devresi

2.1.2. 74HC595 Shift Register

13 adet hücrenin by pass için kullanılan transistörlerini anah-
tarlamak için 2 adet 74HC595 shift register entegresi kullanıl-
mıştır. Asıl amaç 13 adet pin kullanmak yerine 3 adet kontrol 
pini kullanmaktır. 74HC595 entegresi kullanılarak pinden ta-
sarruf edilmiş ve devre kartı sadeleştirilmiştir. Shift register 
ard arda bağlanmış flip flop hafıza elemanlarından oluşmakta-
dır. Register entegreleri sipo (serial input paralel output) mo-
dunda çalıştırılmıştır. İşlemcimize bağlı 3 adet pin seri data 
girişi yapılan ds , latch ve clock pinleridir. Entegrelere veri 
girişi yapılmak istendiğinde latch pini 0 seviyesine çekilir ve 
data lojik olarak seri şekilde ds pinine uygulanır arından clock 
pini aktif edilir ve istenilen pinlerden çıkış alınmış olur. Böyle-
ce anahtarlama elemanlarının optokuplörleri enerjilendirilmiş 
olur ve anahtar iletime geçer. İki adet seri olarak kullanılan 
register’lardan toplamda 16 adet pin elde edilmiştir.

Şekil 2: Shift Register Anahtar Kontrolü

2.1.3. Gerilim Bölücü Ve ADC

Batarya yönetim sisteminde hücre gerilimlerin verimli ve 
doğru bir şekilde ölçülmesi oldukça önemlidir. Doğru ölçü-
lemeyen hücre gerilimleri batarya paketinin zarar görmesine 
yol açar bu yüzden tasarlanan batarya yönetim sisteminde 16 
bit ölçüm yapan ve i2c haberleşme protokolü ile haberleşen 
ADS1115 ADC modül kartı kullanılmıştır. 13 adet hücre ge-
rilimleri ilk hücre hariç gerilim bölücü direnç yapısı ile 0-5 V 
seviyesine düşürülmekte ve ADS1115 entegresine giriş yapıl-

maktadır. Gerilim bölücü yapısında direnç değerleri 820k ohm 
ve 68k ohm olarak seçilmiştir. Ayrıca ADC ölçümü sırasında 
yüksek frekanslı parazitleri filtrelemek için 100nF kapasite 
eklenmiştir. ADC ölçümü yapan modül kartını yüksek gerilim 
düşümünden korumak amacı ile 5.1 V zener diyot ölçüm ya-
pılan dirence paralel olarak eklenmiştir. Herhangi bir gerilim 
yükselmesi durumunda zener diyot kısa devre yaparak yüksek 
gerilimin şekil 3’de görülen R43 (820k) direncinin üzerinde 
toprağa akacaktır. Böylece ADS1115 modül kartı korunmuş 
olacaktır. İlk hücre seviyesi 3.2 V ve 4.2 V aralığında olduğu 
için gerilim bölücü yapısı ilk hücreye uygulanmamıştır.

Şekil 3: Gerilim bölücü devre

2.1.4. ADS1115 Analog Dijital Dönüştürücü

Batarya yönetim sistemlerinde hassas ve doğru bir ölçüm ba-
taryanın güvenliği açısından oldukça önemlidir. Tasarladığımız 
BMS devresinde hassas bir ölçüm için 16 bit ölçüm yapabilen 
ve i2c haberleşme protokolü ile çalışan ADS1115 modülü kul-
lanılmıştır. Modül kartının hassas ölçümün yanı sıra en büyük 
avantajı i2c protokolü ile çalışmasıdır. Bu sayede SDA ve SCL 
hatlarını kullanarak birden fazla analog ölçüm yapılabilmek-
tedir. ADS1115 modül kartlarındaki adres pini sayesinde her 
bir kart için ayrı ayrı adres tanımlanmıştır. ADS1115 kartları 
için 0x49, 0x48, 0x4A ve 0x4B adresleri tanımlanmıştır. İ2c 
bus hattına 16x4 LCD ekranda dahil edilmiştir. Kullanılan ara-
yüz ekranı da i2c protokolüyle haberleşmekte olup adres ola-
rak 0x27 tanımlanmıştır. Böyle 4 adet ADS1115 ADC kartı ve 
bir adet LCD ekran ile 5 adet sensör slave cihaz olarak görev 
yapmaktadır. İ2c Bus hattının en büyük avantajı ise SDA ve 
SCL pinlerini kullanarak birden fazla sensörden veri alışverişi 
yapmasıdır.

Şekil 4: 16 bit ADC Bus Yapısı

ADS1115 ADC kartının en önemli özelliklerinden bir tane-
si 8 SPS ve 860 SPS (samples per second) saniyede alınan 
ayarlanabilir örnekleme sayısıdır. Düşük güç tüketimi ve i2c 
protokolü ile 0x48-0x4B arasında adreslenebilir olması da 
modülün diğer önemli özelliklerindendir. ADS1115 16 bit bir 
ölçüm sunmaktadır fakat 1 bit ters yani negatif ölçüm olması 
halinde geri bildirim amacı ile kullanılmaktadır. Yani analog 
girişlere ters bir besleme olduğunda negatif olarak ölçüm sağ-
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layabilmektedir ve 1 biti bu ölçümün anlaşılabilmesi için ko-
yulmuştur. Yani doğru polaritede ölçüm yapan bir ADS1115 
15 bit olarak ölçüm yapmaktadır. Analog girişlere maksimum 
gerilim uygulandığında 15 bit yani 2^15=32768 olarak işlemci 
tarafından okunmakta ve bu değer volt seviyesine dönüştürül-
mektedir. Dönüştürülen bu gerilim ile gerilim bölücü formü-
lüne göre giriş gerilimi belirlenmektedir. Belirlenen hücreden 
bir önceki hücre değeri çıkarılarak o hücrenin gerilim seviyesi 
hassas olarak ölçülmektedir.

Şekil 5: 16 bit ADC Modülü

2.1.5. LCD Ekran

Batarya yönetim sistemimizde 16x4 LCD ekran ile kullanıcı 
ara yüzü oluşturulmuştur. Bu sayede kullanıcı batarya pake-
tindeki tüm hücrelerin gerilimlerini, batarya paketinin sıcaklı-
ğını, bataryadan şarj veya deşarj sırasında çekilen akımı anlık 
olarak görebilmektedir. Ayrıca ekran üstünde bulunan butonlar 
sayesinde kullanıcı batarya paketinin değerlerini sayfa değişti-
rerek LCD ekranda görebilmektedir. Aksi bir güvenlik durumu 
olduğunda ise kullanıcıya uyarı verilecektir. Ayrıca ekran üze-
rinde bulunan butonlar ile şarj veya deşarj işleminin başlatıl-
ması gibi özelliklerin eklenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede 
kolay ve verimli bir kullanıma ulaşılmaya çalışılacaktır. LCD 
ekran i2c haberleşme protokolü ile kontrol edilmekte ve i2c 
adres olarak 0x27 tanımlanmıştır. Devre kartının üzerine ise 
LCD ekran konektör olarak tasarlanmıştır.

Şekil 6: LCD ekran girişi ve 16x2 LCD ekran

2.1.6. LTS-25 NP Akım Transdüseri

Batarya paketinden çekilen akım seviyesini belirlemek ama-
cı ile LTS-25 akım sensörü kullanılmıştır. Batarya paketinden 
çekilen yüksek akım seviyesi tespit edilerek enerji hattı kesilir 
böylece batarya paketi korunmuş olur. Çift taraflı akım ölçme 
kabiliyeti olan LTS25 akım sensörü 25 ampere kadar ölçüm 
yapabilmektedir ve maksimum 80A sensör üzerinde akabil-
mektedir. 0-5V seviyesinde bir analog çıkış veren sensörde 
0-2.5 V – yönlü akım için ayrılırken 2.5-5V seviyesi

+ yönlü akım için ayrılmıştır ve amper başına 25mV çıkış sin-
yali üretmektedir. Bu değişimin tespiti için 16 bit ADS1115 
modülünün bir kanalı kullanılmakta ve aracın bataryasından 
çekilen akım hassas bir şekilde okunmaktadır. (Şekil 7)

 
Şekil 7: LTS25-np akım sensörü

2.1.7. Sıcaklık Ölçümü

Batarya paketinin sıcaklığının ölçülmesi oldukça önemli olup 
lityum iyon pillerin nominal çalışma sıcaklığında çalışabil-
mesi verimliliği ve ömrü açısından kritiktir. Tasarlanan ba-
tarya yönetim sisteminde sıcaklık ölçümü için LM35 analog 
sıcaklık sensörleri kullanılmıştır. LM35 sıcaklık sensörü de-
rece başına 10mV bir sinyal üretmektedir. Batarya paketinin 
sıcaklığı belirlenen değerin üstüne çıkıldığında devre kartında 
bulunan röle kontakları açılarak soğutma fanları çalıştırılmak-
tadır. Belirlenen kritik seviyeye geldiğinde ise aracın enerjiyi 
BYS tarafından kesilerek flaşör ve buzzer ile uyarı vermek-
tedir. Ayrıca devre kartına DS18B20 dijital sıcaklık sensörü 
girişi yedek olarak eklenmiştir. Çoklu kullanımda yavaş veri 
transferi gerçekleştiğinden DS18B20 sıcaklık sensörü yedek 
giriş olarak eklenmiştir.

Şekil 8: Sıcaklık sensörü girişi

2.1.8. Güç Katı

Devre kartının beslemesi LM2596 ve LM7805 voltaj regüla-
törleri ile sağlanmaktadır. 48V – 12V dönüştürücü tarafından 
BYS kartı beslenmektedir. LM2596 regülatörü ile 12V, 6.5V 
seviyesine indirilmiş olup işlemci gücünü sağlamaktadır. Ar-
duino kartı üzerindeki regülatörlerin daha verimli çalışabilme-
si için arduino kartı 6.5V seviyesinde beslenmiştir. Devrede 
bulunan diğer sensörler ise iki adet LM7805 entegresi ile bes-
lenmektedir. Bu entegreler ise işlemci beslemesi olan 6.5V ge-
rilimi 5V seviyesine regüle ederek devre kartı üzerindeki sen-
sörleri beslemektedir. İki adet kullanılmasının sebebi ise tek 
bir LM7805 entegresi üzerinde ki yükü azaltarak daha verimli 
çalışabilmesini sağlamaktır.

Şekil 9: Güç katı

 2.1.9. Röle Çıkışları

Tasarlanan batarya yönetim sistemi kartında 3 adet 12V DC 
röle bulunmaktadır. Birinci röle batarya paketi üzerindeki fan-
ların belirli bir sıcaklık üzerinde aktif hale getirilebilmesi için 
kullanılmıştır. Diğer röle ise kritik sıcaklık değeri aşıldığında 
görsel ve işitsel olarak uyarı verilebilmesi için kullanılmıştır. 
Üçüncü röle kartı ise yüksek sıcaklık, yüksek akım, düşük ge-
rilim veya yüksek gerilim gibi batarya paketinin işletim sınır-
ları dışında oluşacak durumlar için kullanılmıştır. Üçüncü röle 
normalde kapalı olarak tasarlanmıştır ve sinyal verildiği tak-
dirde kontaklarını açmaktadır. Röle çıkışları acil stop hattına 
bağlanmıştır. Acil stop hattının enerjisi açık hale getirildiğinde 
araç üzerinde bulunan kontaktörün bobin enerjisi kesilecek ve 
kontaklar açık hale gelecektir, böylece aracın enerjisi kesilerek 
güvenlik önlemi alınmaktadır.

Şekil 10: Röle çıkışları

2.1.10. RS485 Modbus

Aracımızda donanımlar arası haberleşme için RS485 kulla-
nılmıştır. Aracımızın her birimde bu haberleşme mevcuttur. 
RS-485 uzun mesafelerde, gürültülü ortamlarda, yüksek hız 
gerektiren yerlerde, daha çok donanımın haberleşmesi için 
geliştirilmiş bir haberleşme ortamıdır. RS485’in temeli 2 tane 
iletim hattından oluşmaktadır. RS485 üzerinden veriler A ve B 
adları verilen iki kablo üzerinden iletilir. Bu veri hatları A ve B 
olmak üzere ayrılmış ve dengelenmiş hatlardır. Dengelenmiş 
hat vericilerde diferansiyel sürücüler yani fark kuvvetlendirici, 
alıcılarda ise diferansiyel alıcı yani fark alıcılar bulunur. Şekil 
11 ise bu iki yapının gösterimidir.

Şekil 11: Rs485 Modbus yapısı

RS485 modbus sistemine dâhil edilen BYS kartı araç kontrol 
sistemine bağlı slave cihaz olarak çalışmaktadır. Batarya hüc-
relerinin herhangi birinde oluşabilecek bir arıza araç kontrol 
sistemine ve araç içi ekran da sürücüye görsel olarak bildiri-
lir. Ayrıca anlık olarak batarya paketinde bulunan hücrelerin 
en yüksek ve en düşük değeri, batarya ömür tahmini ve kalan 
enerji miktarı gibi bilgiler RS485 modbus arayıcılığıyla araç 
kontrol sistemine aktarılması hedeflenmektedir.

Şekil 12: RS485 Modülü

2.1.11. İşlemci

BYS kartında işlemci olarak Arduino Nano kartı tercih edil-
miştir. Arduino Nano üzerinde bulunan Atmega328 işlemcisi 
kart üzerindeki tüm giriş ve çıkışları kontrol etmektedir. At-
mega328 işlemcisi 14 adet dijital giriş ve çıkış pinine ve 6 adet 
PWM destekli pine sahiptir. 8 adet ise 10 bit analog giriş des-
teğine sahiptir.

Atmega328 işlemcisi 6-20V arası bir besleme gerilimine sa-
hiptir. 32 KB flash hafızası bulunan Atmega328 1 KB eeprom 
hafızasına sahiptir. Her giriş çıkış pini maksimum 40mA akım 
sağlayabilmektedir. Arduino Nano işlemcisi kolay kullanım 
ve üzerinde bulundurduğu TTL seri dönüştürücü sayesinde 
oldukça kolay programlanabilmektedir. Ayrıca Arduino Nano 
kartının küçük boyutlu olmasından dolayı BYS devre kartında 
tercih edilmiştir. Üzerinde bulundurduğu i2c, SPI UART gibi 
haberleşme protokolleri sayesinde diğer alt sistemler ile haber-
leşmeye imkânı sağlamaktadır.

Şekil 13: Arduino Nano Atmega328
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2.2. Dengeleme Yöntemi

Tasarlanan batarya yönetim sisteminde pasif dengeleme yön-
temi tercih edilmiştir. Dengeleme esnasında gerilimi fazla olan 
hücre kendisine paralel bağlanmış bir direnç üzerinden bypass 
edilerek fazla olan enerji ısıya dönüştürülmektedir. Oldukça 
yaygın bir dengeleme yöntemi olan pasif dengeleme yöntemi, 
aktif dengeleme yöntemine göre anahtarlama elemanlarının 
az olmasından dolayı tercih edilmiştir. BYS kartımızın balans 
kısmında anahtarlama elamanı olarak BD139 transistör kulla-
nılmıştır. Bypass direnci olarak 5W 10 ohm taş direnç tercih 
edilmiştir. 4.2V olan bir hücre bypass edildiğinde 4.2V/10o-
hm = 0.42A akım akmaktadır. Yani bypass dirençleri üzerinde 
(0.42*0.42)*10ohm=1.8watt bir enerji ısıya dönüştürülmekte-
dir. Dengeleme esnasında hücrelerin ortalaması alınır ve bu or-
talama değerden yüksek olan hücre bypass edilerek dengeli bir 
şekilde şarj veya deşarj olması sağlanır. BYS kartı şarj veya 
deşarj olacağı bilgisini dışarıdan harici bir anahtar kullanma-
dan almaktadır. İşlemci tarafından hangi hücrenin bypass edi-
leceğine karar verilir ve ilgili hücrenin optoküplörü 74HC595 
register entegreleri ile aktif edilir. Ve transistör iletime geçerek 
hücre 5w 10 ohm taş direnç üzerinden bypass edilir ve fazla 
enerji ısıya dönüştürülür.

Pasif dengeleme aktif dengelemeye göre verimsiz olmasına 
rağmen kolay kullanım ve anahtarlama topolojisine sahip ol-
duğundan dolayı tercih edilmiştir. Şekil 14’te görüldüğü gibi 
bypass direncine paralel bağlanan led sayesinde hangi hüc-
renin dengelendiği görsel olarak görülebilmektedir. Şarj es-
nasında herhangi bir hücre 4.25V seviyesine ulaştığında şarj 
kesilmektedir. Deşarj sırasında ise herhangi bir hücre 3.2V 
seviyesinin altına indiği takdirde batarya paketinin enerjisi 
kesilmektedir. Bypass dirençleri kart üzerine dik bir şekilde 
konumlandırılmıştır. Bunun nedeni ise kart üzerinde alandan 
tasarruf edebilmek ve taş dirençlerin daha kolay soğuyabilme-
sini sağlamak içindir.

Şekil 14: Bypass şeması

 

Şekil 15: BYS, MOSFET ve dirençler

2.3. Kontrol Algoritması

Batarya yönetim sistemi kontrol algoritması şekil 16’da gös-
terildiği gibi komut olarak şarj veya deşarj işleminin başlama-
sını beklemektedir. Asıl amacı batarya grubunu korumak olan 
BYS akım, sıcaklık veya gerilimlerde meydana gelen herhan-
gi bir dengesizlikte koruma moduna geçmekte ve kullanıcıyı 
uyarmaktadır. Ardından üzerinde bulundurduğu sensörlerin 
ölçtüğü değerleri RS485 modbus hattına iletmektedir. Ayrıca 
şarj esnasında tüm anahtarlar açık konumda ise aşırı şarj koru-
ma moduna geçerek şarj işlemini sonlandırmaktadır.

Şekil 16: BMS, mosfet ve direnç

2.4. Simülasyon Çalışmaları

BYS kartı bilgisayar ortamında bir simülasyon programın-
da tasarlanmıştır. Yapılan tasarım gerekli adımlar izlene-
rek Şekil 17’deki gibi kullanıma hazır hale getirilmiştir. 

Şekil 15: BMS kartı son hali

3. Sonuçlar

Elektrikli araçların en önemli kısımlarından birisi olan BYS, 
gün geçtikçe artan elektrikli araba teknolojileri ile birlikte 
yaygın olarak çalışılan bir konu haline gelmiştir. Bu çalışma-
da 13 seri 15 paralel pil kullanılan bir 13S batarya paketinin 
BYS tasarımı yapılmıştır. Batarya grubunda aşırı sıcaklık, aşırı 
akım, düşük veya yüksek gerilim gibi durumları değerlendiren 
ve gerekli korumayı sağlayan bir sistem tasarlanmıştır. İşlem-
ci olarak Arduino Nano içerisinde bulunan Atmega328 kulla-
nılmış olup dengeleme yöntemi olarak pasif dengelem yapıl-
mıştır. Tasarlanan sistem Yozgat Bozok Üniversitesi Elektrik 
Elektronik Mühendisliği Bölümünde elektrikli araba yarışla-
rı için hazırlanan araçta kullanılmış ve başarılı sonuçlar elde 
edilmiştir.
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Özet

Sualtı kablosuz optik haberleşme (SKOH) sistemlerinde kulla-
nılan lazer kaynakları gerçek zamanlı yüksek veri gönderme 
kabiliyetine sahiptirler. Lazer kaynağının doğrusal ve dar bir 
demete sahip olması nedeniyle, gönderici ve  alıcının mer-
kezleri bir eksen üzerinde hizalanmalıdır. Böylece kaynaktaki 
optik güç, uzaysal düzlemde çok az bir hüzme genişlemesi ile 
onlarca metre iletilir. Göndericide kısmi eş- fazlı bir kaynak 
dizisi kullanılarak alıcı düzleminde daha geniş bir kapsama 
alanı elde edilebilir ve bu kullanıcılar için hareket serbestli-
ği getirebilir. Bu çalışmada, okyanus türbülansı etkisi altın-
da, her elemanı özdeş ve kısmi eş-fazlı bir kaynak dizisinin ve 
benzer özellikte tek bir lazer demetinin sinyal-gürültü oranları 
(SGO) hesaplandı ve karşılaştırıldı. Bir eş-fazlı lazer ile elde 
edilen SGO değerine ulaşmak için dizi içindeki kullanılması 
gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısı belirlendi. Ayrıca, sualtı 
okyanus türbülansının SGO üzerindeki etkileri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Sualtı kablosuz optik haberleşme, lazer 
demet yayılımı, kısmi eş-fazlı lazer dizi demeti, sinyal-gürültü 
oranı.

Abstract

Laser sources used in underwater wireless optical communi-
cation systems have the ability to provide real-time high data 
rate transmission. Because of the narrowness of the laser 
beam, the centers of the transmitter and the receiver should 
be aligned on axis. This way, the transmit power can be trans-
ferred to distances up to tens of meters with minimal beam 
spread on the spatial plane. The use of a partially coherent 
beam array (PCBA) at the transmitter can yield a large cove-
rage in the receiver spatial plane which may provide mobility 
for the users. In this study, under oceanic turbulence effects, 
the signal-to-noise ratios (SNR) of source array beam having 
identical partially coherent sources and a single laser array 
beam are calculated and compared. The number of required 
partially coherent beamlets is determined in order to reach the 
SNR level obtained with the one coherent laser. Furthermore, 
the effects of oceanic turbulence on the SNR are investigated.

Keywords: Underwater wireless optical communications, la-
ser beam propagation, partially coherent laser array beam, 
signal-to-noise ratio.

1. Giriş

Sualtı kablosuz optik haberleşme (SKOH) sistemleri elekt-
romanyetik spektrumun görünür ışık dalga-boyu bölgesini 
(400-700 nm) kullanır [1]. Işığın sualtındaki geçirgenliği on-
larca metre (10-500 metre) olmakla birlikte bant genişliği (100 
MHz-5 GHz) oldukça yüksektir. Işık sinyallerini kullanarak 
ses, görüntü ve eş-zamanlı veri iletimi yapılmaktadır. Bu ne-
denlerden dolayı kısa mesafelerde akustik haberleşme sistem-
lerine kıyasla oldukça iyi bir alternatiftir. Çok uzun mesafeler 
için (1-100 km), bant-genişliği oldukça düşük olan (1 kHz-100 
kHz) akustik haberleşme sistemleri tercih edilmektedir fakat 
bu sistemlerin uygulama alanları ses iletimi ve sualtı kestirim 
teknikleri ile sınırlı kalmaktadır. SKOH sistemlerinin uygula-
ma alanları giderek yaygınlaşmaktadır. SKOH uygulamaları-
na, sualtı görüntüleme, keşif, askeri-savunma etkinlikleri, sen-
sör ağları ve nesnelerin interneti örnekleri verilebilir.

Sualtında yayılan bir optik dalga, soğrulma (absorption), sa-
çılma (scattering) ve okyanus türbülansı (oceanic turbulence) 
gibi önemli negatif etkilere maruz kalmakta ve bu etkilerden 
dolayı iletişim performansı oldukça etkilenmektedir. Soğrul-
ma ve saçılma, sualtında çözülmüş organik maddeler ve par-
çacıklardan (klorofil pigmentleri, fitoplankton, vb.) kaynak-
lanır ve bu yapılar gönderilen ışığı emerek ve saçarak optik 
dalgayı zayıflatırlar. Bu nedenle optik iletişim onlarca metre 
mesafeler ile sınırlıdır. Yapılan çalışmalara göre görünür ışığın 
mavi-yeşil bandını kullanan lazer veya LED kaynakları kul-
lanmak, soğrulma ve saçılma etkisini oldukça düşürmektedir 
[2]. Sualtı okyanus türbülansı ise ilerleyen optik dalganın alıcı 
düzleminde daha fazla genişlemesine (beam spreading) ve alı-
nan ışık şiddetinde dalgalanmalara (scintillation) neden olur 
[3]. Okyanus türbülansının oluşmasında tuzluluk ve sıcaklık 
önemli etmenlerdir [4].

SKOH sistemlerinin noktadan-noktaya görüş hattı bağlantı ku-
rulumu (point-to-point line of sight) veya yayılmış ışık görüş 
hattı (diffused line of sight) bağlantı kurulumu gibi uygulama-
ları mevcuttur. Şekil 1 (a) ve (b)’de bu bağlantıların kurulum 
şeması verilmiştir [5].
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(a) Noktadan-noktaya görüş hattı bağlantı kurulumu

(b) Yayılmış-ışık görüş hattı bağlantı kurulumu

Şekil 1 SKOH sistemleri kurulum uygulamaları

Şekil 1 (a)’da noktadan-noktaya bağlantı lazer kaynağı kulla-
nılarak elde edilmiştir. Bu nedenle doğrusal ve dar bir deme-
te sahiptir. Yayılmış ışık görüş hattı bağlantısı Şekil 1 (b)’de 
görüldüğü gibi, LED veya bir dizi kısmi eş-fazlı kaynağın 
bir araya getirilmesi ile elde edilebilir. Lazerler ile çok hızlı 
açma-kapama anahtarlama (On-Off Keying: OOK) yapılabi-
leceği için yüksek haberleşme hızlarına ulaşmak mümkün-
dür. LED kaynakları ile elde edilebilen maksimum veri hız-
ları lazer kaynaklarına kıyasla çok düşük kalmaktadır. Ayrıca 
lazerler daha fazla optik çıkış gücüne sahiptirler. Bu nedenle 
yayılmış ışık görüş hattı bağlantısını lazer kaynakları kullana-
rak elde etmek oldukça avantajlıdır. Bir lazer kaynağının önü-
ne difüzör konularak koherent özelliği bozulur ve bu sayede 
kısmi eş-fazlı kaynak elde edilebilir. Kısmi eşfazlı kaynaklar 
LED gibi alıcı düzleminde daha geniş kapsama alanı oluşturur 
ve lazer kullanılarak elde edildikleri için yüksek haberleşme 
hızı sağlarlar. Fakat, kısmi eş-fazlı kaynakların LED gibi alıcı 
düzleminde fazlaca açılması alıcıda optik gücü düşürecektir. 
Kısmi eş-fazlı kaynakların türbülans kaynaklı ışık şiddetinde-
ki dalgalanmaları (scintillation) azalttığı da bilinmektedir [3].

Bu çalışmada, okyanus türbülansı etkileri altında, bir halka 
üzerine yerleştirilmiş bir dizi özdeş kısmi eş-fazlı lazer kay-
nağın alıcıdaki sinyal-gürültü oranı (SGO) hesaplandı. Özdeş 
bir lazer kaynağı ile elde edilen SGO değeri de hesaplandı. Her 
iki kaynak kullanılarak hesaplanan SGO değerleri kıyaslanmış 
olup bir lazer demet ile elde edilen SGO oranına ulaşmak için 
dizi içindeki kullanılması gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısı 
belirlendi. Ayrıca, sualtı okyanus türbülansının SGO üzerinde-
ki etkileri incelendi.

2. Sistem Modeli ve Alıcıdaki Optik Güç

Gönderici kısmında kaynak boyutu aS olan N adet özdeş kıs-
mi eş-fazlı lazer kaynağı, yarıçapı r0 olan bir halka üzerine 

eşit açılar ile yerleştirilmiştir. Yarıçapı açıklığı Rr olan alıcı 
ise kaynaktan L kadar ötede, eksen üzerine konuşlandırılmıştır 
Çok-girdili tek-çıktılı sistem modelimiz Şekil 2’de verilmiştir 
[5].

Şekil 2 Çok girdili-tek çıktılı sistem modeli

Türbülanslı ortamda Gauss açıklığı üzerindeki toplam optik 
güç Eşitlik 1 ile elde edilmektedir [6].

	 (1)

Burada

k = 2 p/l dalga sayısını, λ dalga boyunu, rs kısmi eş-fazlılık 
derecesini ve r0 ise uyumluluk uzunluğunu vermektedir ve su-
altı okyanus türbülansı parametreleri cinsinden ifadesi Eşitlik 
2’de verilmiştir [7].

(2)

Eşitlik 2’de w sıcaklığın tuzluluk katılımı ve kırılma indisine 
oranını, e sıvı birim kütlesi başına kinetik enerji yitim oranını, 
XT ortalama kare sıcaklık yitim oranını, h Kolmogorov mik-
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ro ölçütünü ifade etmektedir. w , -5 ile 0 arasında değer alır 
ve sıfıra yakın değerleri tuzluluğun baskın olduğunu -5 yakın 
değerleri ise sıcaklığın baskın olduğunu ifade eder. Ayrıca, w 
ve XT değerlerinin artması okyanus türbülansını arttırırken, e 
değerinin artması okyanus türbülansını düşürür [3,4]. Bir Ga-
uss lazerinin alıcı açıklığı üzerindeki optik gücü bulmak için 
Eşitlik 1’de r0=0, N=1 ve rS g  ∞ seçilir.

Sinyal-Gürültü Oranı Hesaplaması

Alıcı detektör üzerindeki sinyal-gürültü oranı Eşitlik 3 ile elde 
edilmektedir [8, 9].

	

	 	           (3)

Eşitlik 3’te M çığ foton-detektörü kazanç faktörünü, R0 detek-
tör duyarlılığını, (P) alınan optik gücü (Eşitlik 1’de verilmiş-
tir), q=1.602x10-19 elektron yükünü, B bant genişliğini, PB ar-
ka-plan gürültü gücünü (Watt), Idb foto-diyot karanlık akımını, 
Fn gürültü faktörünü, KB=1.3807x10-23 Boltzmann sabitini, T 
Kelvin cinsinden sıcaklık derecesini, RL eşdeğer yük direncini 
göstermektedir.

4. Simülasyon Sonuçları

Simülasyonda Eşitlik 1 ve 2 kullanılarak okyanus türbülans 
etkisi altında alıcı üzerindeki optik güç hesaplandı. Daha sonra 
optik güç Eşitlik 3’te yerine yazılarak SGO değerleri bulundu. 
Bu değerler kullanılarak aşağıdaki tanım yapıldı.

 
	            (4)

Burada, SGOlazer bir eş-fazlı lazer için, SGOkısmi eş-fazlı dizi ise bir 
kısmi eş-fazlı kaynak dizisi için alıcıdaki SGO oranlarını ifade 
etmektedir. Eşitlik 4’te kıyaslanan SGO değerlerini gösteren 
SGOk = 0 olduğunda, bir lazer demeti ile bir kısmi eş-fazlı 
kaynak dizisinin SGO değerleri birbirlerine eşittir sonucuna 
varılır.

Simülasyonda tüm şekiller Matlab programı kullanılarak elde 
edilmiştir. Lazer ve dizi içindeki tüm kaynakların çıkış gen-
likleri 1V/m ve boyutu 3mm olup bu nedenle çıkış güçleri 
eşittir [pa2

s (IV/m)2]. Kısmı eş-fazlı kaynak elde etmek için 
lazer kaynak önüne yerleştirilen difüzör’ün kısmi eş-fazlılık 
derecesi Şekil 6 hariç rS=.5 mm seçilmiştir (rS<<as ). Diğer 
sabit tutulan parametreler Tablo 1’de verilmiştir:

Tablo 1 Sabit tutulan parametreler

Şekiller, Eşitlik 4 kullanılarak elde edilmiştir. Farklı okya-
nus türbülansı parametreleri verilerek SGOk ve kısmı eş-fazlı 
kaynak sayısı (N) değişimi incelenmiştir. Şekillerde, değişen 
sistem parametreleri yansıtılmıştır. Sualtı okyanus türbülans 
şiddeti, w  ve/veya XT artarken ve/veya azalırken e artmaktadır 
[3,4].

Şekil 3 SGOk-N ve sıvı birim kütlesi başına kinetik enerji yitim 
oranına e göre değişimi

Şekil 3, SGOk değerlerini ve buna karşılık gelen kısmi eş-fazlı 
kaynak sayılarını, N göstermektedir ve ayrıca ε değerine göre 
değişim de verilmiştir. Grafikte SGOk = 0 olduğunda, bir eş 
fazlı lazer ile bir kısmi eş-fazlı lazer dizisi kaynağın SGO de-
ğerleri birbirlerine eşittir sonucuna varılır ve bu nedenle y=0 
doğrusu referans olarak alınmıştır. ε = 0.1×10-3 m2/s3 olduğun-
da, bir eş-fazlı lazerin alıcıda oluşturduğu SGO değerine ulaş-
mak için kullanmamız gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısı en 
az 5 olmalıdır. Okyanus türbülansının artması lazer hüzmesi-
nin alıcı düzleminde daha fazla genişlemesine neden olur ve 
böylece alıcı açıklığında güç kaybı yaşanır.

Şekil 3’te görüldüğü üzere, türbülans şiddeti düştüğü için, alıcı 
açıklığı üzerinde toplanan optik güç artmakta ve bu nedenle 
kullanılması gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısı da artmak-
tadır. Türbülans şiddeti düştükçe, yani ε değeri arttıkça, dizi 
içinde daha fazla kısmi eş-fazlı kaynak kullanılması gerektiği 
sonucuna varıldı. Şekil 3’e göre ε = 0.4×10-3 m2/s3 için en az 
6 ve ε = 0.7×10-3 m2/s3 için en az 7 kısmi-eş fazlı kaynak kul-
lanılmalıdır.

Şekil 4 SGOk-N ve sıcaklığın tuzluluk katılımı ve kırılma indi-
sine oranına w göre değişimi

Şekil 4’te gösterilen grafik w değerine göre değişen SGOk de-
ğerlerini ve buna karşılık gelen kısmi eş-fazlı kaynak sayıları-
nı göstermektedir. Bu şekilde w =-0.75 için en az 5 adet kısmı 
eş fazlı kaynak kullanmak gerekiyor ki bir lazerin alıcıda oluş-
turduğu SGO değerini (SGOk = 0) elde edelim. Burada bütün 
kaynakların güç değerleri eşit olduğuna göre lazerin çıkış gücü 
1 birim ise dizideki kaynakların toplam gücü 5 birim olmalı-

dır. Tuzluluğun yani w değerinin azalması okyanus türbülans 
şiddetini azaltmaktadır. Böylece sistemin SGO değerinin 0 
olması için kullanılması gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısı 
artmaktadır. Bunun nedeni, türbülans şiddeti azaldığında lazer 
kaynağının ışık iletinin artmasıdır. Bu nedenle, alıcıda daha 
fazla lazer ışını birikmektedir. Kısmi eş-fazlı kaynak sayısının 
artmasının nedeni ise lazerin etkisinin artmasıdır.

Şekil 5 SGOk-N ve ortalama kare sıcaklık yitim oranına XT 
göre değişimi

Şekil 5’te gösterilen grafik, XT değerine göre değişen SGOk 
değerlerini ve buna karşılık gelen kısmi eş-fazlı kaynak sayı-
larını göstermektedir. XT = 7×10-8 K2/s referans olarak alındı-
ğında SGOk değerinin 0 olma koşulu en az 5 kaynak ile sağlan-
maktadır. XT değerinin artması okyanus türbülans şiddetinin 
artması anlamına gelmektedir. SGOk değerinin 0 olması için 
kullanılması gerekilen kısmi eş-fazlı kaynak sayısında azalma 
görülmüştür. Türbülans şiddeti arttığında, alıcıdaki lazer ışığı 
daha çok genişleyeceği için alıcı açıklığında toplanan optik 
güç de azalmaktadır. Bu nedenle dizi içinde daha az sayıda 
kısmi eş-fazlı kaynak kullanılarak lazer ışığının oluşturduğu 
SGO değerine ulaşılabilir.

Şekil 6 SGOk-N ve kısmi eş-fazlılık derecesine rS göre değişimi

Şekil 6’de gösterilen grafik rS değerine göre değişen SGOk 
değerlerini ve buna karşılık gelen kısmi eş-fazlı kaynak sayı-
larını göstermektedir. Lazer kaynağının önüne yerleştirilen di-
füzörün kısmi eş-fazlılık derecesi rS düştükçe lazer kaynağının 
eğ-faz değeri düşer. Eğer rS oldukça küçük seçilirse LED ben-
zeri eş-fazlı olmayan kaynak elde edilir. Aynı zamanda kısmi 
eş-fazlılık derecesi azalırsa, alıcı düzleminde daha fazla geniş-
leme görülür. Şekil 6’da rS değeri düştükçe alıcı düzleminde 
daha fazla genişleyen kısmi eş-fazlı kaynaklar elde edildi ve 
bu nedenle dizi içinde daha fazla kaynak kullanılması gerekti-
ği sonucuna varıldı.

5. Sonuçlar

Bu çalışmada, okyanus türbülansı etkisi altında, her elemanı 
özdeş kısmi eş-fazlı bir kaynak dizisinin ve benzer özellikte 

tek bir eş-fazlı lazerin sinyal-gürültü oranları hesaplandı ve 
karşılaştırıldı. Okyanus türbülansı parametrelerinden, sıcaklı-
ğın tuzluluk katkılarının kırılma indisi spektrumuna oranı (w), 
ortalama kare sıcaklık yitim oranı (XT), sıvı birim kütlesi ba-
şına kinetik enerji yitim oranının (ε) SGO üzerindeki etkileri 
araştırıldı. Sualtı okyanus türbülans değişiminin SGOk’yı ve 
kullanılması gereken kısmi eş-fazlı kaynak sayısını nasıl de-
ğiştirdiği incelendi. İlaveten, rS kısmi eş-fazlılık derecesinin 
SGO üzerinde etkisi de araştırıldı. Sonuç olarak gözlemlediği-
miz bulgular aşağıdadır:

• Okyanus türbülans şiddeti arttığında (azaldığında) bir lazer 
demeti ile elde edilen SGO değerine ulaşmak için dizi içinde 
daha az (fazla) sayıda kısmi eş-fazlı lazer kaynağı kullanılma-
lıdır.

• w ve XT artınca dizi içinde daha az sayıda kısmi eş-fazlı 
kaynak kullanılmalı, e arttığında ise daha fazla sayıda kısmi 
eş-fazlı kaynak kullanılmalıdır.

• rS arttığında lazer kaynağı SGO değerine daha fazla yakla-
şılmaktadır. Bu nedenle daha az sayıda kısmi eş-fazlı kaynak 
kullanılarak eş-fazlı lazer ile elde edilen SGO değerine ulaşı-
labileceği sonucuna varıldı.

Bu çalışmadaki bulgular SKOH sistemleri ve uygulamaları 
üzerine çalışan araştırmacılar için faydalı olacaktır.
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Özet

Günümüzde kullanılan 4. Nesil (4N) sistemlerinin zamanla 
yerini Beşinci Nesil (5N) kablosuz haberleşme sistemlerine 
bırakması öngörülmektedir. Kablosuz haberleşme sistemleri 
daha iyi sinyal alma ve düşük güç tüketimi gibi birçok faklı 
avantajlara sahip gelişmiş anten tasarımlarına ihtiyaç duy-
maktadır. Bu çalışmada 5N uygulamalarına yönelik 3.12 dB 
kazanca ve 0.73 GHz empedans bant genişliğine sahip n40 ve 
n41 frekans bantlarını kapsayan 2.4 GHz frekansında çalışan 
bir mikroşerit yama anten tasarımı önerilmiştir. Sunulan anten 
üç adımda tasarlanmış ve ilk adımda verilen altıgen çerçeve 
içerisinde ikinci ve üçüncü adımlarda çeşitli geometrilere sa-
hip yamalar eklenmiş ve arzu edilen anten tasarımı gerçek-
leştirilmiştir. Tasarımı sunulan anten 5N kablosuz haberleşme 
uygulamaları için kullanılabilecek özelliklere sahiptir. Tasa-
rım adımları CST Microwave Studio’da gerçekleştirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Altıgen Mikroşerit Anten, Beşinci Nesil 
Anten

Abstract

It is foreseen that the 4th Generation (4G) systems used today 
will be replaced by the Fifth Generation (5G) wireless commu-
nication systems over time. Wireless communication systems 
require advanced antenna designs with many different advan-
tages such as better signal reception and lower power con-
sumption. In this study, a microstrip patch antenna design ope-
rating at 2.4 GHz frequency covering n40 and n41 frequency 
bands with 3.12 dB gain and 0.73 GHz impedance bandwidth 
for 5G applications is proposed. The presented antenna is de-
signed in three steps and within the hexagonal frame given in 
the first step, patches with various geometries are added in 
the second and third steps and desired antenna design is rea-
lized. The designed antenna has features that can be used for 
5N wireless communication applications. The design steps is 
performed in CST Microwave Studio.

Keywords Hexagon Microstrip Antenna, Fifth Generation An-
tenna

1. Giriş

Günümüzde kullanılan 4. Nesil teknolojilerin kullanıcıların 
taleplerini yeterince karşılayamamasından ötürü yakın bir ge-
lecekte 5. Nesil (5N) sistemlere geçilmesi planlanmaktadır. 
ABD, Çin, Avrupa Birliği, Japonya, Güney Kore ve Türkiye 
de dahil olmak üzere dünyada birçok ülke, artan ağ hızı ta-
lepleri ve büyüyen mobil iletişim kapasitesi nedeniyle, beşinci 
nesil (5N) kablosuz haberleşme sistemlerine geçmek için bü-
yük ölçekli geliştirme çalışmaları yapmaktadır [1].

Gelişen teknolojiyle birlikte ortaya çıkan verimlilik, veri hızı 
ve kazanç gibi kullanıcıların artan taleplerine yönelik sorunla-
rın 5N teknolojisiyle büyük ölçüde çözüme ulaşması beklen-
mektedir. 5N sistemlere yönelik yapılan çalışmaların berabe-
rinde kablosuz ve mobil iletişim sistemlerinin yaygınlaşması 
da beklenmektedir. Kablosuz ve mobil iletişim sistemleri ise 
bu talepleri karşılamak için geniş bant ve düşük profile sahip 
farklı antenlere ihtiyaç duymaktadır [2]. Bu anten türleri içeri-
sinde mikroşerit antenler de yer almakta ve bu antenler olduk-
ça büyük öneme sahiplerdir.

Son zamanlarda ortaya konulan tasarımlarla beraber mikro-
şerit antenlerin hafif ve küçük olmaları [3] nedeniyle bu an-
tenlere çok fazla dikkat çekilmiştir. Bu tür antenler, yapıları 
gereğince entegre oldukları sistemlerde çok fazla değişikliğe 
neden olmadıkları ve tasarımlarının kolay olması gibi sebep-
lerden ötürü 5N iletişim ağları için önemli bir çözüm olarak 
tanımlanmaktadır. Mevcut 4. Nesil sistemlerle gelecek nesil 
haberleşme sistemleri yüksek veri hızlarına ulaşmak için yük-
sek bant genişliği kullanmakta ve aynı zamanda kanal kapasi-
tesi de artmaktadır.

Yeni nesil 5N kablosuz haberleşme sistemleri bu teknolojik 
gelişmelerin yanında farklı birçok etmene de ihtiyaç duymak-
tadır. 5N teknolojilerin aktif olarak kullanılması için spektrum 
tahsisi oldukça önemli ve dikkat edilmesi gereken bir konudur. 
Spektrum tahsisinde haberleşme sistemleri için olan gerekli-
likler ve elektromanyetik özellikler önemli etkenleri oluştur-
maktadır. Bu  etkenler göz  önüne alındığında

6  GHz  bir  frekans  sınırı  olarak  kabul  edilmiştir  ve  fark-
lı ülkelerde 6 GHz altı ve 6 GHz üstü birçok farklı frekans 
bandı 5N haberleşme sistemleri için tanımlanmıştır [4]. 5N 
haberleşme sistemleri için Avrupa ülkelerinde özellikle kulla-
nılması hedeflenen frekans bantlarından biri ise 2-3 GHz arası 
frekans bandıdır ve bu aralık için n40 (2300 – 2400 MHz) ve 
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n41 (2496 – 2690 MHz) frekans bantlarının tahsisi planlan-
maktadır [5,6].

Mikroşerit yama antenler 5N haberleşme sistemlerinin verimli 
bir şekilde çalışabilmesi için birçok frekansta tasarlanabilmek-
tedir [7]. Bu türdeki antenler, sahip oldukları yüksek perfor-
mans, düşük maliyet, hafiflik, küçük boyut ve imalat kolay-
lıkları gibi avantajları nedeniyle GPS, mobil el telsizleri veya 
iletişim cihazları gibi çeşitli uygulamalarda yaygın olarak yer 
almaktadırlar. Bu avantajlarını oluşturabilmek için çeşitli mik-
roşerit yama geometrileri elde edilerek tasarım adımları oluş-
turulabilmekte, parametrik analizler yapılabilmekte ve uygun 
frekans karakteristikleri elde edilebilmektedir [8]. Bu para-
metrelerin analiziyle arzu edilen frekans karakteristiklerini 
sağlayan antenin tasarımı mümkün olmaktadır.

Bu bildiride 2.4 GHz merkez frekansına sahip 5N kablosuz 
haberleşme sistemlerine yönelik altıgen halka mikroşerit yama 
içinde yer alan üçgen ve daire halka yamaların yer aldığı bant 
genişliği iyileştirilmiş bir mikroşerit yama anten tasarımı ya-
pılmıştır. Bu anten tasarımı üç aşamadan oluşmaktadır ve ilk 
adımda 3 GHz’e yakın frekanslarda çalışabilen bir anten tasa-
rımı sunulmuş olup ikinci adımda bu tasarım 2.4 GHz’a yak-
laştırılmıştır. Son adımda ise hem merkez frekansı 2.4 GHz 
olan hem de empedans bant genişliği değerleri iyileştirilmiş 
anten tasarımı gerçekleştirilmiştir. Anten tasarımına ait geo-
metriler ve son antene ait olan yüzey akım dağılımı, üç boyutlu 
ve iki boyutlu ışıma örüntüleri sunulmuştur. Yapılan tüm tasa-
rımlar CST Microwave Studio [9] elektromanyetik benzetim 
ortamında yapılmıştır.

2. Anten Tasarım Adımları

Şekil 1’de klasik bir mikroşerit antene ait tasarım verilmiş-
tir. Mikroşerit antenlerin dar bant genişliği, düşük kazancı vb. 
dezavantajları gidermek ve boyutlarını küçültmek için klasik 
mikroşerit anten geometrisi üzerinde değişiklikler yapılarak 
yeni tasarımlar ortaya çıkarılmaktadır.

Şekil 1: Klasik mikroşerit anten

Üç adımdan oluşan anten tasarımında öncelikle altıgen hal-
ka biçimli bir anten geometrisi kullanılmış ve anten tasarım 
adımlarının sonucunda 3 dB den daha yüksek kazanç ve n40 
ve n41 frekans bantlarını kabul edilebilir |S11|-dB değerleri ile 
kapsayan anten tasarımı hedefi gerçekleştirilmeye çalışılmış-
tır. Anten tasarımlarına ait geometriler Şekil 2’de gösterilmiş-
tir.

	  
	 a)		        b)			   c) 
Şekil 2: Tasarım adımları a) anten 1, b) anten 2  c) anten 3

2.1. Anten 1

Altıgen halka geometriye sahip mikroşerit antenler literatürde 
sıkça kullanılmaktadır [10, 11]. Literatürde yer alan çalışmalar 
incelendiğinde klasik bir mikroşerit yama anten tasarımlarının 
üzerine faklı geometrilere sahip yamalar yapılarak bant geniş-
liğinin arttırılması ve |S11|-dB değerinin azaltılması sağlan-
mıştır.

Bu doğrultuda hedeflenen anten tasarımı için ilk adımda al-
tıgen halka geometriye sahip bir anten tasarımı ile tasarım 
adımına başlanmıştır. Şekil 1a)’da ele alınan başlangıç anteni 
(Anten-1), boyutları 44x44 mm2 olacak  şekilde tasarlanmış-
tır.  Tasarımda 4.3  bağıl  dielektrik  sabiti olan  ve

0.025 kayıp tanjantına sahip FR4 dielektrik malzemesi kulla-
nılmış ve seçilen malzemenin yüksekliği 1.6 mm olarak be-
lirlenmiştir. Tasarlanan anten taban iletkeni  boyutları 44x22 
mm2 olacak şekilde tüm antenin boyutlarına oranla yarısı 
değerindedir. Anten 1’in tasarım boyutlarına göre merkez fre-
kansı 3.1 GHz elde edilmiştir. Anten 1’e ait tasarım geometrisi 
Şekil 3’te ve bu antene ait |S11|-dB frekans karakteristiği ise 
Şekil 4’te gösterilmiştir. Şekil 4’te de görüldüğü  gibi  n40  ve  
n41  frekans  bantlarının  daha düşük

|S11|-dB seviyelerinde kapsamasının gerekliliği görülmekte-
dir. Antene ait parametre değerleri Çizelge 1’de verilmektedir.

Şekil 3: Anten 1’e ait tasarım
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 Çizelge 1: Anten 1’e Ait Parametre Değerleri

Parametre W L W1 L1
Değer(mm) 44 44 33 31
Parametre W2 L2 W3 L3
Değer(mm) 12 10 2 2

2.2. Anten 2

Anten 1 ile aynı değerlere sahip tasarım üzerinden yola çı-
kılmıştır. Anten 2 44x44 mm2 olarak tasarlanmıştır ve Anten 
1’deki aynı dielektrik malzeme özellikleri ve taban iletkeni 
boyutları kullanılmıştır. Anten 2

Şekil 4: Anten 1’e ait |S11|-dB frekans karakteristiği

tasarımında birinci antenden farklı olarak anten geometrisi 
değiştirilmiş fakat anten çerçevesi korunmuştur. Anten 1’de 
tasarlanan altıgen halka çerçevenin iç kısmı değiştirilerek kar-
şılıklı aynı değerlere sahip olan dört adet üçgen geometriler 
eklenmiş ve istenilen hedef antenin merkez frekansı olan 2.4 
GHz’e yaklaşılmaya çalışılmıştır. Elde edilen antenin merkez 
frekansı 2.41 GHz’e kadar indirilmiştir. Şekil 5’te Anten 2’ye 
ait tasarım geometrisi ve Şekil 6’da ise bu antene ait ait |S11|-
dB frekans karakteristiği görülmektedir.  Anten-1’e  eklenen  
üçgen geometrilerin |S11|-dB frekans karakteristiğinin n40-n41 
frekans bantlarını kapsayacak tasarım hedeflerine ulaşmasına 
katkı sağladığı Şekil 6’dan görülmektedir. Antene eklenen üç-
genlere ait parametreler ise Çizelge 2’de yer almaktadır.

Şekil 5: Anten 2’ye ait tasarım

Çizelge 2: Anten 2’ye Ait Parametre Değerleri

Parametre W4 L4 W5 L5
Değer (mm) 12.5 10 8.75 7
Parametre W6 L6 W7 L7
Değer (mm) 2.75 2 10 7.2

Şekil 6: Anten 2’ye ait |S11|-dB frekans karakteristiği

2.3. Anten 3

Anten 3’te birinci ve ikinci adımda olduğu kullanılan anten 
boyutları ve dielektrik malzeme özellikleri korunmuştur. 
Burada görüldüğü üzere anten tasarımında Anten 2’nin geo-
metrisine dairesel halka eklemesi yapılarak hedeflenen anten 
tasarım parametrelerine ulaşılmaya çalışılmıştır. Anten 3’ ait 
tasarım geometrisi Şekil 7’de ve |S11|-dB frekans karakteristiği 
ise Şekil 8’de verilmiştir. Çizelge 3’te Anten 3’e ait eklenen 
halkanın parametre değerleri sunulmuştur.

Şekil 7: Anten 3’e ait tasarım

Anten 3 2.4 GHz merkez frekansına sahiptir ve bu noktada 
kazancı 3.12 dB olarak hesaplanmıştır. Bunun yanında |S11|-dB 
frekans karakteristiği iyileştirilmiş ve 2.4GHz‘de -35 dB’ye 
ulaşan değerler elde edilmiştir.

Çizelge 3: Anten 3’e ait parametre değerleri

Parametre Değer (mm)
Eklenen Halkanın Dış Yarıçapı 2.5
Eklenen Halkanın İç Yarıçapı 1.5

Şekil 7: Anten 3’e ait |S11|-dB frekans karakteristiği

Şekil 8: Anten 3’e ait GDDO frekans karakteristiği

Empedans bant genişliği değeri |S11|-dB’nin -10dB seviyesi 
için 0.73 GHz olarak tespit edilmiştir. Gerilim Duran Dalga 
Oranı (GDDO) değeri ise 1,03 olarak bulunmuştur ve bu para-
metreye ait grafik Şekil 8’de gösterilmiştir.

 3. Sonuçlar

Bu çalışmada üç adımda 2.4 GHz merkez frekansına sahip 
bant genişliği iyileştirilmiş mikroşerit anten tasarımı sunul-
muştur. Tasarlanan anten 44mm×44mm boyutlarında  olup  
merkez  frekansı  2.4GHz’dir. Anten |S11|:-10dB seviyesinde 
2 GHz’den 2.74 GHz’e kadar çalışma   aralığına  sahiptir.  
Anten  kazancı  2.4GHz’de 3.12 dB olarak hesaplanmıştır ve 
2.4GHz’deki |S11|

a)

b)

Şekil 9)	 a) Anten 3’e ait üç boyutlu ışıma örüntüsü

	 b)Anten 3’e ait iki boyutlu ışıma örüntüsü

Şekil 10) Anten 3’e ait 2.4GHz’deki ait yüzey akım yoğunluğu

seviyesi -35 dB’ye indirilmiştir. Tasarım adımları sonucunda 
hedeflenen anten gerçekleştirilmiş ve kabul edilebilir bir ka-
zanç ve geniş bir bant aralığı elde edilmiştir. Anten 3’ ait iki 
ve üç boyutlu ışıma örüntüleri ise Şekil 9’da verilmiştir. Üç 
boyutlu ve iki boyutlu ışıma örüntülerine incelendiğinde ta-
sarlanan antenin azimut açısında (theta) yönsüz bir örüntüye 
sahip olduğu görülmektedir. Anten 3’e ait 2.4GHz’deki yüzey 
akım dağılımı Şekil 10’da gösterilmiştir. 2.4 GHz’de akımın 
yöneliminin daha çok altıgen çerçeve üzerinde yoğunlaştığı 
ve antende çerçeve içerisinde bulunan yama geometrilerinde 
bulunan üçgenlerde de akım yoğunluğu oluştuğu görülmekte-
dir. Anten geometrisinin içerisinde yer alan halka içerisinde ve 
toprak düzlemi uç noktalarında da akım yoğunluğunun oluştu-
ğunu görülmektedir. Tasarlanan antenin çoklu giriş çoklu çıkış 
anten tasarımları için kullanılması hedeflenmektedir.
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Özet

Beşinci Nesil (5N) haberleşme sistemleri için mikroşerit yama 
anten tasarımları oldukça ilgi çekici bir araştırma alanına 
sahiptir. Bu çalışmanın amacı n40 (2300-2400 MHz) ve ISM 
bantlarını kapsayan yeni bir mikroşerit anten tasarımının su-
nulmasıdır. Bu bağlamda üç aşamadan oluşan bir anten tasa-
rım prosedürü önerilmiştir. Tasarlanan mikroşerit yama anten 
2.4 GHz çalışma frekasına, 271 MHz empedans bant genişli-
ğine ve 2.4 GHz’de 2.56 dBi kazanca sahiptir. Önerilen an-
ten literatürde yer alan çalışmalara göre daha küçük  boyuta 
ve daha yüksek empedans bant genişliğine sahiptir. Tasarım 
adımları ve analizler CST Microwave Studio elektromanyetik 
benzetim ortamında yapılmıştır. Amaçlanan anten akıllı sistem 
uygulamaları için aday bir mikroşerit yama antendir.

Anahtar Kelimeler: 5N Anten, Mikroşerit Anten, Yama Anten, 
Mikrodalga Anten

Abstract

Microstrip patch antenna designs for Fifth Generation (5G) 
communication systems have an attractive research area. The 
aim of this study is to present a new microstrip antenna  design 
covering the n40 (2300-2400 MHz) and ISM bands. In this 
context, an antenna design procedure consisting of three sta-
ges is proposed. The designed microstrip patch antenna  has 
2.4 GHz operating frequency, 271 MHz impedance bandwidth 
and 2.56 dBi gain at 2.4 GHz. The proposed antenna has a 
smaller size and higher impedance bandwidth than the studies 
in the literature. Design steps and analyzes are performed in 
CST Microwave Studio electromagnetic simulation environ-
ment. The proposed antenna is a candidate microstrip patch 
antenna for smart system applications.

Keywords:5G Antenna, Microstrip Antenna, Patch Antenna, 
Microwave Antenna

1. Giriş

Bilim ve teknolojideki heyecan verici gelişmeler neticesin-
de, günlük hayatın kolaylaşması adına birçok yenilik ortaya 
çıkmıştır. Bu yeniliklere zemin hazırlayan gelişmelerden biri, 
her bir sistemin akıllı olabilmesine olanak tanıyan Beşinci Ne-
sil (5N) haberleşme sistemlerinin ortaya çıkmasıdır [1]. Bu 
sistemler ile yüksek güvenilirlikte daha yüksek veri hızında 
haberleşme [2,3], dördüncü nesil sistemlere göre esneklik [4] 
elde edilebilmektedir. Bu sistemlerin bu özelliklerinin sağlan-
masında hiç şüphesiz bu sistemler için tasarlanan mikroşerit 
anten yapılarının büyük önemi bulunmaktadır. 5N sistemle-
rinde kullanılan antenlerin genellikle genişbantlı düşük bo-
yutlu ve çoklu giriş çoklu çıkış sistemlerini desteklemesi arzu 
edilmektedir [4]. Ek olarak, azimut düzleminde yönsüz ışıma 
örüntülü anten tasarımına sahip olmak akıllı sistemlerde diğer 
sinyal kaynakları ile sürekli iletişimin sağlanması açısından 
bir diğer önemli faktördür [5- 7].

Bu çalışmada 5N haberleşme ve ISM (Industrial Scientific and 
Medical) bandı uygulamaları için frekans yanıtı iyileştirilmiş 
bir mikroşerit yama anten tasarımı önerilmiştir. Üç adımdan 
oluşan anten tasarımlarının tamamı CST Microwave Studio 
[8] benzetim ortamında yapılmıştır. Tasarlanan anten 2.4 GHz 
çalışma frekansına sahiptir ve 5N uygulamaları için tahsis edi-
len n40 (2300-2400 MHz) ve ISM (2400-2483 MHz) frekans 
bantlarını kapsamaktadır. 2.4 GHz çalışma frekansı için elde 
edilen kazanç 2.56 dBi seviyelerindedir. Hedef anten tasarımı 
ile |S11|≤-10dB seviyelerini 2.287 GHz ile 2.558 GHz arasında 
sağlayan 271 MHz empedans bant genişliğine sahip bir an-
ten frekans karakteristiği elde edilmiştir. Tasarlanan anten 2.4 
GHz’de azimut ekseninde yönsüz ışıma örüntüsüne sahip ol-
ması sebebiyle akıllı sistem uygulamaları için kullanılabilecek 
aday bir antendir.

2. Anten Tasarım Adımları

Anten  tasarım adımlarında dielektrik sabiti  4.3, kayıp tanjantı 
0.025 ve malzeme yüksekliği 1.6 mm olan FR-4 malzemesi 
kullanılmıştır. Tasarım hedefi olarak 2.4 GHz çalışma frekan-
sında -40 dB |S11| seviyesine sahip ve -10 dB |S11| seviyesi için 
empedans bant genişliğinin en az 260 MHz ve 2.4 GHz için 
kazanç seviyesinin minimum 2.5dBi olması istenmektedir. Ele 
alınan tasarımların tamamı Bu amaçla öncelikle Şekil 1’de ve-
rilen ilk adımı oluşturan anten tasarımı yapılmıştır. Mikroşerit 
yama geometrisi seçimi için [9] no’lu

 

Beşinci Nesil Haberleşme Sistemleri ve ISM Bandı Uygulamaları için İyileştirilmiş Fre-
kans Yanıtlı Mikroşerit Yama Anten Tasarımı

Microstrip Patch Antenna Design with Improved Frequency Response for Fifth Generation Commu-
nication Systems and ISM Band Applications

Ahmet Osman AKSOY1, Ayşenur ÜSTÜN1, Agah Oktay ERTAY1

1Mühendislik Fakültesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi 
ahmetosmanaksoy@gmail.com, aysenuur.ustun@gmail.com, aoertay@erzincan.edu.tr

(a)

(b)

Şekil 1 Anten 1’in (a) üstten (b) alttan görünümü

çalışmadaki anten geometrisinden esinlenerek Şekil 1’de 
verilen anten geometrisi (Anten-1) oluşturulmuştur. Bu ta-
sarımda 50Ω’luk mikroşerit hat beslemesi için hat genişliği 
3.1mm alınmıştır. Şekil 1’de verilen anten tasarımında taban 
iletkeni tüm alt yüzeyi kaplayacak biçimde alınmıştır. Şekil 
2’de verilen ikinci adımda birinci adımda tasarlanan antende 
yer alan taban iletkeni dikdörtgen halka olarak modellenmiştir. 
Bu tasarım (Anten-2) değişikliği antenin çalışma frekansının 
belirlenmesine imkân sağlamıştır. Üçüncü tasarım (Anten-3) 
adımında ise Anten-2’deki mevcut yamanın besleme hattının 
sol ve sağ tarafında yer alan yamalarda dikdörtgen çentikler 
açılmıştır. [10] no’lu çalışmada yer alan bu değişiklik önerisi 
ile antenin giriş yansıma katsayısında iyileşmeler olması he-
deflenmiştir. Anten tasarım adımlarının verildiği Şekil 1, Şekil 
2 ve Şekil 3’te yer alan tüm anten parametrelerine ait değerler 
Çizelge 1’de verilmiştir.

3. Benzetimler ve Değerlendirme

Şekil 1, Şekil2 ve Şekil 3’te verilen anten geometrilerinin ayrı 
ayrı benzetimleri CST benzetim ortamında yapılmıştır. Bu 
benzetimler sonucunda öncelikle Şekil 4’te verilen |S11| ve 
Gerilim Duran Dalga Oranı (GDDO) frekans karakteristikleri 
elde edilmiştir. Anten-1 geometrisi için yapılan benzetim so-
nucu 2.62GHz çalışma frekansına sahip olduğu ve 54 MHz’lik 
bir empedans bant genişliği elde edildiği Şekil 4 (a)’daki |S11|-
dB grafiğinden görülmektedir. GDDO seviyesinin 1.5 ‘in al-
tında olduğu frekans aralığı ise 2.602- 2.636 GHz olarak bu-
lunmuştur. Ek olarak, 2.62 GHz’deki

 

(a)

(b)

Şekil 2 Anten 2’nin (a) üstten (b) alttan görünümü

(a)

(b) 
Şekil 3 Anten 3’ün (a)üstten (b) alttan görünümü
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 Çizelge 1: Anten tasarımlarında kullanılan parametreler ve 
değerleri

Parametreler Değerler (mm)
W 35.4
L 27.4
A 18
C 7
D 9
F 5.63
G 23.84
J 7.5
K 1
M 7
N 3.1
O 7
E 8.7
B 13.2
Y 5.78
U 16.15
P 3.5
R 5.52
X 0.44
Z 3.41
T 0.77
S 0.795
Q 33.81
V 25.86
I 0.01
H 1.6

 

(a) 

(b) 
Şekil 4 Anten tasarım adımlarına ait |S11|-dB ve GDDO fre-

kans karakteristikleri

 (a)

(b)

Şekil 5 Anten 1’in (a) 2.62 GHz’deki (b) 2.4 GHz’deki yüzey 
akım dağılımı

(a)

(b)

Şekil 6 Anten 2’nin (a) 2.385 GHz’deki (b) 2.4 GHz’deki 
yüzey akım dağılımı

kazanç değeri -3.29 dBi olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlardan 
hareketle 2.62 GHz’deki akım dağılımı ve hedeflenen çalışma 
frekansı için Anten-1’e ait yüzey akım dağılımı Şekil 5’te ince-
lenmek istenmiştir. 2.62 GHz için Şekil 5 (a)’da verilen yüzey 
akım dağılımında yüzey akımının yama uç noktalarında

Şekil 7 Anten 3’ün 2.4 GHz’deki yüzey akım dağılımı

(a)

(b)

Şekil 8 Anten 3’ün 2.4GHz’deki (a) üç boyutlu ışıma örüntüsü 
(b) iki boyutlu (yz düzlemindeki)ışıma örüntüsü

yoğunlaştığı görülmektedir. Bununla beraber, aynı anten için 
2.4GHz’deki akım yoğunluğu Şekil 5 (b)’de incelendiğin-
de yüzey akımının besleme hattında yoğunlaştığı ve yamaya 
yayılımın oldukça düşük olduğu görülmektedir. Bu sebeple, 
anten tasarımında öncelikle taban iletkenindeki değişimin 
anten frekans karakteristiğine etkisi incelenmek istenmiştir. 
Anten-2 oluşturularak elde edilen geometrinin benzetimi so-
nucunda 2.385 GHz’de çalışan bir anten performansı Şekil 5 
(a)’da ortaya çıkmıştır. Anten-2 için GDDO’nun 1.5’un altında  
yer  aldığı  frekans  aralığı  ise  Şekil  5  (b)’den 2.322- 2.461 
GHz çıkmıştır. Bu antenin 2.38 GHz’deki kazanç değeri 2.57 
dBi elde edilmiştir. Bu sonuçlar ışığında 2.385 GHz ve 2.40 
GHz frekansları için yüzey akım dağılımı grafikleri Şekil 6 

(a)’daki ve (b)’deki gibi elde edilmiştir. İlgili frekanslar için 
Şekil 6 incelendiğinde yüzey akımının yama uçlarında, besle-
me hattında ve taban iletkeni dikdörtgen halka çevresinde yo-
ğunlaştığı Şekil 6’dan görülmektedir. Anten-2 performansı ile 
tasarım hedefleri büyük oranda elde edilmekle beraber çalışma 
frekansı ve bu çalışma frekansındaki |S11|-dB seviyesi istenilen 
düzeyde değildir.

Bu hedefi elde edebilmek için Anten-3’teki tasarım geometrisi 
önerilmiştir. Bu tasarım sonucunda Şekil 4’te verilen |S11|-dB 
ve GDDO frekans karakteristikleri elde edilmiştir.  Bu  sonuç-
lara  göre  Anten-3  ‘ün  çalışma frekansı 2.40 GHz olarak elde 
edilmiş olup bu frekanstaki |S11|-dB seviyesi ise -40 dB seviye-
lerinde elde edilmiştir. Empedans bant genişliği ise 271 MHz 
çıkmıştır. Anten-3 için GDDO’nının 1.5’in altında olduğu fre-
kans aralığı ise 2.328- 2.489 GHz çıkmıştır. 2.4GHz çalışma 
frekansı için elde edilen kazanç değeri 2.56 dBi olmuştur. Bu 
sonuçlara göre tasarım hedeflerini karşılayan bir mikroşerit 
yama anten tasarımı ortaya çıkarılmış olmaktadır. Anten-3 için 
2.4 GHz’teki yüzey akım dağılımı Şekil 7’de verilmektedir. 
Anten-3 ün 2.4 GHz’deki yüzey akımlarının daha yoğun ola-
rak yama ve taban iletkeni uçlarında yoğunlaştığı Şekil 7’ye 
bakarak kolaylıkla ifade edilebilmektedir. Ek olarak, Şekil 
8’de Anten-3’ün 2.4 GHz’deki üç boyutlu ve iki boyutlu (yz 
düzlemindeki) ışıma örüntüleri verilmiştir. Bu sonuçlara göre 
hedeflenen  antenin xz düzleminde yönsüz bir karakteristiğe 
sahip ve yz düzleminde ise ana kulakçık yöneliminin θ=-10° 
civarında olduğu söylenebilmektedir. Çizelge 2’de tasarlanan 
anten ile literatürdeki mevcut çalışmaların devre boyutu ve 
bant genişliği açısından karşılaştırması verilmiştir.  Verilenlere 
göre, tasarlanan anten [3] no’lu çalışmaya göre empedans bant 
genişliği daha yüksek ve [11] no’lu çalışmaya göre devre bo-
yutu daha küçük olduğu görülmektedir.

Çizelge 2: Tasarlanan antenin performasn karşılaştırması

Referans No Devre Boyutu 
(mm2)

Bant Genişliği 
(MHz)

[3] [11] Anten-3 800 990 915.444 210 100 271

4. –Sonuç

Bu bildiride 5N haberleşme sistemlerinde ve ISM bandı uygu-
lamalarında kullanılmak amacıyla 2.4 GHz çalışma frekansına 
sahip mikroşerit yama anten tasarımı yapılmıştır. 271 MHz 
empedans bant genişliğine sahip anten 2.4 GHz’de 2.56 dBi 
kazanca sahiptir. Önerilen mikroşerit antenin çoklu giriş çoklu 
çıkışlı anten tasarımları için başlangıç anteni olarak ele alın-
ması gelecek çalışmalardan biridir.
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Özet

Bu çalışmada, 2400 MHz civarında çalışan ve takribi olarak 
40dB sinyal kazancı ile çıkış gücü 1W olan bir mikrodalga RF 
güç yükselteci tasarlanmıştır. AWR (Applied Wave Research) 
elektromanyetik benzetim programını kullanarak, güç yüksel-
teci içinde olan transistör devreleri ve katmanları oluşturul-
muştur. Oluşturulan transistör devrelerinin EM benzetimleri 
yapılmış ve akımın yol üzerinde nasıl dağıldığı görüntülen-
miştir. Yükselteçte kullanılan her iki transistör için kazanç 
değerlerinin farklı grafikleri AWR programı üzerinden göste-
rilmiştir.

Abstract

In this study, a microwave RF power amplifier was designed 
which is operating around 2400 MHz with a signal gain of ap-
proximately 40dB and an output power of 1W. Electromagne-
tic simulator program, transistör circuits and layers were cre-
ated by using the AWR (Applied Wave Research) in the power 
amplifier. EM simulations which created by transistör circuits 
has been maded and it’s been visualized that how the current 
is distributed on the road. Different plots of gain values was 
showed on the AWR program for both transistör s which used 
in the amplifier.

1. GİRİŞ

Günümüzde kablosuz haberleşme neredeyse zorunlu bir hale 
gelmiştir. Bu yüzden kablosuz haberleşmenin önemi gün geç-
tikçe değer kazanmaktadır. Kablosuz haberleşme sistemle-
rinde hava, iletişim aracı olarak kullanıldığı için günlük ya-
şamımızda büyük oranda konfor sağlamıştır. Bu konfordan 
dolayı kablosuz haberleşme sistemleri önemli bir tercih sebebi 
olmuştur ve bu tercih, kablosuz haberleşme sistemlerinin hızlı 
gelişmesinde önemli bir tetikleyici etken olmuştur. Cep tele-
fonları, kablosuz modemler, internet sağlayıcıları ve baz istas-
yonları dışında kablosuz haberleşme, otomotiv endüstrisinde, 
askeri uygulamalarda ve tıp gibi birçok başka alanlarda da kul-
lanılmaktadır. Bu çalışmada, en az 1W çıkış ve eğer ulaşılabi-
lirse 2W çıkış gücüne erişilmesi amaçlanmış olup, günümüzde 
bu seviye çıkış sağlayan RF mikrodalga güç yükselteçlerinin 
temin maliyetleri ucuz değildir. Bu çalışma ile düşük maliyetli 
ama etkin ve pazardaki güncel teknolojiye sahip olabilecek bir 
RF mikrodalga yükselteç tasarımı yapılması amaçlanmıştır. 
Bu kapsamda, RF güç yükselteci tasarımı yapan tez çalışma-

ları kapsamlı olarak incelenmiştir [1-6]. [1] no’lu çalışmada 
X-bantta çalışabilecek yüksek güçlü bir RF yükselteci ele 
alınmıştır. [2], [3], [4] ve [5] no’lu çalışmalarda ise; 2.4 GHz 
kablosuz haberleşme bandına yönelik olarak sırasıyla paralel 
diyot doğrusallaştırıcılı, aktif kutuplamalı ve GAN HEMT AB 
sınıfı olmak üzere farklı RF yükselteç tasarımları denenmiştir. 
Benzer bir çalışmada Priya ve arkadaşları F-sınıfı mikrodalga 
güç yükselteç tasarımı gerçekleştirmişlerdir [6].

Biz bu çalışmada iki aşamalı olan ve her biri yaklaşık 20 dB güç 
kazancı sağlayacak şekilde toplamda 40 dB’lik bir güç kazancı 
sağlayabilecek bir RF güç yükselteç tasarımı gerçekleştirdik. 
Öngörülen kazanç değerini sağlamak için uygun transistör ve 
devre elemanları seçerek, mevcut piyasadaki elektronik dona-
nımlardan seçilerek ve benzetimleri AWR RF devre benzetim 
ortamında gerçekleştirilmiştir [7]. İlk olarak seçilen transistör 
ve devre elemanlarına göre giriş voltajı, devre çıkış kazancı, 
çıkış gücü ve bant genişliği gibi parametreler belirlenmiştir. 
Sonrasında Elektromanyetik benzetim ve analiz programı olan 
AWR kullanılarak devre tasarımı yapıldı. Benzetimi yapılan 
devrenin kontrolleri yapıldı. Daha sonra bu devrenin ölçüm 
sonuçları elde edildi. Bu ölçüm sonuçlarına göre devrenin 
optimizasyonu gerçekleştirildi. Optimize edilen devrenin son 
kontrolleri yapılarak, benzetimi tamamlandı.

2. BENZETİM ÇALIŞMALARI

RF güç yükseltecin benzetim çalışmaları ana olarak MAX2615 
EVKİT donanımı ve AWR programı üzerinden gerçekleştiril-
miştir. İlk olarak RF güç yükseltecin elektronik devresi tasar-
landı fakat transistör devresinin çipi (gelen sinyali yükseltecek 
olan devre elemanı) AWR programının kütüphanesinde bu-
lunmadığı için bu program üzerinden devrenin çipi tasarlandı 
ve program kütüphanesine eklendi. Kütüphaneye eklenen bu 
tasarımın tam anlamıyla transistör görevi görebilmesi için S 
parametre kodu tasarlanan çipin içine eklendi. Şekil 1’de Ben-
zetim sonucu elde edilen S- parametre değerlerini gösteren bir 
resim paylaşılmıştır.

Şekil 1: Benzetim sonucu elde edilen S- parametre değerleri

Elektromanyetik Benzetim Yazılımı Kullanarak 2400 Mhz Frekansında 40 Db Rf Güç 
Yükselteci Tasarımı

Sefa Furkan ÇALIŞIR1 Yusuf ERTUĞAN1 Caner ÖZDEMİR12
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AWR kütüphanesi içerisinde bu transistör kılıfı olmaması 
sebebiyle, transistörün veri-sayfası’nda verilen ölçü bilgile-
ri dahilinde çipin gövdesini, iğne bacaklarının kalınlığını ve 
uzunluğunu tasarlayıp AWR yazılımının kütüphanesine ek-
lendi. Şekil 2’de transistör çipinin AWR yazılımındaki görseli 
gösterilmektedir.

Şekil 2:MAX2615 transistör devresinin oluşturulan çipi

Devre tasarımında en önemli noktalardan biri de sinyalin iz-
lediği yolların uzunluğu, genişliği ve yol için kullanılan mal-
zemesidir. Bu çalışmada 40dB kazanç sağlamak ana hedef ol-
duğu için yolun sinyal üzerinde oluşturduğu kayıpları en aza 
indirgenmesi gereklidir. Bu yüzden program üzerinde sinyal 
yolları uyumlandırma devreleri tasarlandı. Şekil 3’de tasarla-
nan uyumlandırma devresinin AWR yazılımı ekran görüntüsü 
ve Şekil 4’de ise uyumlandırma devresinin şematik üzerinde 
AWR yazılımı ekran görüntüsü verilmiştir

Şekil 3: Sinyal kaybını minimuma indirmek için oluşturulan 
uyumlandırma devresi

Şekil 4: Sinyal kaybını minimuma indirmek için oluşturulan 
uyumlandırma devresinin şematik üzerinde gösterimi

Sonrasında MAX2615 entegresinde bulunan bütün devre ele-
manları AWR yazılımına eklendi. Giriş ve çıkış için 50Ω ka-

rakteristik empedansına sahip portlar eklendi. Giriş portuna 
uyumlandırma devresi eklendi. Şekil 5’de 1. aşama yükselte-
cin tüm devre şeması verilmektedir.

Şekil 5: MAX2615 entegresi kullanılarak elde edilen 1. aşama 
RF yükseltecin tüm devresi

Çalışmada kullanılan ikinci yükselteç entegresi BL-
F6G27-10G’dir. Bu yükselteç için AWR programının kütüp-
hanesinin içinden transistör seçilerek devre şemasına eklendi. 
Program içi gerekli düzenlemeler yapıldıktan sonra analizi 
gerçekleştirildi. Kazanç ve geri dönüş kaybı grafikleri elde 
edildi. Şekil 6’da 2. aşama yükseltecin tüm devre şeması ve-
rilmektedir.

Şekil 6: BLF6G27-10G entegresi elde edilen 2. aşama RF yük-
seltecin tüm devresi

2. aşama RF yükseltecin azami kazancı 22,50 dB iken tasarım 
sonunda kayıplarla birlikte 21.38 dB kazanç elde edilmiştir.

MAX2615 yükselteci ile elde edilen tasarım 13 farklı tabaka-
dan oluşmaktadır. Bu tabakaların her birinin farklı özellikleri 
bulunmaktadır. Tabakaların hepsi AWR programında teker te-
ker tasarlandı ve oluşturuldu. Tabakalar arasında 4 ana katman 
bu devre için en kritiğidir. Üst katman, 2 ara katman ve en alt 
katmandan oluşmaktadır (Bknz. Şekil 7). 4 ana katman sıra-
sıyla üst üste getirilmiştir. Elektromanyetik (EM) benzetimi 
için gerekli olan aşama tamamladı. AWR yazılımı ile gerçek-
leştirilecek olan EM benzetimi için port girişleri bağlanmış ve 
benzetim sonucu görüntülenmiştir.

Şekil 7: Kart katmanların üst üste getirilmiş tasarım görüntüsü

Elde edilen tasarımlar sonucunda AWR yazılımı ile EM benze-
timi aşamasına geçildi. Program üzerinden benzetimu gerçek-
leştirebilmek için ilk olarak EM Yapı modellemesi Şekil 8’de 
gösterildiği üzere oluşturuldu.

Şekil 8: EM Yapı modellemesi

Söz konusu EM benzetimi sayesinde Port-1 giriş ucundan ve-
rilen akımın, Port-2 çıkış ucuna kadar yollar ve elektronik kart 
üzerindeki akım dağılımların nasıl oluştuğunu gözlemlemek-
tir. Şekil 9’de AWR benzetimi sonucu elde edilen akım dağı-
lımı grafiği paylaşılmaktadır. Burada devreye aktarılan gücün 
nasıl ilerlediği açık bir şekilde görülebilmektedir.

Şekil 9: AWR benzetimi sonucu elde edilen akım dağılımı gös-
terimi

3. OPTİMİZASYON ÇALIŞMALARI

Her iki yükselteç aşaması tasarımları tamamlandıktan son-
ra önemli parametrelerden olan kazanç ve geri dönüş kaybı 
sonuçları ayrı ayrı elde edildi. Elde edilen değerler dahilinde 
tasarlanan iki transistörlü RF devrenin birleştirilmesi AWR 
programı marifetiyle gerçekleştirildi. İlk MAX2615 transistö-
rü, ikinci BLF6G27-10G transistörü yerleştirildi. Giriş ve çıkış 
portlarının yeni konumu iki transistörü bağladıktan sonra dev-
renin başlangıç ve bitiş noktalarına yerleştirildi. Devreye dair 
toplam kazanç ve geri dönüş kaybı elde edildi. Şekil 10’da İki 
aşamalı RF yükselteci devresinin nihai tasarımı gösterilmek-
tedir.

Şekil 10: İki aşamalı RF yükselteci devresinin nihai tasarımı

4. RF GÜÇLENDİRİCİ BİRİMİ BAŞARIM PER-
FORMANSI

Bu çalışmada kazanç (S21) parametresi üzerinden, geri dö-
nüş kaybı ise (S11) parametresi üzerinden görüntülendi. Bu 
iki parametre grafik üzerinden gösterildi. MAX2615 amplifi-
katörü tasarımı tamamlandı ve çalışmamız için önemli para-
metrelerden olan sinyal kazancı ve geri dönüş kaybı grafikleri 
elde edildi. Max2615 amplifikatörü için maksimum kazan-
cımız gerekli düzenlemeler sonucu kayıplarla birlikte 2400 
MHz frekansında 18.42 dB olarak sonuçlanmıştır. Şekil 11’de 
MAX2615 kazanç ve geri dönüş kaybı parametreleri AWR ya-
zılımı ekran görüntüsü gösterilmiştir.

Şekil 11: MAX2615 S(2,1) kazanç ve S(1,1) geri dönüş kaybı 
frekansa göre benzetim sonuçları



İLK BİLDİRİLER KONFERANSI
BİLDİRİ KİTABI

TMMOB ELEKTRİK MÜHENDİSLERİ ODASI 
ANKARA ŞUBESİ

72 73

BLF6G27-10G transistörü bu çalışmada kullanılacak olan 
ikinci yükselteç devre elemanıdır. Bu amplifikatör için kazanç 
ve geri dönüş kaybı parametreleri grafik üzerinde gösterildi. 
Bu amplifikatörümüz de maksimum kazanç 2400 MHz fre-
kansında 22.5 dB iken tasarım sonunda gerekli düzenlemeler 
sonucunda kayıplarla birlikte 2400 MHz frekansında 21.38 
dB kazanç elde edilmiştir. Şekil 12’de BLF6G27-10G frekan-
sa göre kazanç (S21) ve geri dönüş kaybı (S11) parametreleri 
AWR yazılımı ekran görüntüsü gösterilmiştir.

Şekil 12: BLF6G27-10G toplam kazanç ve geri dönüş kaybı 
parametrelerin frekansa göre benzetim sonuçları

Oluşturulan devre tasarımları, grafikler ve değerler sonucunda 
iki aşamalı RF yükselteci devresinin sinyal kazancı ve geri dö-
nüş kaybı grafikleri elde edildi. Sinyal kazancını iki transistör 
toplamında yaklaşık 40 dB civarı olması gerektiği çalışmanın 
başında hedeflenmişti. İki aşamalı RF yükseltici devresinde 
kapasitör, indüktör ve voltaj değerlerinin düzenlenmesi sonu-
cunda 2400 MHz frekansında 42.85 dB kazanç elde edilerek, 
hedeflenen değerin üzerine çıkılmıştır. Şekil 13’de İki aşamalı 
RF yükseltici devresinin frekansa göre kazanç (S21) ve geri 
dönüş kaybı (S11) parametreleri AWR yazılımı ekran görün-
tüsü gösterilmiştir.

Şekil 13: İki aşamalı RF yükselteci toplam kazanç ve geri dö-
nüş kaybı parametrelerin frekansa göre benzetim sonuçları

5. SONUÇLAR

Bu bildiri çalışmasında, belirli frekans için belirli çıkış gücü-
ne sahip alıcı-verici sistemleri için uygun güç amplifikatörü-
nün tasarımı çalışmaları tanıtılmıştır. Bu konudaki çalışmalar 
AWR yazılımı yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Devre tasarımı 
için mikroşerit hatlar, devre paketleri ve S -parametre kodları-
nın bu RF yükselteç çalışması için önemli olduğu aktarılmıştır. 
Her iki transistör için yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen 
kazanç ve geri dönüş kaybı grafikleri gösterilmiştir. Kazanç 
grafiğini, geri dönüş kaybı grafiğini parametrelerini alarak 
elde edilmiştir. Hedef kazancımız çalışmanın başlangıcında 40 
dB iken iki aşamalı RF yükseltici devresinde kapasitör, indük-
tör ve voltaj değerlerinin değiştirilerek düzenlenmesi sonucun-
da yapılan optimizasyonlar neticesinde 42.85 dB kazanç elde 
edilmiştir. Oluşturulan devrelerin tabakaları oluşturulmuştur. 
Bu tasarımların ardından EM benzetimi için EM yapı bloğu-
nun oluşturulması gerektiği açıklanmıştır. EM benzetimi so-
nuçlarına göre devre üzerinde akım dağılımları incelenmiştir. 
Transistörlerin optimizasyonu tamamlanmış olup her iki tran-
sistör için değerler karşılaştırılmıştır.
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Özet

Bu çalışmanın amacı, Fibonacci serisinin farklı dizilimlerine 
göre sıralanmış çok-katmanlı ses emici yüzey tasarlamak ve 
tasarlanan yüzeyin akustik davranışını incelemektir. Katman 
malzemesi olarak elastik ve gözenekli malzemeler kullanılmış-
tır. Çok-katmanlı yüzeyin transfer kaybı, yansıma ve emilim 
katsayılarını elde etmek için analitik bir yöntem olan Transfer 
Matris Metodundan (TMM) yararlanılmıştır. Elde edilen so-
nuçlar, katman sayısı arttıkça beşinci kuşak Fibonacci hücresi 
dizilimli yapıda panelin daha iyi akustik yalıtım sağladığını 
göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Çok-katmanlı panel, Transfer Matris 
Metodu, Fibonacci serisi, Transfer kaybı, Yansıma katsayısı, 
Emilim katsayısı

Abstract

The aim of this study is to design a multilayer panel according 
to different sequences of the Fibonacci series and to exami-
ne the acoustic behavior of the designed panel. Elastic and 
porous materials are used as layer materials. Transfer Mat-
rix Method (TMM), as an analytical method, is used to obtain 
transmission loss, reflection and absorption coefficients of the 
multilayer panel. The results obtained show that by using fifth 
cell of the Fibonacci series with increased number of layers 
better acoustical absorbtion performance can be obtained.

Keywords: Multilayer panel, Transfer Matrix Method, Fibo-
nacci series, Transmission loss, Reflection coefficient, Absorp-
tion coefficient

1. Giriş

Çok-katmanlı yapılar otomotiv endüstrisi, savunma sanayi ve 
bina akustiği gibi birçok alanda ses yalıtımı amacıyla yaygın 
bir şekilde kullanılmaktadır. Çok-katmanlı yapılarda katman-
ların dizilimi, katman sayıları, tasarımda kullanılan bir basın-
cın tepkisini hesaplamak için yer değiştirmeleri ve gerilmeleri 
dalga potansiyeli açısından açıklayan analitik bir yöntemdir. 
Literatürde özellikle farklı malzemelerin kullanılmasına yöne-
lik akustik yüzey tasarım çalışmaları mevcuttur [5].

Bu çalışmada ise, Fibonacci serileri kullanılarak katman mal-
zemelerinin dizilim sırası belirlenmiş, literatür için yeni ses 
emici akustik yüzeylerin tasarımları gerçekleştirilmiş, elastik 
ve gözenekli malzemeler kullanılarak akustik performansları 
incelenmiştir. Yüzeyin yerleştirildiği ortam su seçilerek litera-
türde daha önce yapılan çalışmalarda hava ortamında çalışmak 

üzere tasarlanmış farklı akustik yüzey tasarımlarına alternatif 
olarak sualtı uygulamalarında da kullanılabilecek Fibonacci 
serisi dizilimli yeni akustik yüzeyler ilk olarak önerilmiştir. 
Çok-katmanlı panellerde modellemeyi kolaylaştıran bir yön-
tem olan Transfer Matris Metodu kullanılarak yüzeylerin gös-
termiş olduğu akustik performanslar incelenmiş ve karşılaştı-
rılmıştır.

2. Formülasyon

2.1. Transfer Matris Metodu

N katmandan oluşan çok-katmanlı akustik yüzey yapısı Şekil 
1’de gösterilmektedir. Katman malzemeleri katı, sıvı veya gö-
zenekli olabilir. Bu yapıda giriş ortamından θ açısı ile gelen 
dalga, ilk katman üzerinden yansımakta ve iletilen dalga θ açı-
sı ile son katman üzerinden çıkış ortamına iletilmektedir.

Şekil 1: N katmanlı akustik yüzey.

Yapıyı oluşturan katmanlardan her biri için malzemenin yo-
ğunluğu d, kalınlığı h, içindeki ses hızı c ve dalga sayısının k 
olduğu durumda elde edilen katman matrisi

 	 	        
	 (1)

 
ile verilmektedir [6].

Her bir katmanın ayrı matrisle [T] ifade edildiği Transfer Mat-
ris Metodunda çok-katmanlı panelin toplam transfer matrisi 
her katmanın transfer matrislerinin çarpımı sonucu elde edil-
mektedir:

   
(2)
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2.2. Yansıma, İletim ve Emilim Katsayıları

Transfer matrisi sonucu elde edilen her bir matris elemanı 
kullanılarak yansıma katsayısı R, iletim katsayısı T, emilim 
katsayısı α hesaplanmaktadır. Dört katmanlı bir panelin karak-
teristik empedansları

    
    (3)

ile verilmektedir.

Yansıma, iletim ve emilim katsayıları ise TMM kullanılarak 
sırasıyla

 
(4)

  
(5)

 
(6)

 
şeklinde hesaplanmıştır.

2.3. Fibonacci Serisi

Bu çalışmada çok-katmanlı panelin diziliminde kullanılan Fi-
bonacci serisi her sayının kendinden bir önceki sayı ile toplan-
ması sonucu elde edilen bir dizilimdir.

Çizelge 1: Fibonacci serisinin farklı kuşaklara göre dizilimi

Fibonacci  
Serisi  

Kuşakları

Katman  
Sayısı

Katman  
Dizilimi

0 1 B
1 1 A
2 2 AB
3 3 ABA
4 5 ABAAB
5 8 ABAABABA
6 13 ABAABABAABAAB

Çizelge 1’de Fibonacci serisinin farklı kuşaklara göre dizilimi 
gösterilmiştir.

3. Sonuçlar

Bu bölümde Fibonacci serisinin farklı kuşaklarına göre katman 
dizilimi yapılmış, su altı ortamda da çalışabilecek yüzeyler ta-
sarlanmıştır. Fibonacci seri dizilimi “ABAAB” olan üçüncü 
kuşak panel Şekil 2’de, “ABAABABA”  olan dördüncü kuşak 
panel Şekil 3’te ve “ABAABABAABAAB” olan beşinci ku-
şak yüzey yapısı Şekil 4’te gösterilmektedir. Panellerin toplam 
katman kalınlığı 40 mm olarak alınmıştır.

Şekil 2: Fibonacci serisi 4. kuşak “ABAAB” dizilimi.

Şekil 3: Fibonacci serisi 5. kuşak “ABAABABA” dizilimi.

Şekil 4: Fibonacci serisi 6. kuşak “ABAABABAABAAB” di-
zilimi.

Fibonacci     serisi   dizilimine    sahip	 çok-katmanlı pa-
nel tasarımında	 kullanılan	 elastik malzeme ve göze-
nekli malzemenin akustik temel özellikleri Çizelge 2’de veril-
miştir.

Çizelge 2: Elastik ve gözenekli malzemenin akustik temel özel-
likleri

Malzeme Özellikleri A: Elastik  
Malzeme

B: Gözenekli 
Malzeme

Yoğunluk ( kg/m3) 7700 100
Young Modulü (N/m2) 2.16e11
Poisson Oranı 0.27
Hava Akış Direnci (rayls/m) 30000 rayls/m
Gözeneklilik 0.95
Bükümlülük 1.1

Şekil 5, “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABAABABAABA-
AB” dizilimine sahip çok-katmanlı yüzeylerin emilim kat-
sayılarının frekansla değişimini göstermektedir. Şekil 6’da 
yansıma katsayıları, Şekil 7’de ise transfer kayıpları gösteril-
mektedir.

Şekil 5: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip çok-katmanlı üç farklı pane-
lin emilim katsayılarının karşılaştırılması.

Şekil 6: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip çok-katmanlı üç farklı pane-
lin yansıma katsayılarının karşılaştırılması.

Şekil 7: Fibonacci serisi “ABAAB” ve “ABAABABA”, “ABA-
ABABAABAAB” dizilimine sahip çok-katmanlı üç farklı pane-
lin transfer kayıplarının karşılaştırılması.

Çalışma sonucunda Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’den görüldüğü 
gibi kuşak ve katman sayısı arttıkça farklı frekans bantların-
da emilim artmaktadır. Toplam kalınlık korunarak tasarlanan 
panellerden 5 katmanlı “ABAAB” dizilimine sahip yapıda 70 
Hz civarında emilim artarken yansıma azalmakta, 8 katmanlı 
“ABAABABA” dizilimli yapıda 90 Hz ve 170 Hz civarında 
emilim artarken yansıma azalmakta, 13 katmanlı “ABAABA-
BAABAAB” dizilimine sahip yapıda ise 90 Hz,

160 Hz ve 220 Hz civarında emilim artarken yansıma azal-
maktadır. Sonuç olarak, katman ve kuşak sayısı arttırılarak Fi-
bonacci serisi ile tasarlanmış bir yapıda daha iyi ses yalıtımı 
sağlanabileceği gösterilmiştir.

4. Özet

Bu çalışma ile su altında da çalışabilecek Fibonacci seri dizi-
limli çok-katmanlı akustik yüzeyler tasarlanmış ve tasarlanan 
panellerin akustik davranışları incelenmiştir. İnceleme sonu-
cunda Fibonacci seri dizilimi kullanılarak iyi bir ses yutucu 
yüzey tasarlanabileceği gösterilmiştir.
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Özet

Bu çalışmada, Thue-Morse dizisinden yararlanılarak yeni çok 
katmanlı akustik yüzeyler tasarlanmış ve yüzeylerin yansıma 
ve sönümleme davranışları incelenmiştir. Katmanlı yapıyı 
oluştururken katı, sıvı ve gözenekli malzemeler kullanılmıştır. 
Oluşturulan yüzeylerin incelenmesinde Transfer Matris Meto-
dundan yararlanılmış, farklı malzeme tipleriyle farklı katman 
dizilimleri gerçekleştirilmiştir. Oluşturulan yeni dizilimlerin, 
yüzeylerin yansıma ve sönümleme davranışlarına olan etkileri 
incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler : Transfer Matris Metodu, Çok katmanlı 
yapı, akustik yüzey, gözenekli-katı-sıvı malzeme, sönümleme 
katsayısı, yansıma katsayısı, yüzey empedansı, Thue-Morse 
dizisi

Abstract

In this study, new multi-layered acoustic surfaces are designed 
using Thue-Morse sequence and the reflection and absorpti-
on behaviors of the surfaces are investigated. While designing 
the layered structure, solid, liquid and porous material types 
are used. Transfer Matrix Method is used in the analysis and 
different multi-layer surfaces are realized using different ma-
terials. The effects of new layer orderings on the reflection and 
absorption behavior of surfaces are determined.

Keywords : Transfer Matrix Method, multi-layered structure, 
acoustic surface, porous-solid-fluid material, absorption coef-
ficient, reflection coefficient, surface impedance, Thue-Morse 
sequences

1. Giriş

Ses, canlılar tarafından duyulabilen periyodik basınç değişimi 
olarak tanımlanmaktadır. Akustik ise sesi inceleyen bilim dalı 
olarak ifade edilmektedir. Akustik bilim dalı sesin katı, sıvı, 
gözenekli maddelerdeki ses dalga yayılımının fiziksel özellik-
lerini de incelemektedir. Kısaca sesin hareketine bağlı olarak 
sesin davranışını incelemektedir. Sesin seviyesine bağlı olarak 
gürültüye sebep olan titreşimlerin ve bu titreşimler sonucunda 
oluşan gürültünün kontrolünü sağlamakla da ilgilenmektedir. 
Günlük yaşantıda çok sayıda ses kaynağı olduğundan ve on-
ların yaydığı ses seviyesi gürültü seviyelerine çıkabildiğinden 
dolayı ses yalıtımı önemli bir konu olarak gündeme gelmekte-
dir. Literatürde sesi sönümleme konusunda çok sayıda çalışma 
yer almaktadır [1-4].

Bu çalışmada, Thue-Morse dizisi kullanılarak literatür için 
yeni çok katmanlı akustik sönümleyici ve yansıtıcı yüzeyler 
tasarlanmıştır. Ses dalgasının yüzeye dik geldiği durum ince-

lenmiştir. Tasarımlarda katı, sıvı ve gözenekli malzeme çeşit-
leri kullanılarak farklı katmanlı yapılar oluşturulmuştur. Bu 
yapıların seçilen frekans aralığı içinde ses sönümleme ve yan-
sıtma özellikleri incelenerek tartışılmış ve tasarlanan yapılar 
güncel uygulamalar için önerilmiştir.

2. Thue-Morse Dizisi Kullanımıyla Çok Katmanlı Ya-
pıların Oluşturulması

Bu bölümde katmanlı yapılar oluşturulurken kullanılan 
Thue-Morse dizisine, oluşturulacak katmanlı yapıya ve kat-
manlı yapılarda kullanılacak malzemelerin özelliklerine yer 
verilmektedir.

2.1.1.	 Thue-Morse Dizisi

Thue-Morse “0” ve “1” sayılarından oluşan sonsuz bir dizidir. 
Dizi “0” ile başlamakta olup “0110100110010110….” şeklin-
de devam etmektedir. Dizilimin oluşmasında etkili olan, “1” 
lerin sayısıdır. Örneğin, “7” sayısı “0” ve “1” ile ifade edilirken 
“0111” şeklinde yazılmaktadır. “7” sayısının ikili taban karşı-
lığında “1” ler tek sayıda olduğundan Şekil 1’de Thue-Morse 
dizisinde “1” ile belirtilmiştir. “1” lerin sayısının çift olduğu 
veya hiç olmadığı durum ise dizide “0” olarak belirtilmektedir.

Şekil 1 : Thue-Morse dizisi

2.1.2.	 Katmanlı Yapı Tasarımı ve Elde Edilen Sonuçlar

Bu çalışmada tasarlanan yapıların incelenmesinde Tranfer 
Matris Metodu (TMM) kullanılmıştır. TMM, katı, sıvı ve 
gözenekli malzemelerle oluşturulan katmanlı yapıları mo-
dellemek için literatürde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. 
Bu yönteme göre her katmana ve arayüze bir matris karşılık 
gelmektedir. Bir katmanın transfer matrisi, malzemenin ön ve 
arka yüzündeki akustik alanları tanımlayan değişkenlerle iliş-
kiliyken, arayüz matrisleri komşu katmanlar arasındaki sınır 
koşullarını bütünleştirmektedir [1, 2, 4].
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Şekil 2 : Tasarlanan 14 katmanlı yapı

Tablo 1 : Alçıpan	ve plastik köpük malzemelerinin özellikleri 
[2-3]

Malzeme Özellikleri Alçıpan Plastik köpük
Malzeme Yoğunluğu  
(kg/m3)

1200 20

Poisson Oranı 0.25 0.35
Young Modülü (GPa) 7 -
Gözeneklilik - 0.98
Kıvrımlılık - 1.5
Akış Direnci - 10000
Kayma Modülü - 80000(1+0.1j)
Viskozite Boyutu - 100x10-6

Termal Boyutu - 200x10-6

 

Şekil 2’de A malzemesi alçıpan (katı malzeme), B malzemesi 
ise plastik köpük (gözenekli malzeme) seçilerek 14 katmanlı 
bir yapı tasarlanmış ve sonuçlar Şekil 3’te sunulmuştur. Her 
bir katmanın kalınlığı 1 mm olarak alınmıştır.

Şekil 3 : Katı-gözenekli malzeme sıralaması ile oluşturulan 
katmanlı yapının sönümleme ve yansıma katsayılarının fre-
kansla değişimi

Yüzeyin malzeme dizilimine bağlı olarak sahip olduğu em-
pedans etkisiyle sönümlemenin belirgin olduğu yaklaşık 691, 
1931 ve 2651 Hz etrafındaki bölgeler dışında yüzeyin yansıtıcı 
özelliğinin baskın olduğu gözlenmektedir. Yansıma katsayısı-
nın kompleks bileşeninde negatif eksenden pozitif eksene faz 
geçiş noktalarının yansıma katsayısının minimum noktalarına 
karşılık gelmektedir.

Bu bölümde A malzemesi plastik köpük (gözenekli malzeme), 
B malzemesi alçıpan (katı malzeme) seçilerek yeni bir 14 kat-
manlı bir yapı oluşturulmuş ve sonuçlar Şekil 4’te verilmiştir. 
Elde edilen grafikler doğrultusunda empedansın etkisiyle yü-
zeyin yansıtıcı özelliği ön plana çıkmıştır. Şekil 3’te verilen 
bir önceki duruma oranla sönümleme bantlarının sayılarında 
azalma gözlenmiştir. Bu durumda genel olarak yüzeyin yansı-
tıcı özelliği Şekil 3’e göre daha baskındır.

Şekil 5’te A malzemesi plastik köpük (gözenekli malzeme), B 
malzemesi hava (sıvı malzeme) seçilerek yapı yeniden oluştu-
rulmuş ve sonuçlar gösterilmiştir. Akustikte hava malzemesi 
standart sıcaklık ve basınçta sıvı malzeme olarak değerlendi-
rilmektedir [3]. Hava malzemesinin yoğunluğu 1.2 kg/m3 ola-
rak işlem yapılmıştır.

Şekil 4 : Gözenekli-katı malzeme sıralaması ile oluşturulan 
katmanlı yapının sönümleme ve yansıma katsayılarının fre-
kansla değişimi

İlgili frekans aralığında, yüzeyin sahip olduğu sönümleme kat-
sayısı, frekansa göre yaklaşık doğrusal artış göstermektedir. 
Gözenekli-hava malzeme sıralamasında yer alan hava mal-
zemesi katmanlı yapının empedans değerini düşürdüğünden, 
sesin yüzey içine nüfuz etmesi daha kolay olmakta böylece 
yüzeyin yansıtıcı özelliği azalmaktadır. Ses yüzey içinde iler-
lerken gözenekli malzemenin empedansı nedeniyle yüzeyin 
sönümleme özelliği ön plana çıkmaktadır.
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Şekil 5 : Gözenekli-sıvı malzeme sıralaması ile oluşturulan 
katmanlı yapının sönümleme ve yansıma katsayılarının fre-
kansla değişimi

Elde edilen sonuçlara göre, katmanlı yapıda yer alan farklı tip 
malzemelerin sıralanmasının sönümle ve yansıma katsayıları 
üzerinde önemli etkileri olmaktadır.

3. Yorumlar

Bu çalışmada literatürde akustik yüzey tasarımlarda son yıl-
larda kullanılmaya başlanan bazı özel dizilere alternatif ola-
rak Thue-Morse dizisinden faydalanılmıştır. Oluşturulan yeni 
akustik yüzey tasarımlarında katı, sıvı, gözenekli malzemeler-
den yararlanılmıştır. Gözenekli- sıvı malzeme sıralaması ile 
oluşturulan katmanlı yapının sönümleyici özelliğinin yüksek 
olduğu, gözenekli-katı ve katı-gözenekli malzeme sıralaması 
ile yansıtıcı özelliğin baskın olduğu gözlenmiştir. Çok kat-
manlı yüzeyin toplam kalınlığı 1.4 cm olmasına rağmen sağ-
ladığı sönümlemenin oldukça iyi olduğu değerlendirilmiştir. 
Katman kalınlığı artırıldığında sönümleme özelliği daha da ar-
tacaktır. Yüzeyin yansıtıcı veya sönümleyici özelliğinin daha 
da iyileştirilebilmesi için bundan sonraki çalışmalarda farklı 
malzemeler ve farklı dizilimler denenebilir.
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Özet

Nabız oksimetresi, kanın oksijen satürasyon seviyelerini 
izlemek için yaygın olarak kullanılan, invazif olmayan bir 
yöntemdir. Düşük oksijen satürasyonu, COVID-19 gibi bazı 
hastalıkların erken belirtisi olabilir. Bu projenin amacı, 
kandaki SpO2 seviyelerini tespit etmek için, ayrılabilir ve tek 
kullanımlık bir parmak probuna bağlı sensör ve ana monitör 
yapmaktır. Tasarımımızda hedefimize ulaşmak için farklı tipte 
nabız oksimetreleri kapsamlı bir şekilde araştırıldı. Sonuçlar 
analiz edildi ve yazılımda kullanılan algoritma tatmin edici 
sonuçlar elde edilene kadar geliştirildi. Devrede daha iyi 
sonuçlar almak için piyasadaki mevcut bir cihaz referans 
alındı ve bu cihazın üzerindeki sensör test aşamalarında 
kullanıldı. Sonuçların geçerliliğini kontrol etmek  için piyasada 
sağlık bakanlığı tarafından onaylanmış nabız oksimetreleriyle 
karşılaştırma yapıldı ve sonuçlar tutarlı göründü.

Anahtar Kelimeler: Nabız oksimetresi, SpO2, tek kullanımlık 
sensör, kablosuz sistem

Abstract

Pulse oximetry is a widely used non-invasive method to monitor 
blood oxygen saturation levels. Low oxygen saturation can 
be an early sign of some diseases such as COVID -19. The 
goal of this project is to make a detachable and disposable 
finger probe connected sensor and main monitor to detect 
SpO2 levels in the blood. Different types of pulse oximeters 
have been extensively researched to achieve our goal in our 
design. The results were analyzed and the algorithm used in 
the software was developed until satisfactory results were 
obtained. In order to get better results in the circuit, an existing 
device in the market was taken as a reference and the sensor 
on this device was used in the test stages. To check the validity 
of the results, a comparison was made with pulse oximeters 
approved by the Ministry of Health in the market and the 
results appeared consistent.

Keywords: Pulse oximeter, SpO2, disposable sensor, wireless 
system

1. Introduction

Pulse oximetry is a widely used, non-invasive method for 
monitoring oxygen saturation (SpO2) levels of the blood. 
Oxygen saturation is simply the percentage of oxygen that 
blood carries compared to its capability of carrying.

The pulse oximeter is a small device that usually slides over the 
fingertip of the patient and uses red and infrared light to detect 

the oxygen saturation levels. They generally provide insights 
on the patient’s respiratory system. The aim of the project was 
to make a disposable and separable oximeter  probe and a 
main monitor for monitoring the oxgen levels. Disposability 
and separability is a must when it comes to highly infectious 
diseases, such as COVID-19. The new disease COVID-19 
enters the body through the respiratory system. It causes direct 
injury to a person’s lungs via inflammation and pneumonia, 
both of which can negatively impact the saturation levels of 
the oxygen in the blood [1]. Hence, pulse oximeters can be 
easy, affordable devices for early detection of COVID-19.

Every active tissue in the body requires oxygen. When oxygen 
enters the blood from the lungs, it attaches to Hemoglobin (Hb). 
Hemoglobin with oxygen is called oxyhemoglobin (HbO2). 
Hemoglobin without oxygen is called deoxyhemoglobin (Hb).

Oxygen saturation (SpO2) is simply the fraction of the 
hemoglobin that carries oxygen relative to total hemoglobin in 
the blood. The formula for calculating SpO2 can be found in 
the following one.

      		  		   (1)

 
Oxygen saturation is measured with two types of devices. 
Those methods are seperated from each other by physical 
manners. Since the light has attributions as transmitting and 
reflecting, methods depend on these physical phenomenons.

Transmission type: The LEDs and the photo-detector are 
placed on opposite sides to measure the light passing through 
the object that is under measurement.

Reflective type: The LEDs and the photo-diode are placed 
in the same plane. Photodiode receives the light reflected  
through the finger.

Figure 1: Transmission type and reflection type sensor 
configurations [2].

The oximeter uses two LEDs and a photodiode to calculate 
the oxygen saturation of the blood. One LED is red with a 
wavelength of 660 nm, the other LED is infrared with a 
wavelength of 940 nm. Absorption of light at these wavelengths 
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differs significantly between oxygenated and deoxygenated 
hemoglobin [3]. Deoxygenated hemoglobin has a higher 
absorption at 660 nm and oxygenated hemoglobin has a higher 
absorption at 940 nm.

Figure 2: Extinction coefficients of red and infrared lights with 
respect to wavelength [3].

The transmitted light is received by the photodiode. By using 
several subsystems, such as signal processing circuits and a 
microcontroller, the SpO2 levels of the patient are calculated.

2. General System Description

The system for the pulse oximeter sensor that has been 
developed consists of five basic components. The first one is a 
signal processing circuit to receive and conduct the signal that 
has been generated by the finger probe to the microcontroller 
unit. The second and third components are finger probe and 
microcontroller unit, respectively. The fourth component is a 
Bluetooth module called “HC-05” and it has been implemented 
in the circuit by the UART connection in an Arduino Nano 
microcontroller. The reason why such a module is used is to 
improve the range of data transmission without any contact 
with the patient’s body. In this project, keeping the distance 
is one of the most important key concerns. The fifth and the 
newest component in our system is a monitoring subsystem, 
which is a mobile application. Since the monitoring of data 
is another substantial checkpoint for the project, we wanted 
to design a mobile application and receive the data from the 
patient’s body.

Figure 3: Block diagram of the overall system

The design process that has been followed throughout the 
project can be seen in figure 6. In short, firstly, the theory 
behind the system was researched, which was followed 
by research of similar devices on the market. A Nellcor 
sensor that was available on the market was bought and its 
components were analysed. Circuit and software design was 
established and implementation of the design has been started. 
When a problem was faced, to solve the problem, the system 

was tested again and modified. Bluetooth connection was 
implemented to the system as an additional feature and an app 
was created using MIT App Inventor. The results of the system 
were compared with a device that is available on the market, 
which was approved by the Turkish Ministry of Health.

2.1. Hardware Design

An operational amplifier is used to amplify the signal on the 
phototransistor. An operational amplifier is a direct-coupled 
amplifier with two differential inputs and a single output. It is 
a versatile device used in almost all analog circuits. It provides 
a very high open-loop gain [4]. After the available opamps 
on the market have been searched, LM324 was decided to be  
used in the design.

Figure 4: Signal processor circuitry

For single-supply applications, LM324 is suitable to use 
because the negative supply included in common-mode input 
and output range eliminates the need for external biasing. To 
get the output in phase with the input, a non-inverting amplifier 
configuration was used. Input signal which is the voltage on 
the phototransistor is applied directly to the non- inverting 
input of the operational amplifier. Feedback control was 
achieved by applying a small part of the output voltage signal 
back to the inverting input terminal via the voltage divider 
configuration. This configuration produces good stability, high 
input impedance and low output impedance.

IR and red LEDs are connected to the pins of Arduino Nano 
which generates pulse waves. A resistor is connected between 
the microcontroller pins and LEDs, aiming that current through 
the LED has been limited to prevent the LED from burning. It 
is often called a ballast resistor.

Moreover, a Bluetooth connection has been constructed 
through a module called “HC-05” to overcome the wireless 
communication hardship. HC-05 is a Bluetooth module with 
serial port handling, which can be set as either master or slave. 
One can use HC-05 simply for a serial port modification to 
establish a connection between MCU, PC or any other device.

Figure 5: Finger probe and LED driver circuit.

2.2. Software Design

Arduino Nano is used to drive LEDs successfully and obtain 
2 different signals for IR and Red LEDs. After obtaining 
these signals, it was possible to calculate the percentage 
of oxygenated hemoglobin in the blood theoretically. To 
calculate the SpO2 percentage, temporary samples are taken 
every 40 ms. The average value of these temporary results is 
taken every 10 seconds. The reason why the average value 
is calculated is SpO2 values fluctuate by different conditions 
such as the position of the finger, emitter and diodes.

The mobile application has been designed via MIT app 
inventor, which offers the developer an opportunity to use 
blueprints which are predefined in the compiler program. User 
Interface (UI) and system output can be found in figure 7.

3. Components and Cost Efficiency

The realization of the project depends on the previous 
prototypes which have been built with generic components. 
However, previous prototypes were not successful in terms 
of sensitivity. The finger probe which consists of an infrared 
LED, red LED and a phototransistor has been rearranged with 
better components which can be seen in figure 8 to obtain better 
results. Moreover, the previous components were not suitable 
for industrial applications so they have been dismissed.

Five pin male-female connector is used to connect the finger 
probe to the main circuitry.

 

 Figure 6: Flowchart of the design process.

The photodiode, red LED and IR LED was soldered to the 
cables and a heat-shrink tube was used for better insulation of 
wires and environmental protection of the system. The final

version of the probe can be seen in figure 9. The probe is 1.5 
meters long and disposable.
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Figure 7: User interface when the output is active

Figure 8: Components that construct the finger probe. IR LED, 
red LED and phototransistor, respectively.

Figure 9: Final version of the disposable probe.

Since one of the design limitations is cost efficiency, each and 
every part of the disposable system has been analyzed in terms 
of worth. After criticising various components, the finalised 
version of the system is found to the optimised for both total 
cost and stability.

Table 1: Cost of the disposable probe.

Components Cost
IR LED 1.53₺

Red LED 0.38₺
Phototransistor 1.53₺

Heat-shrinking tube 2.6₺
Cables 5.0₺

5-pin female connector 3.06₺
Total cost 14.1₺

Table 2: The costs of the disposable probes available on the 
market.

Model of probe Price
Nellcor, OxiMax, MAX-N Neonatal/Adult 

Sensor
15$

Masimo LNCS Neo-3, Neonatal Adhesive 
Sensor

21.99$

LNCS Adtx, Adult Adhesive Sensor 10.84$
Opto-med S0020J-S 30₺

4. Conclusion

A disposable oximeter probe with a main monitor was 
developed for monitoring the oxygen levels of patients. Low 
oxygen saturation can be an early sign of COVID-19 and 
during the pandemic, oxygen levels of COVID-19 patients are 
constantly being monitored. Having a probe that is separable 
and disposable is a big advantage when the device is being 
used with a patient with contagious diseases.

Pulse oximetry sensor developed as a result of this study uses 
red and infrared lights with 660 nm and 940 nm wavelengths, 
respectively. The oxygen saturation is calculated using the 
microprocessor Arduino Nano. The results are shown on 
the phone using wireless communication with the Bluetooth 
application.
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Abstract

Today, technology is constantly changing and developing. 
Blockchain systems are one of the technologies that rapidly 
develop new tech-nologies. Although blockchain technology 
has many applications, the most popular application area is 
cryptocurrencies. The most well-known examples of crypto 
currencies are Bitcoin and Ethereum. In this study I have 
done, I have examined the block chain systems of Bitcoin and 
Ethereum crypto coins and the protocols and algo-rithms used 
in these systems. In addition, I also touched on the general 
structure of the blockchain in my study. As a  result  of my 
research, I saw that these two cryptocurrencies (Bitcoin and 
Ethereum) use the same protocol (Proof-of-Work Protocol). 
But  the algorithms used were different. The Bitcoin blockchain 
used the SHA-256 (Secure Hash Algorithm 256) algorithm, 
while the Ethereum blockchain used the Ethash algorithm. 
When I did a more detailed research, I realized that the Ethash 
algorithm was actually created by the development  of  the  
SHA-3  (Secure Hash Algorithm 3) algorithm. In this article, 
which I wrote with the data I obtained from my research, you 
will read general information about Bitcoin and Ethereum 
cryptocurrencies, the Proof-of-Work protocol and SHA256 
Ethash algorithms.

Günümüzde teknoloji durmaksızın değişip gelişmektedir. 
Blok zinciri sistemleri de hızla yeni gelişmeler gösteren 
teknolojiler- den biridir. Blok zinciri teknolojisinin bir çok 
uygulama alanı olsa da en popüler olan uygulama alanı 
kripto paralardır.  Kripto par-aların en bilinen örnekleri ise 
Bitcoin ve Ethereum’dur. Yapmış olduğum bu çalışmada 
Bitcoin ve Ethereum kripto paralarının blok zinciri sistemleri 
ve bu sistemlerde kullanılan protokolleri ve al-goritmaları 
inceledim. Buna ek olarak çalışmamda blok zincirinin genel 
yapısına da değindim. Yaptığım araştırmalar sonucunda bu iki 
kripto  paranın (Bitcoin ve Ethereum) aynı protokolü (Proof-
of-Work Protokolü) kullandığını gördüm. Fakat kullanılan 
algoritmalar farklıydı. Bitcoin blok zinciri SHA-256 (Secure 
Hash Algorithm

256) algoritmasını kullanırken Ethereum blok zinciri Ethash 
algo-ritmasını kullanıyordu. Daha da detaylı bir araştırma 
yaptığımda aslında Ethash algoritmasının SHA-3 (Secure 
Hash Algorithm 3) algoritmasının geliştirilmesiyle ortaya 
çıktığını fark ettim. Araştır-malarımdan elde ettiğim verilerle 
yazdığım bu yazıda Bitcoin ve Ethereum kripto paraları 
hakkında genel bilgileri, Proof-of-Work protokolü ve SHA256 
Ethash algoritmaları hakkındaki bilgileri okuyacaksınız.

1 Introduction

1.1 What is blockchain?

Blockchain technology is a popular technology recently. It 
has been recognized by many IT inventors and experts as one 
of   the most important technological innovations in the field 
of digitizing secure ownership of assets in recent years. It is 
considered by experts as a more powerful technology than the 
internet. The blockchain technology is built  on  the  concept of 
a distributed ledger, decen-tralized cataloging, and accounting 
method for large volumes of data. Since the blockchain system 
has a distributed (decentralized) data structure, it forms the 
basis of security for users. Thanks to the blockchain system, 
people no longer need a third person (in-termediary) to make    
a transaction. In this way, a ’ trust protocol ’  is  created.  This   
’ trust protocol ’ created offers users  a  reliable,  transparent 
and accountable environment.[6][4]

Blockchain technology may seem like a complex concept, 
but when you get to the basics, it’s pretty simple. Basically, 
blockchain is a type of database. In order to understand 
the blockchain bet-ter, we must first learn what a database 
is. A database is usually a regular collection of structured 
information or data stored electron-ically on a computer 
system. Information in databases is typically structured in 
a tabular format so that certain things can be searched and 
filtered more easily. A database is designed to contain a much 
larger amount of information that can be accessed, filtered, and 
ma-nipulated instantly, quickly and easily, by a non-specific 
number of users. The differences between traditional databases 
and blockchain are:

The primary difference between a blockchain and a database 
is centralization. All information and records in any database 
are secured. But in a blockchain system, all participants in 
the system have a secure copy of all information, records and 
changes. This way, all users can see the source of the records. 
Since all users have a copy of the records, any unre- liable or 
erroneous information in the blockchain system is immediately 
detected and corrected.

Another point where blockchain differs from other databases 
is the storage structure (how data is structured). On the 
blockchain, information resides in clusters and there are 
blocks that hold these clusters as well, they are called groups. 
In the blockchain system, information is collected in groups. 
The blocks that hold this information have a certain capacity. 
When the capacity of the blocks is full, they are chained to the 
previous filled blocks and thus create the data chain called
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(a) Data storage of tradi- 	 (b) Data	storage	 of  
tional databases 			  blockchain

’block chain’. When all blocks after the new block are filled 
in the same way, they join the data chain after the new block.

Traditional databases store data in tables. However, in the 
blockchain system, data is structured in blocks, chained to 
each other. As we can understand from here, all blockchains 
are a database, but not all databases are blockchains.

1.2 Architecture of Blockchain

The blockchain system is a blockchain that  contains  a 
complete record  of transactions made, which can be publicly  
or privately distributed (i.e. decentralized) to all participants 
of the chain. Each block has a data structure with a header and 
a hash.

Each block contains the hash value and the header of the previ-
ous block, and therefore creates a hash chain or blockchain. 
Since all the blocks are chained, the order of the blocks is 
deterministic. Therefore, each block can act as a timestamp of 
attached  trans-actions  to  solve  the  double spend problem. 
Each member keeps a copy of the entire blockchain so each 
member can verify every transaction.

Blockchain is a combination of three leading technologies: 

•	 Encryption keys

•	 A peer-to-peer network with a shared ledger

•	 A computing tool for storing the transactions and records 
of the network

Encryption keys contain two keys. These are called public keys 
and private keys. It plays a role in the successful  execution of 
the transactions between the two parties. Each individual has 
these two keys that they use to generate  a  secure digital ID 
reference. This secure identity is one of the most important 
features of the blockchain  system.  This identity is called 
“digital signature” in the crypto money world. This ’digital 
signature’ is used to authorize and control the transactions to 
be made.

This digital signature, owned by the participants, is  combined 
with the inter-family network. A large number of people who 
qual-ify as jurisdictions use this digital signature to reach a 
consensus on transactions that will take place unlike other 
matters. If partici-pants with this jurisdiction authorize any 
agreement, this authority is confirmed by a mathematical 
verification, resulting in a secure and successful transaction 

between both parties connected to the network. In summary, 
participants in the blockchain system use cryptography keys 
to perform different types of digital interaction across the peer-
to- peer network.

2 Bitcoin

Bitcoin is the first cryptocurrency. It was introduced to the 
world in 2008 by a person nicknamed Satoshi Nakamoto. 
Satoshi Nakamoto, the founder of Bitcoin, created the first 
cryptocurrency.

Bitcoin is a peer-to-peer electronic money transfer system that 
is based on cryptography. The concept of decentrelize in the 
Bitcoin system explains the principle of ’peer to peer’. Since    
it is decen-tralized, all transactions are recorded and copied to 
all users in the chain. As a result, the users in the chain develop 
a bond of trust.[7]

Bitcoin mining necessitates a significant amount of capital. 
Any Bitcoin created during mining is added to the global 
Bitcoin pool. Bitcoin mining requires the installation of 
Bitcoin-specific mining software. A detailed record of each 
Bitcoin transaction is held dur-ing this mining process. The 
records maintained by bitcoin miners are used to build a 
block. Afterwards, these new blocks are added to the existing 
blockchain blocks. The log (main transaction log) of these 
transactions is published to all users on the network. This 
globally published blockchain is stored forever after this 
transac-tion log is made publicly available to all users on 
the network. This prevents the created Bitcoins from being 
reused. The transactions are checked using a protocol, and this 
protocol is known as “Proof-of-Work (PoW)”. The proof-of-
work protocol is used to solve a  mathematical  problem  that  
encrypts each pending transaction log in  order  to  validate these 
transactions. Independent servers run special  software that 
decrypts each pending transaction by solving a mathematical 
issue. This software allows Bitcoin owner  to  send and receive 
transactions. The Bitcoin system is a system that keeps track 
of  Bitcoin  transaction.  This  system  includes a “timestamp 
server” that works as a distributed ledger that merges with this 
server to maintain a chronological record of transactions. The 
fact that Bitcoin is decentralized is its most important aspect. 
Since there is no specified contact point within the system, all 
users agree to follow the developed trust bond. Bitcoin, within 
that sense, only ex-ists on the internet and has no physical 
existence. It isn’t associated with any government or bank 
because it doesn’t have a physical existence.

2.1 Proof-of-Work (PoW) Protocol

The term “proof-of-work” was developed before blockchain 
tech-nology, and its first use is not for a blockchain system. 
Dwork and Naor introduced the concept of “proof-of-work” 
in 1992. Afterwards, Adam Back used the Hashcash algorithm 
to develop it.

Satoshi Nakamoto released a paper in 2009 that merged 
proof-of-work with an economic rewards scheme to create a 
system for preserving the integrity of the Bitcoin blockchain 
and maintaining order in the development of new blocks. The 
Hashcash algorithm is the backbone of the Bitcoin system’s 
protocol (PoW), according to Satoshi. To connect new blocks 

to the blockchain in the Bitcoin system, users must overcome 
some cryptographic problems. As a result, “proof-of-work” 
has become one of the most commonly used features of 
modern blockchain technology.

As noted previously, blockchain is a decentralized database 
made up of serial blocks containing registered data. That  is 
why it is re-ferred to as “blockchain”. A network of individual 
members helps to maintain the database, and this network 
called as “nodes”. The ability to implement extra blocks to a 
proof-of-work blockchain is granted to users who are willing   
to expend computing ability to solve cryptographic problems. 
The users battling to implement extra blocks are referred to as 
“miners,” and the process is referred to as “mining”.

Miners use their computing resources to locate a correct block 
when a fresh source of knowledge (such as  a  transaction) needs 
to be adjusted to the blockchain. It is accomplished by locating 
a “hash” that ensures a network protocol-defined condition. 
The product of a hash algorithm, which is commonly included 
in cryp-tography, is a hash. It converts every format and size 
of data into constant value. SHA-256 is the hash function that 
is used in Bitcoin.

Miners hash three things when making new blocks: the current 
block’s hash, the collection of transactions to be new block, 
and a nonce (without this, the resulting hash will still be the 
same since blockchain data is immutable) before they find 
the correct hash. The protocol establishes a degree of mining 
complexity that is al-gorithmically adjusted such that the mean 
time to find a right hash (and thus a fresh block) is 10 minutes.

Mining is a vying, with the winner receiving a portion of   the 
blockchain currency for finding the requisite hash the quickest. 
The blockchain protocol determines the amount of award, 
which in the situation of the Bitcoin blockchain is presently 6.25 
BTC per block. This financial reward, which is implemented 
by the “coin-base transaction,” is used to guarantee that the 
network has enough miners to keep it running.[3]

Miners will often seek several blocks that satisfy the protocol’s 
conditions at about the same time, splitting the chain break in 
two. The protocol must handle such circumstances since there 
would only be one right (or “canonical”) chain.

One of several advantages of PoW blockchains in terms 
of safety is their resilience to sybil and 51 percent  attacks.  
A sybil attack occurs when one individual in the network 
establishes several fake identities to gain a competitive 
advantage over all other network members who only have one 
identity. 51 percent attacks happen whenever a single attacker 
has possession of even more than  51 percent of the network’s 
assets and thus has control over the inclu-sion of new blocks. 
Proof-of-work does not preclude similar attacks, but it causes 
them extremely expensive (regulating more than 51 percent 
of the processing power on the Bitcoin blockchain would take 
nearly unimaginable quantity of effort) and far less possible.

Bitcoin’s hashing feature is SHA-256, and  miners  are  asked  
to investigate a hash beginning with a specific number  of zeros. 
Per 2016 blocks, the mining complexity is changed.  At 1 block 
every 10 minutes, the blocktime is extremely slow collationed 
to these other blockchains. Bitcoin mining is generally carried 

out with specialized hardware known as ASICs.

Fixing mathematical problems consumes a huge amount of 
re-sources, that is sometimes mentioned as one of the key 
issues with proof-of-work blockchains. Whereas it’s not that 
easy. Although production is reduced, and then for Bitcoin it 
becomes even nearly equivalent to the annual reduced product 
of some states (such as the Netherlands), renewable energy 
responsible for a substantial portion  of  it.  Mining  facilities 
are also situated  in  regions  with  inexpensive  resources, 
which also requires wind  power  or  other  renewable resources, 
because miners would like to  reduce  their  electricity prices.

2.2 SHA-256 Algorithm (Secure Hash Algorithm)

The “Secure Hash Algorithm,” or SHA, is a cryptographic 
hash function developed by the National Security Agency 
(NSA). It is made up of computational parameters that encode 
and match data to a specific size. This algorithm’s knowledge 
can then be fixed and return to its normal state. It enables you 
to safely send large amounts of data to the other party.

The secure hashing algorithm (SHA-0, 1, 2, and 3) is a 
four- part encryption algorithm with various cryptographic 
functions. Algo-rithms designed to address specific security 
issues are used in a variety of applications. Particularly in 
financial applications such as e-signature, protocols with 
creating multiple lengths such as SHA 256, 384, and 512 are 
desired.

A function in SHA-1 produces a 160-bit hash value. It can  be 
used in e-mail encryption software and Internet security for 
web-page protection. It has a one-way encryption algorithm. 
The SHA-1 protocol uses 40-digit hexadecimal numbers to 
produce hash values. Browsers do not endorse this algorithm 
while it has many security issues.

The information enciphered with secure hash algorithm soft-
ware occurs as a string of random characters. The data encoded 
with these algorithms is decoded using the same substructure 
as the encoder.

The SHA algorithms have a powerful anti-recycling 
architecture. The method, which encodes the description 
of the knowledge rather than the data themselves, aids you 
in lowering interaction and oper-ating expenses. Secure 
Hashing Algorithm protocols are commonly used for message 
authentication, key storage, e-signatures, data security, and 
data compression.

Algorithms, which are classified into  a  variety  of categories 
based on their applications and computational parameters, have 
been built in a variety of ways. SHA-2, for example, is used 
in some security protocols and applications. This algorithm, 
which differs significantly from SHA-1, is particularly useful 
in areas where crash resilience is needed, such as electronic 
signature.

SHA-2 consists of many different functions(SHA-224, 256, 
384, 512, 512/224, 512/256, 256 and 512). These protocols 
are algorithms that use 32 and 64-bit words to encrypt data.  
Despite the fact that they have multiple parameters, their 
architectures are nearly iden-tical.
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NIST (The National Institute of Standards and Technology) 
came up with the SHA-2 algorithm in 2001. Both Unix and 
Linux indus-tries recommend this authentication and encoding 
scheme, which is used in SSL, TLS, SSH, PGP, S/MIME, and 
IPsec programs. It’s a more efficient feature than SHA-1.

Because of SHA-1’s design flaws, the SHA-2 standard has been 
used to check, measure, and confirm financial transactions in 
several crypto currencies, including Bitcoin and Ethereum. 
The SHA-256 protocol is commonly used in certain processes 
because it produces a 64-character output in the hexadecimal 
number format.

3 Ethereum

Ethereum is a system first introduced at the North American 
Bit-coin Conference by Ethereum founder Vitalik Buterin. 
While it is often referred to as an altcoin, Ethereum is actually  
a cutting-edge framework that seeks to advance blockchain 
technology and ex-pand its applications.[1]

Bitcoin is the first blockchain-based network that  has proven 
to be useful. In this context, Bitcoin is thought to have ushered 
in the blockchain 1.0 age, which illustrates the best of the first 
cryp-tocurrency. The fundamental blockchain technology has 
received widespread acceptance recognition as  a result of 
Bitcoin’s rapid growth.

The release of Ethereum signaled the start of the second wave 
of blockchain technology. Although Bitcoin could just support 
con-structed cryptocurrency and worth exchange, Ethereum, 
the first blockchain system with a constructed Turing-complete 
language, maximizes  the  blockchain system’s capabilities and 
allows it to endorse nearly every single sort of transaction.[2]

Blockchain can enable not only safe value exchange, but 
also stable collaboration among unreliable parties in a cyber-
physical- social (CPS) environment as a hopeful technology and 
its ability  to radically implement a new Internet infrastructure. 
Efforts have been made in last few years to better recognize, 
build, and ap-   ply blockchain technology to a number of 
situations. Recent re- search has primarily concentrated on 
blockchain-based cryptocur- rencies, efficiency and security 
assessment, blockchain platform enhancement, and a variety 
of uses. Many analysts are focusing on blockchain-based 
cryptocurrency because it is an appealing digital asset with 
rapid trading volume development.

Second generation blockchain system is exemplified by the 
Ethereum network. It’s important to look at the Ethereum 
network from a variety of angles.

Ethereum is a Crypto Operating System that runs on the Ether 
(ETH) cryptocurrency. The mission is to motivate users to 
build new applications on the Bitcoin-connected blockchain 
framework. Because of the independence that Ethereum gives 
its users, several sub-coins can be created.

The Ethereum framework was created to prevent third parties 
from storing private data and using it for various purposes. 
Most of our online transactions (shopping, banking, social 
media, inter- net history, and so on) are now stored as data in 
data banks. It’s impossible to say what reason this knowledge 
would be used for.

These transactions are stored on several different devices in a 
fully distributed and anonymous manner with the Ethereum 
frame- work. As a result, access to this data becomes  difficult,  
effectively turning the internet into a decentralized network.

3.1	 Ethash Algorithm

Ethereum uses the “proof-of-work” protocol just like Bitcoin. 
But the difference is which algorithm they use in this protocol. 
While Bitcoin uses the SHA-256 algorithm, Ethereum uses the 
ethash al- gorithm.

Mining Ethereum is actually pretty similar to mining Bitcoin. 
Because both Ethereum and Bitcoin use the same concensus 
pro- tocol (proof-of-work). Proof-of-work refers to a vying 
action in which miners compete to compose transfers to 
a new block of the blockchain. By using a hashing code, a 
miner effectively mines a new block although interacting with 
other miners. There are three types of Ethereum mining: CPU 
mining, GPU mining, pool min- ing.[5]

Owing to GPU miners’ nearly two-fold very powerful mining 
abilities, ethash based CPU mining’s cryptos isn’t any longer 
valu- able. CPU mining, on the other hand, may be used for 
first-time mining tries, generating a small number of coins to 
force smart contracts, or testing cryptocurrency operations 
within a network.

CPU mining of Ethereum is done with the geth ETH client.

GPU mining is the most efficient way to mine Ethash. 
Neverthe-less, keep in mind that Ethash is memory-intensive 
and requires at least 1-2 GB of RAM on each GPU. ASICs    
and FPGAs that are literally incapable of Ethash mining are 
unreliable in compared to GPUs. To begin GPU  mining,  
upload Ethminer, an Ethash miner created by the  Ethereum 
team that is compatible with any Ethash-based cryptocurrency 
that hasn’t explicitly banned this option.

For the majority of Ethash cryptocurrency, pool mining is also 
accessible. Pools also charge miners charges (usually about 1-2 
per-cent of earnings), but it’s still the  cheapest  way  to mine 
famous Ethash-based cryptocurrency with average hardware.

The ethereum blockchain use ethash proof-of-work algorithm. 
Ethash is the predecessor to the current ethereum algorithm. The 
present steps of the process of both algorithms, nevertheless, 
made them too dissimilar to be regarded the very same 
algorithm. The hash algorithms Keccak-256 and Keccak-512 
(with the development of SHA-3) are used by ethash.

The Secure-Hash-Algorithm-3 norm is member of the Keccak 
cryptographic primal community. Although the hash functions 
of ethash are often referred to as SHA-3 256 and SHA-3 512 
the Keccak edition of Ethereum isn’t based on the SHA-3 hash 
algorithm.

Ethash was created with a powerful emphasis on security 
from ASIC miners, but the enormous success of ethereum, the 
most com-mon ethash-based cryptocurrency, prompted ASIC 
developers to build ethash-coherent miners.

4 Conclusion

At the end of this article, you have learned about blockchain 
technol-ogy, Bitcoin and Ethereum. As you can see, blockchain 
technology is very popular and Bitcoin and Ethereum are the 
best known ex-amples. When we looked at the infrastructures  
of these systems, we encountered a deep information network. 
As a result, we have learned about this technology that emerged 
thanks to this informa-tion network.
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Özet

Makine öğrenmesinin bir alt dalı olan yapay zekâ ve derin 
öğrenme sağlıktan güvenliğe, finans sektöründen reklamcılığa 
kadar hayatımızın her alanında farklı uygulama ve çözümler-
le karşımıza çıkmaktadır. Yapay zekâ ve derin öğrenme insan 
sinir sisteminin çalışmasından esinlenerek modellenmiştir. Bu 
çalışmada, okul girişlerindeki kimlik kartı kontrolünün daha 
yüksek güvenlikle yapılması amacıyla derin öğrenmenin bir 
uygulaması olan siyam ağları yardımıyla yüz tanıma sistemi 
geliştirilmiştir. Kullanılan bu yöntem ile yüz tanımanın başarı-
lı bir şekilde uygulandığı görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Derin öğrenme, yüz tanıma, siyam ağları, 
yapay sinir ağı, kimlik kartı doğrulaması.

Abstract

Artificial intelligence and deep learning, which is a sub- bran-
ch of machine learning, appear with different applications and 
solutions in all areas of our lives, from health to security, from 
finance to advertising. Artificial intelligence and deep lear-
ning are modeled after the work of the human nervous system. 
In this study, a face recognition system has been developed 
with the help of siamese networks, which is an application of 
deep learning, in order to control identity cards at school ent-
rances with higher security. With this method used, it has been 
seen that face recognition has been applied successfully.

Keywords: Deep learning, face recognition, siamese networks, 
artificial neural network, identity card verification.

1. Giriş

2010 yılı ve sonrasında derin öğrenme ve yapay zekâ uygu-
lamaları hız kazanmıştır. Gerek sosyal medya ve internetin 
yaygınlaşması sayesinde verilerin muazzam boyutta artması, 
gerekse işlemci donanımlarının hızlarının atması sayesinde 
modellerin başarı oranları hızla atmıştır. Her geçen gün ge-
lişen teknoloji ve veri miktarının büyük miktarda artması sa-
yesinde derin öğrenme uygulamalarının başarısı artmakta ve 
makinelerin fonksiyonları çeşitlenerek insansı olmaya daha da 
yaklaşmaktadır.

 Hayatın her alanına nüfuz etmeyi başaran derin öğrenme al-
goritmaları sağlıktan güvenliğe, sürücüsüz araçlardan tercüme 
sistemlerine kadar her alanda varlık göstermeye başlamıştır. 
Derin öğrenmenin tarihi, Warren McCulloch ve Walter Pitts’in 
1943 yılında düşünce sürecini taklit etmek için matematiğe ve 
sinir mantığı olarak adlandırılan algoritmalara dayalı sinir ağ-
ları için bir hesaplama modeli oluşturmalarına uzanmaktadır 
[1].

Derin öğrenme veri setlerine doğrudan bağlı olduğu için 
özellikle internetin kullanımının ve veri paylaşımların artma-
sı özellikle 2010 yılından sonra oluşturulan modellerin daha 
yüksek başarıyla çalışmasında etkili olmuştur. 2011 yılında 
yayınlanan makalede Alexnet mimarisi tanıtılmıştır. Doğruluk 
seviyesini büyük oranda yükselten mimari bir dönüm noktası 
olarak görülmektedir. Başarı oranını %86’a yükselterek derin 
öğrenme alanının ivme kazanmasını sağlamıştır [2]. 2016 yı-
lında sesi olmayan bir videodaki konuşan kişilerin dudak ha-
reketlerinden söylediklerini tahmin etme çalışması yapılmıştır. 
Dudak okuma tahmini yapan kişiler %52 başarılı olmuşken 
derin öğrenme çalışmasıyla seslendirilen videonun başarı ora-
nı %93 olmuştur [3]. 2016 yılında yapılan bir diğer çalışmada 
ise insan hareketlerinin anlık değişimini ve vücut duruşunun 
tahmin edilmesini içeren derin öğrenme uygulaması yapılmış-
tır. Model, hareketlerin 2 boyutlu olarak tahmin edilmesi üze-
rine kurgulanmıştır [4].

Bu çalışmada ise derin öğrenmenin bir alt uygulaması olan 
siyam ağları kullanılarak görüntü işleme ve yüz tanıma çalış-
ması gerçekleştirilmiştir. Yüz tanıma uygulamasının kimlik 
doğrulamada ve güvenlik amaçlı olarak kullanılması için okul 
girişlerinde bulunan turnikeli geçiş sistemi ile entegre çalı-
şabilecek yapıda bir yazılım yapılmıştır. Burada amaç başka 
bir sahsın kimliği ile giriş yapılmaya  çalışıldığında sistemin 
hata sinyali üretmesi ve güvenlik birimlerini uyarmasıdır. Bu 
amaçlar doğrultusunda makalenin ikinci bölümünde derin öğ-
renme kavramı açıklanmış, daha sonra üçüncü ve dördüncü 
bölümde siyam ağları ve yüz tanımada kullanımı anlatılmıştır. 
Beşinci ve son bölümde ise siyam ağları yapısının okul giriş-
lerinde kimlik kartı ve yüz tanıma ile birleştirilmesine yönelik 
bir uygulama gerçekleştirilmiştir.

2. Derin Öğrenme Kavramı

Derin öğrenme temelde canlı sinir hücresel ağının matematik-
sel kurgulanmasına dayanır. Sinir hücresi gelen bilgiyi işle-
yerek kendinden bir sonraki hücreye aktarır. Bu şekilde hüc-
relerden oluşan ağ sinir ağı olarak adlandırılır. Şekil 1(a)’da 
insan sinir hücresinin yapısı ve Şekil 1(b)’ ise bu yapıdan 
ilham alınarak oluşturulan yapay sinir hücresi modellenmiş-
tir. Şekilde görüldüğü üzere yapay sinir hücresinin girişi (X), 
önceden rasgele belirlenmiş ağırlık değerleri (W) ve hücrenin 
çıkışında uygulanan aktivasyon fonksiyonundan oluşur. Bu şe-
kilde birçok hücre ve katmandan oluşan yapıya ise yapay sinir 
ağı denir ve Şekil 1(c)’de verilmiştir. Her girişin kendisine ait 
bir çıkışı  vardır. Hücreden çıkan sonuç olması gereken yerden 
farklıysa “hata” değeri oluşur ve ağırlıklar güncellenir. Bu sa-
yede ağırlıklar nihai halini alır ve model eğitilmiş olur. Resim, 
video gibi görsel girdilerin işlenmesinde ön plana evrişimsel 
sinir ağları (CNN) çıkar. Matrisler düzeyinde işlemler yapıla-
rak ağın eğitimi gerçekleştirilir.
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 a) Sinir hücresi

b) Yapay sinir hücresi

c) Yapay sinir ağı

Şekil 1: İnsan sinir hücresi, yapay sinir hücresi ve yapay sinir 
ağı benzetimi.

3. Siyam Ağları ve Üçlü Kayıp Yöntemi

Siyam ikizlerinin başlarının birleşik vücutlarının ayrı olması 
sebebiyle bu ağa siyam ağları adı verilmiştir. Birçok CNN ya-
pısı mevcut olmakla birlikte, bu yapının içinde yer alan siyam 
ağları kişi tanımada iyi sonuçlar vermektedir. Siyam ağların-
da eğitim işlemi yapılır ve ağın eğitimi bittikten sonra CNN 
üzerindeki ağırlıklar çıkışta kişinin yüzünün 128 vektörlük 
matris halinde kodlamayı öğrenmiş olur. En büyük avantajı ise 
ağın eğitimi bittikten sonra öğretilmesi istenen kişinin tek bir 
fotoğrafının yeterli olmasıdır. Siyam ağlarında veri setindeki 
sınıfların öğretilmesi yerine, sınıfların birbirlerine benzerlik-
lerin ve farklılıkların ayırt edilmesinin öğretilmesi en önemli 
avantajını oluşturmaktadır [5].

Şekil 2: Siyam ağının yapısı.

Siyam ağlarının bir uygulaması olan üçlü kayıp yöntemi bir-
birinin aynısı olan 3 tane CNN ağı eş zamanlı olarak eğitilir. 
CNN’lerden birine bir sınıftan veri verilir. Kalan iki ağdan bi-
rine ilk resim ile aynı sınıftan (pozitif) bir veri verilir ve diğe-
rine ise farklı bir sınıftan (negatif) veri verilir. Ardından bütün 
veriler kendi bulundukları ağlar tarafından değerlendirilir ve 
128 elemanlı vektöre indirgenir. Referans- pozitif arasındaki 
farkın referans-negatif arasındaki farktan düşük olması esası-
na dayanarak bu durumu sağlamayan durumlarda hata hesap-
lanır. Sonrasında bütün CNN’lerdeki ağırlıklar aynı şekilde 
güncellenir [6]. Ağ eğitiminde yine çok fazla veriyle çalışı-
larak model eğitilir fakat uygulama aşamasında kişiye ait tek 
resimle kişi tanıtılır. Şekil 3’de üçlü kayıp yöntemine ait bir 
sinir ağı yapısı verilmiştir.

Şekil 3: Üçlü kayıp yöntemine ait bir sinir ağı yapısı.

4. Siyam Ağlarını ile Yüz Tanıma Uygulaması

Yüz tanıma uygulaması beş basamaktan oluşur. Resim veya 
video karesinde bulunan insanların yüzlerinin bulunması ilk 
aşamadır. Bu aşamada, HAAR, SSD, DLIB ve MTCNN gibi 
çeşitli yöntemler kullanılabilir. Bu uygulamada ise çok görevli 
kaskad evrişimli ağ (MTCNN) kullanılmıştır [7].

MTCNN ile resim karesindeki yüzlerin koordinatları belirle-
nir. Bu koordinatlara göre resim kırpılır ve siyam ağları yön-
temiyle eğitilmiş modelin girdisi olacak hale getirilir. Kırpılan 
resim OpenCV kütüphanesinden faydalanılarak modelin eğiti-
mi sırasında giriş verisi olarak kullanılan boyut olan 160x160 
boyutuna ayarlanır. Transfer öğrenme yöntemiyle eğitilmiş 
model projede kullanılmıştır. Daha sonra tanıtılmak istenen 
kişiler modelden geçirilerek modele öğretilmiştir.

Doğrulama işlemi derin öğrenme uygulamalarından evrişimli 
sinir ağları temeliyle çalışan siyam ağlarında kişinin fotoğrafı 
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öğretilerek gerçekleşir. Siyam ağı ile eğitilmiş model few- shot 
öğrenme yöntemiyle kişinin bir veya birkaç fotoğrafını 128 
elemanlı vektör halinde kodlar ve kaydeder [8].

Bu çalışmada yüz tanımlama uygulaması yardımıyla, okul gi-
rişlerinde kullanılan öğrenci kimlik kartının kullanan kişiye mi 
yoksa bir başkasına mı ait olduğunun tespit edilmesi amaçlan-
mıştır. Kartı okutan kişinin girişte bulunan kamera vasıtasıyla 
görüntüsü alınıp yüzü analiz edilir. Kartı okutan öğrencinin 
görüntüsü alınarak 128 elemanlı vektöre çevrilir ve hafızadaki 
veri ile eşleşme sağlanıp sağlamadığı kontrol edilir. Kayıtlar-
daki fotoğrafıyla uyumlu olum olmadığı tespit edilir. Karşılaş-
tırma sonucunda iki verinin arasındaki fark eşik değerinden 
düşükse ve eşleşme sağlandığında turnike açılır. Sağlanmama-
sı durumunda ise turnike açılmaz ve güvenlik birimlerine bir 
uyarı mesajı gönderilir.

4.1. Kişilerin Modele Öğretilmesi

Siyam Ağı yöntemiyle eğitilmiş modelin en önemli avantajı 
sadece bir resim ile öğrenebilmesidir. Hedef kitle olan öğren-
cilerin birer resmi eğitilmiş ağdan geçerek 128’lik vektör şek-
linde ve kendi ismi veya numarasıyla kaydedilir. Bu işlem çok 
kısa bir süre alır. Bu haliyle düşünüldüğünde okul girişlerinde 
kullanılan kartın gerçekten kullanan kişiye ait olup olmadığı 
saptanabilir hatta kart kullanımını tamamıyla ortadan kaldıra-
bilir.

4.2. Yüzlerin Belirlenmesi

MTCNN ile resim karesindeki yüzlerin koordinatları belirle-
nir. Bu koordinatlara göre resim kırpılır ve siyam ağları yön-
temiyle eğitilmiş modelin girdisi olacak hale getirilir. Kırpılan 
resim OpenCV kütüphanesinden faydalanılarak modelin eğiti-
mi sırasında giriş verisi olarak kullanılan boyut olan 160x160 
boyutuna ayarlanır. Transfer öğrenme yöntemiyle eğitilmiş 
model projede kullanılmıştır. Daha sonra tanıtılmak istenen 
kişiler modelden geçirilerek modele öğretilmiştir. Eğitilmiş 
ağdan geçen bir resim Şekil 4’de verilmiştir.

Şekil 4: Eğitilmiş ağdan geçen bir resim örneği.

4.3. Siyam Ağları Üzerinde Test

Kırpılan kare eğitilmiş ağın gereksinimlerine getirildikten son-
ra test aşamasına geçilir. Bu aşamada her bir kare sırasıyla mo-
dele uygulanır. Sonuçta, Şekil 5’de görüldüğü  üzere 128’lik 
vektör matrisi kameradaki kişinin yüzünün bir nevi kimliğini 
ortaya çıkarır.

 
Şekil 5: 128 elemanlı vektör.

Elde edilen bu vektör kendi boyuna bölünerek vektörün uzun-
luğu bire düşürülür ve normalize edilir. Bu aşamada önceden 
kaydedilmiş vektörlerle birlikte temsili şekilde birim çembere 
yerleştirilir ve aralarındaki açılar karşılaştırılır. Kameradaki 
kişinin vektörü en çok hangisine yakınsa ve belirlenen eşik 
değerden küçükse o kişinin etiketi verilir [9]. Vektörler ara-
sındaki açının cosinüsü iki vektörün çarpılmasıyla bulunur. 
Bu eşitlik iki vektör arasındaki açının kosinüs değerini verir. 
Yani birbirine benzer cisimlerin arasındaki açının kosinüs de-
ğeri daha büyük çıkmalıdır [10]. Şekil 6’da vektörlerin birim 
çembere yerleştirilmesi ve Şekil 7’de ise kosinüs benzerliği 
kuralı verilmiştir.

Şekil 6: Vektörlerin birim çembere yerleştirilmesi

Şekil 7: Kosinüs benzerliği kuralı.

CNN

 
Eğitilmiş ağ

Şekil 8’de örnek bir yüz tanıma uygulaması ve bu uygulama-
nın işlem basamakları verilmiştir. Bu süreç, görüntünün sis-
teme tanıtılması, görüntü üzerinden yüzlerin bulunması, kır-
pılması, kırpılmış yüzlerin ön işlemeye tabi tutulması, derin 
öğrenme modelinin giriş boyutlarına getirilmesi ve eğitilmiş 
model üzerinde kırpılan resimlerin test edilmesi aşamaların-
dan oluşmaktadır.

4.4. Okul Kartı Doğrulaması

Bu çalışmanın amacı derin öğrenme uygulamalarından olan si-
yam ağlarını kullanarak oluşturulan model vasıtasıyla okul gi-
rişlerindeki güvenliğin artırılmasıdır. Bilindiği gibi öğrenciler 
okul girişlerindeki turnikelerde okul kartlarını okutarak giriş 
yapmaktadır. Fakat giriş esnasında kullanılan kart gerçekten 
o kişiye ait olup olmadığı her zaman tespit edilememektedir. 
Kişinin, kendi kartını kullandığı, başka bir öğrencinin kartı ile 
giriş yapmaya çalıştığı veya okula kayıtlı olmayan bir kişinin 
okula kayıtlı başka bir öğrencinin kartını kullanıyor olması du-
rumları güvenlik açısından önem arz etmektedir. 

Bu çalışmada tüm bu senaryoların daha sağlıklı tespit edilebil-
mesi için siyam ağları yapısı ile yüz tanıma  uygulaması ya-
pılmıştır. İlk aşamada öğrencilerin kaydı esnasında herkesten 
bir resim alınarak modele öğretilir. Bu resim kayıt sırasında 
öğrencinin numarasıyla eşleştirilir. Öğrenci giriş turnikele-
rinde kartını okutturduğu esnada, turnikenin yanında bulunan 
kameradan o an kimlik okutan öğrencinin görüntüsü alınır. 
Kartın üstündeki numara ile kameranın çektiği resim eşleşiyor 
ise turnike açılır. Aksi halde girişe izin verilmez ve güvenlik 
birimleri uyarılır.

Tasarlanan bu donanımsal ve yazılımsal uygulamanın kulla-
nılacağı turnike sistemi görüntüsü ve okul girişinde kimlik 
gösterimi ile oluşabilecek iki farklı durumun görüntüleri Şekil 
9’da verilmiştir.

Şekil 8: Yüz tanıma uygulaması.

Turnikede okutulan kartın numarası 171802009’dur. Bu kartın 
gerçek sahibi kullandığında sisteme kayıtlı numarasıyla eşleş-
tiği için giriş izni verilir. Fakat aynı kartı 171802008 numa-
rayla kayıtlı başka bir öğrenci kullandığında veya hiç kaydı 
olmayan bir kişi kullandığında eşleşme sağlanmaz ve giriş 
izni verilmez.
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a) Okul girişlerinde bulunan turnikeler

b) Okutulan kart

c) Kartın gerçek sahibi kullandığında kullanan kişinin kayıtlı 
numarası:(171802009)

d) Kart sahibi olmayan biri kullandığında kullanan kişinin 
kayıtlı numarası:(171802008)

Şekil 9. Okul girişinde kullanılan kartın doğrulanması

5. Sonuçlar

Bu uygulamada derin öğrenmenin bir yöntemi olan siyam ağ-
ları ile çalışılmış ve bu yöntemin yüz tanıma sistemlerinde-
ki performansı değerlendirilmiştir. Uygulama sonucunda yüz 
tanıma performansının yüksek oranda verimli olduğu görül-
müştür. Siyam ağlarını diğer yöntemlerden ayıran en önemli 
özelliği ve en büyük avantajı kişiyi tanıtmak için binlerce res-
minin kullanılması gerekliliğini ortadan kaldırılmasıdır.	
Bu	 uygulamanın	 avantajları değerlendirildiğinde; 
okul girişlerinde ve yoklama alma süreçlerinde kişi tespit etme 
gibi problemlerde verimli bir şekilde kullanılabileceği sonu-
cuna varılmıştır. Tasarlanan bu sistemin içinde bulunduğumuz 
pandemi sürecinde hem sosyal mesafeye uygun olacak şekilde 
kimlik kontrollerinde kullanılması hemde maskeli bir öğrenci-
nin kimlik doğrulamasının daha yüksek verimle gerçekleştiril-
mesi ilerleyen aşamalarda planlanan çalışmalarımızdır.
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Özet

Günümüzde batarya teknolojileri önemli bir yer tutmaktadır. 
Kullanılan elektronik cihazların (bilgisayar, akıllı telefonlar, 
elektrikli araçlar vb.) birçoğu bataryalar sayesinde işlev göre-
bilmektedirler. Bundan dolayı bataryaların en az maliyetle ve 
en yüksek verimli çalışabilmesi için çalışmalar devam etmek-
tedir. Konuyla bağlantılı olarak yenilenebilir enerji kaynakla-
rının kullanımının arttığı günümüzde üretilen enerjinin depo-
lanabilmesi de batarya teknolojilerini ön plana çıkarmaktadır. 
Böyle bir ortamda lityum-sülfür (Li-S) pil teknolojisi hafiflik, 
güvenlik, çevrim ömrü, tam deşarj, bakım gerektirmeme ve 
çevre dostu olmasından dolayı yakın gelecekte daha çok kul-
lanıma sahip olabilecektir. Li-S piller yüksek kapasiteye sahip 
olmalarından dolayı da diğer alternatiflerine göre önemli bir 
avantaj olarak görülebilir.

Anahtar kelimeler: Lityum sülfür bataryalar, enerji depola-
ma, lityum bileşikleri.

Abstract: Today, battery technologies have an important pla-
ce. Most of the computer electronic devices (computers, smart-
phones, electric vehicles, etc.) can function. For this reason, 
studies are continuing to work  with the  least cost and highest 
efficiency  from  the batteries. In today’s world, where the use 
of renewable energy  resources  is  increasing in connection 
with the subject, the ability to the store energy of energy also 
brings battery technologies to the fore. In such an environ-
ment, lithium-sulfur (Li-S) battery technology will be able to 
have more programs shortly soon due to its lightness, safety, 
cycle, full discharge, maintenance-free and environmental 
friendliness. Li-S batteries can be seen as an important advan-
tage over other alternatives since they have a high capacity.

Keywords: Lithium sulfur batteries, energy storage, lithium 
compounds.

1. Giriş

Ülkemizde ve dünyada enerji üretimi ve kullanımı son dere-
ce önemlidir. Sanayi ve endüstrinin yanısıra insanların günlük 
yaşamlarında da enerji ihtiyacı devamlı olarak artmaya devam 
etmektedir. Örneğin cep telefonlarında kullanılan batarya tek-
nolojisi iletişim durumunu doğrudan etkileyen bir durumdur. 
Dolayısıyla batarya üretiminde kullanılan teknoloji sayesinde 
cihazın kullanım ömrü de doğru orantılı olarak artacaktır. Bu 
aşamada bataryaların üretiminde kullanılan malzemenin do-
ğadaki varlığı büyük öneme sahiptir. Yani mevcut hammadde 

miktarının sınırlı olması, hammaddenin elde edilme maliyeti-
nin yüksek olması gibi nedenler batarya üretimini önemli öl-
çüde etkilemektedir.

Bu çalışmada Li-S pillerin yapısı ve depolanması hakkında 
literatürde bulunan çalışmalara göz atılmış olup, elde edilen 
verilerle Li-S pillerin avantajları ve dezavantajları konularına 
değinilmiştir.

2. Lityum-Sülfür Bataryalar

A.F. Burke ve C.B. Somuah 1980’de yaptıkları çalışmaların-
da elektrikli ve hibrit araçlarda hem AC hem de DC elektrikli 
tahrik sistemlerinin nikel-çinko ve Li-S pil türleriyle birlik-
te değerlendirmektedirler. Tüm aktarma organları bileşenle-
rinin boyut, ağırlık, maliyet ve çalışma özellikleri açısından 
karakterize edildiği çalışmada toplam araç ağırlığı ile çeşitli 
aktarma organı konfigürasyonları ve bileşenlerini kullanan 
araçların maliyetlerinin ayrıntılı karşılaştırmaları yapılmıştır. 
Karşılaştırmalar belirli bir yolcu taşıma kapasitesi, elektrikli 
menzil ve güç-ağırlık oranı için yapılmıştır. Elektrikli ve hibrit 
araç tasarımlarının en umut verici olanları enerji kullanımla-
rını (elektrik ve yakıt) ve hızlanma kapasitelerini belirlemek 
için çeşitli sürüş durumlarında ayrıntılı olarak incelenmiştir. 
Çalışma sonuçlarına göre kullanışlı ve pazarlanabilir hibrit 
araçların ISOA kurşun-asit pil kullanılarak tasarlanabileceği 
belirtilmiş ancak Ni-ZN ve Li-S gibi gelişmiş pillerin daha çe-
kici hibrit tasarımlar ortaya koyabileceği belirtilmiştir. [1] W. 
Zhuang ve arkadaşları 2014 yılında akü teknolojisinin elektrik 
tahrikli araçlar geliştirmek için önemli olduğunu ifade eder-
ler. Uzun vadeli bakış açısıyla Li-S ve lityum-oksijen pillerin 
daha yüksek enerji yoğunluğuna sahip yeni nesil pil olacağını 
açıklarlar. [2] Aşağıda bu konuda sunulan yol haritası veril-
mektedir. 

Resim 1. 2013’ten 2030’a kadar pil teknolojisinin yol haritası 
[2]

Aynı çalışmada elektrik tahrikli araçların performans gerek-
sinimlerinin karşılanması için lityum-iyon (Li-iyon) pillerin 
enerji yoğunluklarının 3 ve 5 kat daha fazla artırılması gerek-
tiği ve bu durumun teorik sınırın ötesinde olduğu ifade edilir. 
Bundan dolayı gelecekte lityum- sülfür ve lityum-oksijen gibi 
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yeni nesil gelişmiş pillerin bu ihtiyacı karşılamak için gereken 
performansa yaklaşabileceği açıklanır. [2] L. Mathe ve arka-
daşları 2014 yılında yakıt tüketimini ve çöp kamyonlarının 
ürettiği akustik gürültüyü azaltmak amacıyla atık kompaktör 
ünitesinin elektrifikasyonu için diğer Li-iyon pillere göre ma-
liyeti, ağırlığı ve hacmi azaltma potansiyeline sahip Li-S pil 
teknolojisinin elektrik enerjisi depolanması için seçildiğini 
belirtirler. Yine lityum-sülfür pillerin yüksek özgül enerjile-
ri, yüksek güvenirlikleri ve düşük maliyetleri ile de elektrik 
enerjisi depolaması için kullanılmak üzere seçildiği ifade edi-
lir. [3] Sonraki resimde çalışmada kullanılan Li-S pil modeli 
görülmektedir.

Resim 2. Li-S pil modeli [3]

V. Knap ve arkadaşları 2015 yılında Li-S pillerin yüksek teorik 
özgül kapasitesi ve 2600 Wh/kg olan teorik enerji yoğunluğu 
ile ilgi çeken yeni bir enerji depolama teknolojisi olduğundan 
bahsederler. Ve dinamik davranışlarını analiz etmek ve çeşitli 
ticari uygulamalara uygunluğunu belirlemek için pil perfor-
mans modellerine ihtiyaç olduğunu belirtirler. Çalışmalarında 
Li-S piller için elektrik devresi modellerinin farklı paramet-
rizasyon yöntemlerinin karşılaştırılmasına odaklanmışlardır. 
[4] Bir pilin belirli bir elektrik devresi modelini geliştirmek 
onun parametrize edilmesi anlamına gelmektedir. Bunun için 
öncelikle uygun ölçümler yapılır. Parametrelendirme işlemi 
için yaygın olarak kullanılan ölçüm yöntemleri elektrokimya-
sal empedans spektroskopisi ya da mevcut darbe tabnlı yön-
temlerdir. Bir sonraki adım elektrik devresi modeli topolojisi 
seçimidir ve sonraki adım ölçüm verilerinden parametrelerin 
tahmin edilmesi olarak belirtilir. [4] V. Knap ve arkadaşları bu 
işlemi farklı parametrizasyon yaklaşımlarıyla ele alan farklı 
yöntemler önermektedirler. Bu yöntemler EIS ölçümleri ve 
darbe ölçümlerine dayalı parametreleme yöntemleridir.

Çalışmada kullanılan EIS ile ilk olarak malzemelerin elekt-
riksel özelliklerini karakterize etmek için bir yöntem olarak 
kullanıldığı belirtilir. Mevcut darbe ölçümlerinde ise DC akım 
darbelerine dayalı yöntemlerin iki türe ayrıldığı bunların ilki-
nin bir hibrit darbe gücü karakterizasyonu testi olduğu diğeri-
nin ise galvanostatik aralıklı titrasyon tekniği olaran adlandı-
rılan (GITT) olduğu ifade edilmiştir. [4]

Resim 3. Li-S pil hücresinin laboratuvar ölçümleri esnasında 
gösterimi [4]

V. Knap ve arkadaşları yine 2015 yılında yaptıkları başka bir 
çalışmalarında Li-S pillerin performans modellemesi için kul-
lanılan elektrik devresi modellerini gösteren literatür taraması 
yaptıklarını ifade ederken Li-S pillerin yüksek bir teorik özgül 
kapasiteye ve teorik enerji yoğunluğuna sahip oldukları için 
büyük ilgi gördüklerini açıklarlar. Ayrıca bu durumun daha 
yüksek kapasiteli daha hafif piller ortaya çıkaracağını ve Li-i-
yon pillerle karşılaştırıldığında Li-S pillerin üretim maliyeti 
ve çevresel etkisinden dolayı olumlu bir etkinin oluşacağından 
bahsetmektedirler. [5] Her ne kadar teorik olarak avantajlı gö-
rünse de parametrelerinin teorik sınırlarından uzak olduğunu 
belirtirler. Belirli uygulamalara uygunluk seçimi için perfor-
manslarının çeşitli çalışma koşulları altında (örneğin sıcaklık, 
şarj durumu ya da akım) değerlendirilmesi gerektiğini ifade 
ederken uygun pil yönetim sisteminin geliştirilmesi gerekti-
ğini açıklarlar. [5] Resim 4’te Li-S pil hücresinin laboratuvar 
ölçümleri esnasındaki çizimi görülmektedir.

Resim 4. Laboratuvar ölçümleri esnasında Li-S pil hücresinin 
çizimi [5]

A. Fotouhi ve arkadaşları 2016 yılında yaptıkları çalışmaların-
da yaklaşık olarak 250 Wh/kg spesifik enerji ile o zamanda en 
iyi Li-iyon teknolojisini kullanan 200 km menzile sahip 212 
kWh’lik bir pilin 848 kg hücre gerektirdiğini açıklamaktadır-
lar. Bu durumunda elektrikli aracın yükünün ciddi anlamda 
sınırlanabileceğinden dolayı daha hafif enerji depolama tek-

nolojilerinin düşünülmesi gerektiği ifade edilir ve daha fazla 
kapasite, daha düşük maliyet ve daha fazla güvenlik için geliş-
tirilen yeni pil teknolojileri arasında bulunan Li-S’nin 650 Wh/
kg’ya kadar önerilen spesifik enerji ile gelecek vaat eden bir 
teknoloji olduğu vurgulanır.

[6] Bu değer piyasada aynı fiyata sahip olarak bulunabilen 
Li-iyon pillerin özgül enerjisinin 2 ila 3 katı olduğu belirtilir. 
Yine pilin daha hafif olması dolayısıyla menzilden ödün ver-
meksizin elektrikli araçların daha yüksek taşıma kapasitesine 
sahip olma potansiyelinden bahsedilir ve çalışmanın sonuçla-
rına bakıldığında Li-S teknolojisinin bir elektrikli araç filosu-
nun performansının iyileştirilmesi için pratik bir çözüm olarak 
düşünülebileceği açıklanır. [6]

Resim 5. Li-S hücresi ve bileşenlerinin şematiği [6]

A. Fotouhi ve arkadaşları 2017 yılında yaptıkları bir diğer ça-
lışmalarında Li-S pillerin Li-iyon pillerle karşılaştırıldığında 
potansiyel olarak daha fazla spesifik enerji yoğunluğu, daha 
geniş çalışma aralığı ve güvenlik avantajları sunarak özellikle 
otomotiv ve havacılık

uygulamalarında enerji depolama sistemleri için umut verici 
bir teknoloji haline gelmesinden bahsederler. Li-iyon pillerin 
aksine Li-S pilleri için bir eşdeğer devre şebekesi (Equivalent 
Circuit Network-ECN) modellemesinin bir disiplinin olmadı-
ğını belirtmektedirler ve çalışmalarında sistem tanımlama tek-
niklerini kullanarak ECN modellemesinin ele alındığını ifade 
ederler. [7] Li-S hücresinin performansı, hassas deneysel test 
ekipmanı kullanılarak farklı şarj/deşarj hızları ve sıcaklık se-
viyelerinde incelenmiştir. Çalışma sonucunda bir 2RC mode-

linin doğruluk ve hız açısından uygun olduğu sonucuna varıl-
dığı açıklanır. Çalışmada incelenen Li-S hücrelerinin Li-iyon 
hücrelerine göre avantajları aşağıdaki gibi sunulmaktadır:

1. Yüksek enerji yoğunluğu: Li-S hücresinin gerçekleştirilebi-
lir spesifik enerjisi 650 Wh/kg iken Li-iyon hücresi 250 Wh/
kg’dir. Çalışmada test edilen Li-S hücresi 137 Wh/kg enerji 
yoğunluğuna sahiptir ve bu da nihai hedeften uzak olarak gö-
rülmektedir.

2. İyileştirilmiş güvenlik: Lityum üzerinde koruyucu tabaka, 
yüksek parlama noktalı elektrolit ve dentrit büyümesi olma-
ması Li-iyon hücrelere kıyasla Li-S hücrelerin güvenliğini ar-
tıran etmenler arasındadır.

3. Daha düşük çevresel etki: Katot malzemesi olarak kükürt, 
toksik değildir ve çevreye zararı yoktur.

4. Maliyet açısından rekabetçi: Li-iyon hücrelerine kıyasla 
Li-S hücrelerindeki farklı katot materyali olan sülfür bol ve 
ucuzdur.

N. Shateri ve arkadaşları 2020 yılında yaptıkları çalışmaların-
da Li-S piller için bir sınıflandırma tekniği ile birlikte çevrimi-
çi bir parametre tanımlama yöntemi kullanan yeni bir şarj du-
rumu (State of Charge-SOC) tahmin tekniği önermektedirler. 
Deneysel aşamalarda yeni bir prototip Li-S hücresinin araş-
tırıldığı çalışmada deneysel testlerin çeşitli koşullar altında 
yapıldığı belirtilmektedir. Gerçek dünyadaki bir uygulamayı 
temsil etmesi amaçlanan görev döngüsünün elektrikli bir şehir 
otobüsüne dayandığı, karakterizasyon sonuçlarının daha sonra 
bir eşdeğer devre şebekesi (ECN) modelini parametreleştir-
mek için kullanıldığı açıklanır. [8] 

Resim 6. Hücre test ekipmanı: (a) Termal oda, (b) Güç kayna-
ğı-alıcı, (c) Li-S hücresi [8] 

Çalışma sonuçlarına göre Li-S hücreli SOC değerlerinin orta 
aralıkta (%30-%70 SOC) daha gözlemlenebilir olduğunu, yani 
literatürde daha önce yayınlanan sonuçlara uygun olduğu be-
lirtilmiştir. Yine sonuçlara göre önerilen hibrit yöntemin Li-S 
hücresinin şarj durumunun en fazla %2,63 hata ve ortalama 
hatanın %1’den daha az olan herhangi bir başlangıç koşulun-
dan tahmin edildiği ifade edilmektedir. [8]

3. Sonuç ve Tartışma

Son zamanlarda yapılan çalışmalarla özellikle elektrikli araç-
lar konusundaki araştırmalar enerjinin depolanması konusun-
da dikkate değer ilerleme kaydetmiştir. Diğer yandan enerji 
ihtiyacının her geçen gün artması enerji kaynaklarına olan 
talebi artırmakta bu da alternatif enerji kaynaklarının ortaya 
çıkmasını sağlamaktadır. Fosil yakıtların tükenebilir olması ve 
çevreye verdikleri zararlardan dolayı rüzgar, güneş gibi yeni-
lenebilir enerji kaynakları oldukça rağbet görmeye başlamış-
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tır. Ancak bu kaynakların elde edilebilmesi rüzgar ve güneşin 
durumuna göre değişkenlik göstermesi, elde edilen enerjinin 
özellikle zamanının belirlenmesinde yaşanabilecek uyumsuz-
luklar enerjinin depolanmasını daha da önemli kılmaktadır.

Bu çalışmada literatürde Li-S piller ile ilgili olarak yer alan ça-
lışmalar incelenmiştir. Çalışma neticesinde Li-S pillerin özel-
likle Li-iyon pillere göre teorik enerji yoğunluğunun çok yük-
sek olması, düşük sıcaklık performansı, kükürtün doğada fazla 
olmasından dolayı ucuz olması, toksik olmayan hammaddeler 
yapılması gibi önemli noktalar tespit edilmiştir.

Literatürde yapılan çalışmalar neticesinde Li-S pillerin yeni 
nesil elektrikli araçlar için düşünülen teknolojiler arasında ol-
duğu ifade edilebilir. Li-S piller avantajları ve dezavantajları 
gözönüne alındığında yakın gelecekte önemli bir pil teknoloji-
si olabileceği ifade edilebilir.
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Özet

Bu çalışmada Yozgat bölgesinde ki 50 haneli bir köyün şebe-
keden bağımsız olarak 25 yıllık elektrik ihtiyacını gidermek 
amacıyla farklı tasarımlarda simülasyon yapılarak hibrit 
enerji sistemlerinin ekonomik, teknik ve çevresel analizleri ya-
pılmıştır. Ortalama olarak 50 hanenin elektrik tüketimi evlerde 
sık kullanılan cihazların kullanım süreleri ve etiket değerle-
rinden faydalanılarak hesaplanmıştır. Bu elektrik ihtiyacının 
karşılanması amacıyla kurulması tasarlanan hibrit enerji sis-
temlerinin tasarımında ve optimizasyonunda HOMER (Hybrid 
Optimization Model for Electric Renewable) programından 
yararlanılmıştır. Yapılan bu çalışmalar neticesinde elde edi-
len sonuçlara göre hibrit enerji kaynakları sayesinde 25 yılda 
hane başına 1000$ kar edileceği ve çevreye önemli derecede 
katkıda bulunulacağı öngörülmüştür. Bu çalışma yenilenebilir 
enerji kaynakları alanında ülkemizin büyük bir potansiyelinin 
olduğunu ve bu potansiyelin hibrit enerji sistemleri ile daha 
verimli bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: HOMER, Hibrid, Yenilenebilir Enerji

Abstract

In this study, economic, technical and environmental analyzes 
of hybrid energy systems were made by simulating different 
designs in order to meet the electricity need of a village with 
50 houses in the Yozgat region for 25 years. On average, the 
electricity consumption of 50 households is calculated. The 
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) 
program was used in the design and optimization of the hybrid 
energy systems designed to meet this electricity need. As a re-
sult of these studies, it is predicted that thanks to hybrid energy 
sources, 1000 $ profit per household will be made in 25 years 
and a significant contribution to the environment will be made. 
This study has shown that our country has a great potential in 
the field of renewable energy resources and this potential can 
be used more efficiently with hybrid energy systems.

Keywords: HOMER, Hybrid, Renewable Energy

1. Giriş

Enerji, bütün canlıların hayatta kalması ve yaşamlarının de-
vamlılığını sağlamak için gerekli temel unsurlardan biridir. 
Son yıllarda hızla artan tüketim ihtiyacına bağlı olarak küresel 
enerji ihtiyacı da artmaktadır. Ancak dünyanın enerji kaynak-
ları sonsuz değildir. Bu yüzden enerji ihtiyacı olan herkes daha 
fazla ve güvenilir enerji üretmek için yeni teknolojiler geliştir-
mektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları haricinde tüm enerji 
kaynakları sınırlı olduğu için yenilenebilir enerji kaynaklarını 
geliştirmek ve bu kaynaklar ile enerji ihtiyacını karşılamak zo-
runlu hale gelmiştir. Sonuç olarak, yeni teknolojik gelişmeler 
ile beraber yenilenebilir enerji kaynaklarına ilgi her geçen gün 
artmaktadır.

Rüzgar ve güneş enerjisi en popüler yenilenebilir enerji kay-
naklarıdır. Rüzgar enerjisinin üreteceği elektriğin daha ve-
rimli olması için çalışmalar her geçen gün devam etmektedir. 
Rüzgar enerjisi 24 saat üretim kapasitesi nedeniyle dünyadaki 
enerji kaynakları arasında en önemli enerji kaynaklarından 
biridir. Güneş enerjisi ise gündüz saatleri ile sınırlı olsa da 
bitmeyen ve doğal yollardan elde edilen bir enerji kaynağıdır. 
Güneş enerjisi üretimi için gerekli olan en önemli malzeme 
güneş panelidir. Güneş panellerinde de teknolojinin gelişmesi-
ne paralellik göstererek üretim ve maliyet konusunda olumlu 
gelişmeler yaşanmaktadır. Bu iki enerji kaynağının birbirini 
tamamlayıcı özelliğinden dolayı birlikte çalıştırılmasıyla hib-
rit enerji sistemleri ortaya çıkmıştır.

2. Literatür Araştırması

Yenilenebilir enerji kaynakları bitmeyen başka bir ifadeyle 
kendini sürekli olarak yenileyen enerji kaynakları olarak ta-
nımlanır. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında bu çalışmada 
da kullanıldığı üzere güneş- rüzgar en çok kullanılan enerji 
kaynaklarıdır. Bu kaynaklar dışında jeotermal, hidroelektrik, 
biyogaz, hidrojen ve dalga enerji kaynakları da yenilenebilir 
enerji kaynaklarındandır.

Yenilenebilir enerji kaynaklarının maliyetlerinin giderek azal-
ması, verimliliklerinin artması enerji üretiminin artmasına ve 
sera gazları yayılımının azalmasında önemli bir faktördür[7].

Güneş enerji kaynağı konusunda Düzce ili bir konutun enerji 
ihtiyacının karşılanması konusunda Biberoğlu ve Pala tarafın-
dan yapılan çalışmada bir konutun elektik tüketim maliyeti 
ve şebekeye bağlı bir güneş enerji sistemi kurulduktan sonra 
enerji tüketim maliyeti karşılaştırılması ele alınmıştır[6]

Karadağ, yaptığı çalışmada enerji ve çevre ilişkisine kapsamlı 
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bir şekilde yer vermiştir. Rüzgar enerjisinin ülkemiz için uy-
gun bir kaynak olduğunu saptamıştır[7]

Şebekeden bağımsız bir evin elektrik ihtiyacının güneş ve rüz-
gar enerjisi kullanılarak karşılanması durumu incelenmiştir[9]

Hibrit enerji sistemleri rüzgar, güneş, hidrojen, biyogaz vb. 
yenilenebilir enerji kaynaklarının bir arada kullanıldığı sis-
temlerdir[10].

Şebekeden bağımsız hibrit enerji sistemleri kullanılarak 40 ha-
neli bir topluluğun eletrik ve termal ihtiyaçlarının karşılanması 
konusunda teknik ve ekonomik analizler yapılmıştır[6].

Yapılan bu çalışmanın amacı ise İç Anadolu Bölgesi’nde 
elektrik hattının ulaşamadığı veya elektrik yatırımlarının za-
man alacağı köyler için bir tasarım yapılmıştır. Bu tasarım 
HOMER(Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) 
programından yararlanılmıştır. Programın sunduğu sonuçla-
ra göre elektrik ihtiyacını karşılama da kullanılacak sistemin 
yenilenebilir enerji kaynaklarından oluşturulan bir model ile 
hibrit sistem olduğu gözlenmiştir.

3. Materyal ve Yöntem

Birden fazla enerji kaynağı kullanılarak tasarlanan enerji sis-
temlerine hibrit enerji sistemleri denir.

Güneş-Rüzgar, güneş-dizel jeneratör, güneş- hidroelektrik, gü-
neş-jeotermal, rüzgar-dizel jeneratör gibi 2’li opsiyonlar olabi-
leceği gibi rüzgar-güneş-dizel jeneratör, jeotermal-güneş-dizel 
jeneratör gibi daha fazla enerji kaynakları birleştirilerek de 
hibrit enerji sistemleri tasarlanabilir. Hibrit sistemler batarya 
ile desteklenirse kaynaklardan gelen potansiyel yüksek oldu-
ğunda batarya grupları ile fazla enerji depolanabilir. Bu sis-
temlerin tamamı hibrit enerji sistemi olarak tanımlanmaktadır. 
Hibrit enerji sistemine ait şematik şekil aşağıdaki Şekil 1’de 
gösterilmektedir.

Şekil 1:Yenilenebilir Hibrit Enerji Sisteminin HOMER Modeli

Hibrit enerji sistemleri ile yılın 12 ayı yenilenebilir enerji 
kaynaklarından faydalanarak elektrik ihtiyacı karşılanabilir. 
Güneş ışınımının yüksek olduğu yaz aylarında rüzgar hızı dü-
şüktür. Güneş ışınımın düşük olduğu kış aylarında ise rüzgar 
hızı yüksektir. Bu durumdan kaynaklı enerji kurulu gücü bakı-
mından birbirini tamamlayıcı özellik sergilemektedirler. Böyle 
sistemlerin seçimiyle verimlilik artırılmış olmaktadır. Başka 
bir ifade ile rüzgar hızının yetersiz kaldığı yerde güneş enerji 

kaynağı ile güneş ışınımının düşük olduğu yerde ise rüzgar 
enerji kaynağı ile istenen güç sağlanmaya çalışılır. İki enerji 
kaynağı yetersiz kaldığı durumda ise sisteme jeneratör bağla-
narak enerji devamlılığı sağlanabilir.

Çalışmanın amacı, Yozgat bölgesinde bir köyün elektrik ener-
jisi ihtiyacını karşılayacak şebekeden bağımsız, optimize edil-
miş hibrit enerji sistemi tasarlamaktır. Söz konusu tasarım için 
HOMER programından yararlanılmıştır. HOMER programı 
içerisinde bulunan enerji kaynakları ve sisteme girilen mete-
orolojik verilere dayanarak hibrit enerji sistemlerinin optimi-
zasyonunu yapmaktadır.

3.1. Dizel Jeneratör

Jeneratörler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine çeviren genel-
likle elektromanyetik endüksiyon kullanan bir cihazdır. Dizel 
motor ile akuple edilmiş olan sistem dizel jeneratördür. Yapı-
lan araştırmalarda dizel jeneratörlerin 150$-200$/kW arasında 
bir maliyeti olduğu görülmüştür[1]. Yapılan çalışmada kulla-
nılması düşünülen dizel jeneratör için alınan maliyet değeri 
150$/kW’dır. Dizel jeneratörün güç kapasitesi arttıkça mali-
yeti ters orantılı olarak düşecektir. Bu çalışmada dizel jenera-
törün çalışması için yakıt ve bakım maliyeti 0.1$/saat olarak 
alınmıştır.

3.2. Rüzgar Türbini

Rüzgar türbinleri, rüzgar hızına bağlı olarak pervanelerin 
dönmesiyle kinetik enerji oluşur. Dönme hareketi ile beraber 
oluşan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüştüren enerji 
kaynağıdır. Rüzgar enerji kaynağı ekipmanları arasında kule, 
jeneratör, hız dönüştürücüleri, elektrik ve elektronik devreler 
ve pervaneler bulunmaktadır. Enerji maliyeti her enerji kay-
nağına göre değişkenlik göstermektedir. Rüzgar enerjisi kay-
nağı da 24 saat elektrik üretme kapasitesi potansiyeli ile birim 
enerji maliyetini düşürmede önemli enerji kaynaklarından bi-
ridir[2]. Market araştırmalarında rüzgar türbinin 2021 yılında 
kurulum maliyetinin 1100$/kW olduğu görülmüştür ve simü-
lasyonlarda bu değer kullanılmıştır.

3.3. Güneş Paneli

Güneş paneli güneş enerji kaynağının en önemli parçasıdır. 
Fotovoltaik hücreler gelen ışınımı direkt olarak doğru akıma 
çevirirler. Bu oluşan doğru akım çeviriciler yardımıyla alterna-
tif akıma çevrilir ve sistemin elektrik üretmesi sağlanmış olur. 
Güneş paneli fiyatları günümüzde 500$/kW civarında olup ça-
lışmada bu maliyet değeri optimizasyonda kullanılmıştır [2].

3.4. Batarya

Bataryalar, üretilen enerjinin tüketime ve kurulu güce bağlı 
olarak fazla gelen kısmını depolayabilen elektrokimyasal ele-
manlardır. Yapılan çalışmada üretilen enerjinin tüketime göre 
fazla gelen kısmını depolayarak daha sonra elektrik üretimi-
nin yetersiz kaldığı zamanlar da kullanılmasını sağlar. Yapılan 
tasarımlarda bataryaların kullanıldığı ve kullanılmadığı opsi-
yonlar bulunmaktadır. Bataryaların maliyet değeri 650$/kWh 
olarak belirlenmiştir.

3.5. Bölgenin Güneş Enerjisi Potansiyeli

Güneş enerji sisteminin üreteceği elektrik miktarı güneş pane-

li ve bölgenin güneş enerjisi ile meteorolojik verileri birlikte 
değişkenlik göstermektedir. Sistemin tasarlanmasında kullanı-
lan panel HOMER programı içerisinde bulunan panelin para-
metreleri kullanılmış ve bölgenin meteorolojik verileri ORAN 
Orta Anadolu Kalkınma ajansının enerji ihtisas fizibilite ra-
porundan alınmıştır[4]. Şekil 2’de görüldüğü üzere radyasyon 
değerleri yaz aylarında oldukça yüksekken kış aylarında bu 
değerler düşmektedir. Ortalama yıl boyu radyasyon değeri ise 
4,0941 kWh / m2 hesaplanmıştır.

Şekil 2.’de ki radyasyon değerleri aylık olarak HOMER prog-
ramına girilerek simülasyonlarda ve optimizasyonda kullanıl-
mıştır.

Şekil 2: Güneş enerjisi aylık ortalama radyasyon değerleri 
(kWh/m2/gün)

3.6. Bölgenin Rüzgar Enerji Potansiyeli

Rüzgar türbinlerinin yatırım maliyetleri oldukça yüksektir. 
Bu nedenle kurulması düşünülen bölge rüzgar hızı profilleri 
fazlaca önem arz etmektedir. Rüzgar enerji yatırımları için 
ülkemizin bir rüzgar potansiyelinin olduğu harita bulunmak-
tadır. Yapılan çalışmada bölgenin rüzgar hızı profili NASA 
veri tabanından alınmıştır. Bu veriler 50 metre yükseklikte ve 
1983-1993 yılları arasında yapılan ölçümlere göre bu yılların 
ortalamalarının sonuçlarıdır. Toplam ortalama ise 5,938 m/s 
olduğu gözlenmiştir[5]. Bölgenin rüzgar hızı profili Şekil 3’de 
gösterilmiştir.

Şekil 3: Rüzgar hızı (m/s) profil verileri

Şekil 3.’te ki rüzgar hızı değerleri aylık olarak HOMER prog-
ramına girilerek simülasyonlarda ve optimizasyonda kullanıl-
mıştır.

Güneş ve rüzgar enerji kaynakları hibrit enerji olarak kulla-
nıldığında birbirini tamamlama özelliği ile daha verimli bir 
sistem haline gelmektedir. Bu nedenle bu iki enerji kaynağının 
hibrit enerji modellerinde birlikte kullanılması en çok tercih 
edilen enerji kaynakları haline gelmişlerdir.

3.7.Hibrit Sistem Modeli

Yapılan çalışmada Yozgat bölgesinde şebekenin olmadığı 50 
haneli bir köy için şebekeden bağımsız hibrit enerji sistemi 
tasarlanmıştır. HOMER programı yardımıyla simülasyonlar 
ve optimizasyonlar gerçeklenmiştir. Yapılan bu tasarımlar 
neticesinde en optimum sistemleri değerlendirerek enerji ma-
liyeti hesaplamaları yapılmıştır. Sistemde tasarım yapılırken 
değişkenlik gösteren parametreler arasında; kullanılan ekip-
manların özellikleri, dolar kuruna bağlı olarak değişen dizel 
fiyatı, bölgenin güneş radyasyon değerleri, rüzgar hız değer-
leri eksiksiz ve doğru bir şekilde sisteme girilmelidir. Tasarla-
nan hibrit sistemin tüketim için gerekli olan elektrik miktarını 
karşılayacak güçte olmasına dikkat edilmelidir.

Yapılan çalışmada 1 hane için elektrik tüketimi yapan mal-
zemeler belirlenmiş ve bunların tüketim miktarları etiket de-
ğerleri üzerinden aşağıdaki Excel tablosunda saatlik olarak 
hesaplanmıştır. Bu değerler saatlik olarak HOMER programı-
na girilerek çalışma tasarlanmıştır. Tüketim miktarlarının yer 
aldığı Excel tablosu Şekil 4’te sunulmuştur. Çalışmada örnek 
hanenin tüketim değeri ortalama olarak baz alınmış ve tasarla-
nacak sistem için 50 hane olacak şekilde 50 katı alınarak de-
ğerler HOMER’e saatlik olarak girilmiştir.

Şekil 4: Çalışmada kullanılan elektrik tüketim değerleri

3. Bulgular

Tasarım neticesinde HOMER tarafından bölgeye kurulabi-
lecek birçok seçeneği olan sistem önerilmektedir. HOMER 
programından alınan sonuçlar Şekil 5. te yer almaktadır. Ta-
sarım da bulunan sonuçlara göre en optimum sonuçlar sırayla 
verilmiştir. Bu sonuçların alınmasında ekipman maliyetleri, 
bakım onarım maliyetleri, güç ihtiyacı ve bölgenin meteoro-
lojik verileri kullanılmıştır.

Şekil 5: HOMER programı simülasyon sonuçlarına göre ta-
sarlanan hibrit enerji modelleri listesi

Girilen meteorolojik veriler ile yük verileri neticesinde HO-
MER programının veri tabanında bulunan ekipmanlar kullanı-
larak tasarlanan en optimum hibrit sistem önerileri Şekil 6 da 
görülmektedir. HOMER programı kullanıcılara optimizasyon 
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sonuçlarını; Kurulum maliyeti, yıllık işletme maliyeti, toplam 
bugün ki maliyet, kWh başına enerji maliyeti ve kullanılacak 
yakıt miktarı ile jeneratörün çalışma saati olarak sunmaktadır.

Ayrıca HOMER programında kapasite eksikliği (Capacity 
shortage) parametresi ile daha gerçekçi ve ekonomik sistem-
ler tasarlamaya olanak sağlanmaktadır. Tasarımda bir miktar 
kapasite eksikliği tanımlamak, bazı durumlarda	 sonuç -
ları	 önemli	 ölçüde değiştirebilmektedir. Çok kısa bir 
süre için çok yüksek bir tepe(pik) tüketim olması durumunda 
kapasite eksikliği tanımlanmaz ise oldukça büyük boyutlarda 
ekipmanlar kullanılır. Maksimum yıllık kapasite eksikliği sı-
fıra ayarlanırsa, HOMER sistemi bu çok yüksek tepe yükünü 
bile karşılayacak şekilde boyutlandırır. Bu, sistemin çoğu za-
man tam olarak kullanılmayan büyük, pahalı ekipman içermesi 
gerektiği anlamına gelir. Uygun miktarda kapasite eksikliğine 
izin verilirse, HOMER bu tepe yük dışında tümünü karşılaya-
bilecek daha küçük, daha ucuz ekipmanlar kurmayı seçmek-
tedir. Kapasite eksikliği parametresi yüzde olarak tanımlanır. 
Talep gücün kurulu güce eşit olması az rastlanır bir durum ol-
duğundan dolayı uygun kapasite eksikliği sistem maliyetlerini 
düşürecektir. Kullanıcı sayısı arttıkça kapasite eksikliği para-
metresi de artırılmalıdır. Çünkü eşzamanlılık katsayısı kullanı-
cı sayısının veya daire sayısı artışına bağlı olarak azalacaktır. 
Bu anlamda kapasite eksikliği parametresi eşzamanlılık katsa-
yısının tersi olarak düşünülebilir. Yani biri arttıkça diğeri azalır 
ya da tersi de geçerlidir. Güç ihtiyacı belirlenirken 50 hanenin 
hepsinde aynı anda aynı saatte aynı gücün çekildiği varsayı-
lır. Ancak gerçekte bu böyle değildir. Bazı evlerde söz konusu 
güç gerçekten çekiliyorken bazılarında o anda hiç güç çekil-
miyor olabilmektedir. Dolayısıyla yukarıda bahsedildiği üzere 
eşzamanlılık katsayısı veya kapasite eksikliği parametresi bu 
durumun üstesinden gelmektedir. Bu çalışmada %40 oranında 
kapasite eksikliği seçilmiştir. Söz konusu değer EMO’nun 50 
daireli bir bina için önerdiği %26 değerinden daha iyidir.

Şekil 6: Optimum sistem parametreleri

Şekil 6 da optimum sistemin detaylı sonuçları görülmektedir. 
Bu sonuçlara göre köyün enerji ihtiyacının %17’si fotovoltaik 
panelden sağlanırken % 83’ü rüzgar türbini tarafından sağlan-
maktadır. Tasarımı yapılan sisteme göre birim enerji maliyeti 
0,243$ olarak bulunmuştur. En optimum sistem olarak 145 
kW gücünde güneş enerji paneli, 275 kW gücünde rüzgar tür-
bini, 36 adet 917 kwh gücünde batarya ve 130 kW dönüştürü-
cü önerilmektedir.

Şekil 5 te ki toplu sonuçlar değerlendirilirse, Jeneratör öneri-

len sistemlerde akü sayısı ve masrafı az olmasına karşılık dizel 
yakıt kullanımı olmaktadır. Ayrıca jeneratör kullanımı yenile-
nebilir enerji faktörünü %100 den daha aşağılara çekmektedir 
ve çevresel anlamda emisyon nedeniyle olumsuzluk getirmek-
tedir. Rüzgar türbinlerinin, dizel jeneratörler gibi fosil yakıt 
bazlı jeneratörlere kıyasla kW başına çok daha yüksek sermaye 
maliyetine sahip olduğu görülmektedir ve yatırım maliyetini 
artırdığı görülmektedir. Bununla birlikte, bir rüzgar türbininin 
sermaye maliyeti ancak belirli bir süre çalıştırıldıktan sonra 
geri kazanılabilmektedir (geri ödeme süresi) (saha ortalama 
rüzgar hızına bağlı olarak) ve elektrik maliyetinin uzun yıl-
lar kullanılırsa düşmesi beklenir. Bu nedenle, boyutlandırma 
çalışmasında daha az yıl dikkate alınacaksa, rüzgar türbininin 
kalan “kullanılmayan” ömrü, enerji maliyetinin daha yüksek 
olmasına neden olacaktır. Aynı durum diğer ekipmanlar içinde 
geçerlidir. Bu sebepledir ki proje 25 yıl için tasarlanmıştır.

4. Sonuçlar

Yapılan çalışmada İç Anadolu Bölgesi’nde elektrik hattının 
ulaşamadığı veya elektrik yatırımlarının zaman alacağı köyler 
için 25 yıl boyunca köyün enerjisini karşılayacak şebekeden 
bağımsız hibrit enerji kaynağı tasarlanıp optimize edilmiştir. 
25 yıl için tasarım yapılmasının nedeni kullanılan ekipmanla-
rın ortalama verimli ömürlerinin 25 yıl civarında olmasından 
dolayıdır. Meteorolojik veriler ORAN fizibilite raporundan ve 
NASA veri tabanından alınarak simülasyon ortamı tasarlan-
mıştır. Optimizasyon sonuçlarına göre; en optimum sistemin 
kurulum maliyeti 423900$, ve tüm köyün 25 yıllık elektrik 
maliyetinin bugün ki fiyatlar üzerinden maliyeti 597682$ ol-
duğu görülmektedir. Enerji maliyeti ise 0,243$/kWh olarak 
hesaplanmaktadır. 50 hanelik bir köy olarak düşünülen bu 
çalışmaya göre her hanenin yaklaşık olarak 11953$ yatırım 
yapmasıyla 25 yıllık elektrik ihtiyacını karşılayacağı öngörül-
mektedir. 2021 yılı mayıs ayında ülkemizdeki elektrik birim 
maliyeti 0,095$/kWh tır. Her yıl enflasyon oranına ve dolar 
kuruna bağlı olarak artış göstereceği de hesaba katılırsa kuru-
lacak sistemin 25 yıl boyunca sabit ve ortalama 0,243$/kwh 
maliyetle, elektrik yatırımı yapılmayan veya yapılması uzun 
zaman alacak bölgeler için enerji sağlaması bu bölgeler için 
oldukça iyi bir değerdir. Çünkü; yılda bir hane yaklaşık orta-
lama

5400 kWh elektrik enerjisi tüketmektedir, 25 yıl boyunca 
elektriğe yapılacak zam ve enflasyon dikkate alınmasa bile 
5400x25x0,095=12825$ enerji maliyeti olmaktadır. Tasar-
lanan hibrit sistemle hane başı 25 yılda 12825- 11953=872$ 
daha az ücret ödenecektir. 25 yıl sonunda hurda veya geri 
dönüşümden elde edilecek gelir de düşünüldüğünde 25 yılda 
hane başı 1000 doların üzerinde bir kar söz konusu olacaktır. 
Bu kar ülke geneline yayıldığında hatırı sayılır değerlere ulaş-
maktadır. En önemlisi ise ekolojik anlamda daha çevreci bu 
sistem sayesinde gelecek nesillerin yaşam standartları garanti 
altına alınmış ve küresel ısınma ile zararlı emisyonların etki-
leri azaltılmış olacaktır. Teknolojinin gelişmesine bağlı ola-
rak yenilenebilir enerji kaynakları maliyeti düşerken daha az 
maliyetli bir duruma gelmektedir. 2021 yılında bile avantajlı 
olan hibrit sistemlerin önümüzdeki yıllarda daha da avantajlı 
olacağı açıktır.
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Özet

Bu çalışmada, yüksek hızlı tren iletişim hatları için fiber üze-
rinden radyo teknolojisi uygulaması geliştirilmiş ve analiz 
edilmiştir. Bu sistemlerin anahtarlama yapılarının prensipleri 
araştırılmıştır. Yüksek hızlı tren hatları için tasarlanan fiber 
üzerinden radyo teknolojisi uygulamasının performansı, Op-
tiSystem 7.0 simülasyon yazılımı ile değerlendirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: İletişim teknolojileri, optik haberleşme, 
fiber üzerinden radyo teknolojisi, DAS, RAU, TAU

Abstract

In this study, an application of radio over fiber technology for 
high-speed train communication lines is developed and anal-
yzed. Principles of switching structures of these systems are 
evaluated. Performance of the designed application of radio 
over fiber technology for high-speed train lines is evaluated 
by means of OptiSystem 7.0 simulation software.

Keywords: Communication technologies, optical communica-
tions, radio over fiber technology, DAS, RAU, TAU

1. Giriş

Fiber optik haberleşme teknolojisinin kullanımı her geçen gün 
yaygınlaşmaktadır. Fiber üzerinden radyo (Radio over Fiber, 
RoF) iletişim teknolojisi, optik haberleşmenin uygulama alan-
ları arasında yer alır. Küçülen hücre boyutları, kullanılan anten 
sayısının artmasına neden olur. Bu durumda, daha fazla RAU 
(Remote Antenna Unit, Uzak Anten Birimi) kurulması gere-
kir. RoF sistemleri, iletişim teknolojilerinde anahtar görevini 
üstlenir.

Kablosuz mobil kullanıcıda gerekli olan yüksek hızın kullanıl-
ması ve kablosuz erişim ağlarındaki kapsama alanının geniş-
letilmesi için dağıtılmış anten sistemleri (Distributed Antenna 
Systems, DAS) geliştirilmiştir. Bu sistemler, iletişim teknolo-
jilerinin optimizasyonunda önemli bir yere sahiptir. RoF-DAS 
yapısının kullanıldığı yüksek hızlı trenler, konuyla ilgili ör-
nekler arasında bulunur [1].

Bu çalışmada, yüksek hızlı tren haberleşme hatlarında kullanı-
lan RoF teknolojisi analiz edilmiştir. Çalışmanın 2. Bölümü’n-
de, RoF teknolojisinin temel özellikleri açıklanmıştır.

3. Bölüm’de, tasarlanan sistem üzerinde çalışılmış ve 4. Bö-
lüm’de, elde edilen sonuçlar, yorumlanarak değerlendirilmiş-
tir.

2. Fiber Üzerinden Radyo Haberleşmesi

Yüksek hızlı tren hatlarında, fiber üzerinden radyo sinyali 
iletiminde DAS yapısından yararlanılır. RoF sistemi ile RAU 
üzerindeki RF (Radio Frequency, Radyo Frekansı) sinyali, 
merkez kontrol istasyonuna iletilir. Merkez istasyonda bulu-
nan ekipmanlar, RAU’lar tarafından paylaşılır ve her bir RAU, 
pasif bir aygıt haline getirilir. Yapılan basitleştirme, yüksek 
frekanslarda çalışan sistemler için çok önemlidir. Bu tür ileti-
şim sistemi modellerinde, tren hatlarının bulunduğu dağlık ve 
engebeli araziler veya tünel gibi kapalı ortamlardan kaynakla-
nan sorunların yanında antenlerin yerleşiminden ve kullanıcı 
hareketinden kaynaklanan problemler söz konusudur. Yüksek 
hızlı tren sistemindeki hücreler arasındaki geçişler sırasında 
görülen Doppler etkisi ve el değiştirme (handover) durumu-
nun yanında zayıflama ve yansıma etkileri ile karşılaşılır. Adı 
geçen etkenlerin gözlenmesi ve RoF-DAS yapısının değerlen-
dirilmesi için RoF sistemi ve WiMAX (Worldwide Interopera-
bility for Microwave Access, Mikrodalga Erişimi için Dünya 
Çapında Birlikte Çalışabilirlik) sistemi, yüksek hızlı tren hat-
larında kullanılmıştır [2]. 

RoF-DAS’ın kullanıldığı yüksek hızlı tren iletişim hattında, 
tren yolu boyunca birçok küçük hücre ve RAU kurularak tren 
üzerinde bulunan anten ve yer anteni arasındaki mesafe kı-
saltılarak kablosuz iletişim kapasitesi artırılabilir. RAU’lar, 
merkez istasyona dalgaboyu çoğullamalı bir RoF ağı ile bir-
leştirilerek ağın basitleştirilmesi sağlanır, ancak yine de güç 
kullanımı, sinyal gecikmesi ve ağın kablosuz olan kısmında 
mikrodalga frekanslarının kullanımının kısıtladığı band geniş-
liği, iletişimde sorun oluşturur. Band genişliğinin kısıtlanma-
sının çözümünde, kablosuz haberleşme teknolojileri arasında 
bulunan serbest uzay optik haberleşme (Free Space Optical 
Communications, FSOC) sistemlerinin kullanımı önerilir [3]. 

Değerlendirilen ağ yapısında, RAU’ya gelen sinyal, tren eri-
şim birimi (Train Access Unit, TAU) olan kullanıcı istasyo-
nuna iletilir ve kullanıcıdan gelen sinyal de merkez istasyon-
dan alınır. RAU’lar ile merkez istasyon arasındaki iletişim, 
tek modlu optik fiber üzerinden sağlanır. Merkez istasyondan 
RAU’ya iletilen kullanıcı sinyalleri, E/O (Elektrik/Optik) dö-
nüştürücü ile söz konusu olan RAU’ya atanmış dalgaboyun-
daki optik sinyal formuna getirilerek kullanıcı istasyonuna 
aktarılır. Bu istasyondan RAU’ya gönderilen sinyaller, başka 
bir sinyal işleme operasyonu yapılmadan E/O dönüştürücü ile 
optik sinyal yapısına eriştikten sonra merkez istasyona ileti-
lir. RAU’dan kullanıcı istasyonuna gelen sinyaller, burada RF 
sinyali veya temel band sinyaline dönüştürülerek Wi-Fi (Wi-
reless Fidelity, Kablosuz Bağlantı Alanı) protokolü ile son kul-
lanıcılara ulaşır.
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2.1. Ağ Kontrolü

Küçük hücrelerin kullanıldığı ve yüksek hızda yer değiştir-
menin söz konusu olduğu bir sistemde, kullanıcının, bir hücre 
sınırından çıkarak başka bir hücre sınırı içine girdiği durumda 
gerçekleşen handover işlemi, büyük bir sorun teşkil eder. Bu 
geçiş durumunda bulunan kullanıcı, sinyal iletimini, yeni geç-
tiği bölgedeki RAU ile sağlar. Aynı tren üzerindeki kullanıcı 
bağlantı noktaları, tren üzerinde aynı hızlarda ilerledikleri için 
tren sistemlerindeki handover işlemi için ilerleyen hücre yapı-
sı, etkili bir çözüm olarak görülür. Aynı zamanda diğer kulla-
nıcılarda da handover olayları ile karşılaşıldığı için bu yapı ile 
tren sisteminin oluşturacağı sık geçişler ile oluşan işlem yükü 
azaltılmış olur. İlerleyen hücre yapısında, her bir RAU’ya sa-
bit bir frekansın atanması yerine optik bağlantıdan yararlanıla-
rak her bir RAU’ya sabit bir optik dalgaboyu atanır ve trenin 
hareketiyle eş zamanlı değişen dinamik bir frekans ataması 
gerçekleşir. Bu şekilde, tren üzerinde bulunan her bir kullanıcı 
erişim noktası veya TAU, tren yolu üzerindeki hareketleri sıra-
sındaki bağlantıları boyunca kendilerine ayrılan sabit frekans 
bandı üzerinden iletişimlerini sağlamış olur. İlerleyen hücre 
yapısı, Şekil 1’de görülmektedir [1].

Şekil 1: İlerleyen hücre yapısında hücrelerin zamana bağlı de-
ğişimi.

2.2. Anahtarlama Sistemi

İlerleyen hücre yapısındaki anahtarlama işlemi, iki farklı şe-
kilde yapılabilir. Bu yöntemlerden birincisinde, RF sinyalinin 
optik banddaki modülasyonundan önce modülasyonda kulla-
nılacak olan optik dalgaboyunun, RAU’ya atanmış dalgaboyu-
na anahtarlanarak geçişi sağlanır. Diğer yöntemde ise sinyal, 
hat boyunca kullanılan her bir dalgaboyu ile modüle edildikten 
sonra tren konumlandırma sistemi tarafından uygun dalgabo-
yunda modüle edilmiş olan radyo-optik sinyal seçilir. Bura-
da, uygun RAU için anahtarlama işlemlerinin yapılması aşa-
masında gereken konum bilgisi, tren konumlandırma sistemi 
tarafından tespit edilir. RAU düzenlemeleri, konumlandırma 
sistemi ile tren geçiş noktasına gelmeden yapılarak iletişimde 
gecikme yaşanmaması sağlanır [3].

Optik haberleşme sistemlerinde kullanılan anahtarlama tek-
niklerinde, elektro-optik, akusto-optik, magneto-optik ve 
mikro-elektromekanik sistemlerden (MEMS, micro- electro-
mechanical systems) yararlanılır. MEMS, üstün karşılıklı et-
kileşim performansı, düşük ekleme kaybı ve iyi anahtarlama 
zamanı ile sinyalin anahtarlanmasında kilit konumda yer alır 
[4, 5].

3. Fiber Üzerinden Radyo Haberleşme Sisteminin Ta-
sarımı

Bu bölümde, 193.1 THz ve 193.2 THz dalgaboylarında çalışan 
iki ayrı RAU’yu içeren düzenek, OptiSystem 7.0 simülasyon 
programı ile tasarlanmıştır. Kullanıcı tanımlı bit dizisi elemanı 
ile sağlanan kodlayıcı (encoder) tasarımının bulunduğu Şekil 
2’deki sistemin sağ alt tarafında modellenen hareketli kulla-
nıcının, RAU1’den RAU2’nin kapsama alanına geçtiği kabul 
edilmiştir. Bu geçiş, RAU’lar üzerinden uygun bir konum 
kontrol işlemi ile belirlendikten sonra konum sinyali olarak 
merkez istasyona harici bir dalgaboyu üzerinden gönderildiği 
bir sistem modeli olarak dizayn edilmiştir. Merkez istasyona 
iletilen konum sinyalleri, sistemdeki tüm RAU’lar için tek bir 
ortak kanaldan iletilmiştir [6].

Şekil 2: Tren pozisyonunun tespitini modelleyen devre tasarı-
mı.

Şekil 3’te yer alan fiber üzerinden radyo haberleşme sistemi-
nin tasarımında, aynı dalgaboyu üzerinden merkez istasyona 
iletilen konum bilgilerinin iletimindeki RAU’nun belirlenmesi 
için CDMA (Code Division Multiple Acscess, Kod Bölmeli 
Çoklu Erişim) tekniği uygulanmıştır. Bu teknikte, her bir RAU 
sinyaline birbirleriyle ortogonalliğin ve özgünlüğün sağlanma-
sı için RAU1 ve RAU2’de sırasıyla {0101} ve {0011} olmak 
üzere farklı Walsh kodları kullanılmıştır. Tren tespit edildiği 
zaman iletime geçen CW (Continuous Wave, Sürekli Dalga) 
lazer ışığı, RAU’ya ait olan Walsh kodu ile modüle edilmiştir. 
Merkez alıcıda farklı dikgen kodlarla modüle edilmiş sinyal-
lerden korelasyonu en yüksek olan sinyal, korelasyon filtresi 
yardımı ile saptanmıştır. Korelasyon filtresinde, zarfın algılan-
ması için ideal alçak geçiren filtre kullanılmıştır.
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Çalışmada, Şekil 4’teki düzenek ile merkez istasyonda alınan 
konum bilgisine göre yapılan anahtarlama işlemi, elektro-op-
tik anahtarlama yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. Zaman 
domeninde yapılan analiz sonuçlarını gösteren Şekil 5 ve Şekil 
6 ışığında, Mach-Zehnder modülatörü kullanılan düzeneğin, 
elektro-absorbsiyon modülatörü kullanılan düzeneğe göre 
daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Anahtarın olmasına 
karşın meydana gelen istenmeyen sinyaller, anahtarlama işle-
minin ardından optik sabit sınırlayıcı (optical hard limiter) ile 
ortadan kaldırılarak düzeneğin performansı artırılmıştır.

Şekil 5: Mach-Zehnder modülatörü ile anahtarlamada, sinya-
lin gücünün zamana göre değişimi.

Anahtarlama işlemi, iki farklı konfigürasyon ile yapılmıştır. 
Şekil 2’deki ana tasarımdan farklı olarak anahtarlamanın, mo-
dülasyondan önce yapıldığı sistemin verici kısmı, Şekil 7’de 
görüldüğü gibi düzenlenmiş ve iki tasarım karşılaştırılmıştır. 
Söz konusu olan iki düzenek için elde edilen Şekil 8 ve Şekil 
9’daki göz diyagramlarına göre, maksimum kalite faktörünün, 
ilk düzenekte 85.5779 ve ikinci düzenekte ise 85.4058 olduğu 
saptanmış ve ikinci düzeneğin göz diyagramında bozulmalar 
gözlenmiştir. Anahtarlamanın, modülasyondan sonra yapılma-
sının uygun olduğu sonucuna varılmıştır.

Şekil 6: Elektro-absorbsiyon modülatörü ile anahtarlamada, 
sinyalin gücünün zamana göre değişimi. 

Şekil 4: Merkez istasyondaki kod çözücü (decoder) sistemi.
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Şekil 8: Anahtarlamanın, modülasyondan sonra yapıldığı sis-
temin göz diyagramı.

Şekil 9: Anahtarlamanın, modülasyondan önce yapıldığı siste-
min göz diyagramı. 

4. Sonuçlar

Bu çalışmada, yüksek hızlı tren haberleşme hatlarında kullanı-
lan RoF teknolojisi incelenmiş ve OptiSystem 7.0 simülasyon 
programı ile modellenmiştir. Sinyalin uygun RAU’ya anahtar-
lanması işlemi, merkez istasyona gelen CDMA ile kodlanmış 
sinyalin, uygun alıcı yapısı yardımıyla belirlenmesi ve sinya-
lin tespit edilen RAU’ya uygun dalgaboyuna anahtarlanması 
ile sağlanmıştır. Anahtarlama işleminde, Mach-Zehnder mo-
dülatörünün, elektro-absorbsiyon modülatörüne göre daha iyi 
performans gösterdiği gözlenmiştir. Anahtarlamanın, modü-
lasyondan sonra yapılmasının uygun olduğu görülmüştür. 

5.	 Kaynaklar

[1]	 Hou, H. and Wang, H., “Analysis of distributed an-
tenna system over high-speed railway communication”, IEEE 
23rd International Symposium on Personal, Indoor and Mobi-
le Radio Communications (PIMRC), Sydney, NSW, Australia, 
2012, 1300-1305.

[2]	 Greve, F. D., Lannoo, B., Peters, L., Leeuwen, T. V., 
Quickenborne, F. V., Colle, D., Turck, F., Moerman, I., Picka-
vet, M., Dhoedt, B. and Demeester, P., “FAMOUS: A Network 
Architecture for Delivering Multimedia Services to FAst MO-
ving USers”, Wireless Personal Communications, Volume 33, 
Issue 3-4, June 2005, pp. 281-304.

[3]	 Dat, P. T., Kanno, A., Yamamoto, N. and Kawanis-
hi, T., “WDM RoF-MMW and Linearly Located Distributed 
Antenna System for Future High-Speed Railway Communi-
cations”, IEEE Communications Magazine, vol. 53, no. 10, 
October 2015, pp. 86-94.

[4]	 Law, K. L. E., “Optical Switches”, Wiley Encyclope-
dia of Telecommunications, John Wiley & Sons, Inc., Hobo-
ken, New Jersey, vol. 4, Jan. 2003, pp.1782–1797.

[5]	 Kazancılı, U. U. ve Ünverdi, N. Ö., “Amplifier 
Analysis of Radio over Fiber Communication Systems”, Sig-
ma Journal of Engineering and Natural Sciences, 37(3), 2019, 
723-735.

[6]	 Gül, A. C., “Aktif ve Pasif Optik Ağların Tasarımı”, 
Dönem Projesi, Yıldız Teknik Üniversitesi, Elektrik – Elektro-
nik Fakültesi, Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölü-
mü, İstanbul, 2021.

Şekil 7: Anahtarlamanın, modülasyondan önce yapıldığı sistemin verici kısmı.

Özet

Son yıllarda artan nüfus ve büyük şehirlere yapılan göçlerle 
birlikte kentleşme sürekli artmaktadır. Kentleşme beraberinde 
daha fazla araç kullanımı ve yoğunluğu getirmiş ve trafik so-
runlarına sebep olmuştur. Ulaşımdaki alt yapı yetersizliği ise 
trafik sorunlarını daha fazla arttırmaktadır. Bu da insanların 
trafikte gereksiz yere zaman ve yakıt tüketmesine neden olmak-
tadır. Özellikle yoğun yaşam alanlarında, şehir merkezlerinde 
ve alışveriş merkezi gibi kalabalık alanlarda sürücülerin boş 
park yeri ve otopark alanları bulabilmeleri hem zor hem de 
gereksiz zaman kayıbına sebep olmaktadır. Görüntü işleme ve 
yapay zekâ gibi yenilikçi yaklaşımlar ve gelişen yeni teknolo-
jiler ile birlikte park alanlarını yönetmek ve yönlendirmelerle 
araç trafiğini daha iyi kontrol etmek mümkün olabilmektedir. 
Bu çalışmada Python OpenCV kütüphanesinden yararlanarak 
görüntü işleme tabanlı otopark araç giriş-çıkış tespiti yapıl-
mıştır.

Anahtar Kelimeler: Görüntü İşleme, Otopark, Python, Trafik 
yoğunluğu

Abstract

Urbanization has been increasing rapidly in recent years with 
the growing population and migration to big cities. Lots of 
vehicle usage and traffic density have been caused more traf-
fic problems with urbanization. Inadequate infrastructure in 
transportation increases traffic problems even more. This ca-
uses people to consume unnecessary time and fuel in the traf-
fic. Especially in dense urban areas, city centers, and crowded 
places such as shopping malls, it is difficult and inconvenient 
for drivers to find empty parking spaces and car parks. With 
innovative approaches such as image processing and artificial 
intelligence and developing new technologies, it is possible to 
manage parking areas and better control vehicle traffic with 
directions. In this study, using the Python OpenCV library, 
image processing-based vehicle entry-exit detection in the car 
park has been made.

Keywords: Image Processing, Car Park, Python, Traffic den-
sity.

1. Giriş

Trafik  yoğunluk  ölçümleri   ve   nesne   tespitlerinin kullanı-
mı giderek yaygınlaşmaktadır. Hareketli nesne tespiti ise do-
ğal afetler, farklı cisimlerin ayrıştırılması ve araç tespitlerinde 
yaygın olarak kullanılmaktadır [1, 2]. Gerçek zamanlı görün-
tülerle birlikte araçların herhangi bir noktaya giriş veya çıkış 
yaparken izlemesini ve tespiti yapılabilmektedir. İzlenen ve 

tespiti yapılan araçların sayımını karşılaştırarak veri analizleri 
yapılabilir. Anlık veri analizleri sayesinde ulaşımda yaşanan 
sorunları halledilebilmektedir. Sistemde izlemesi yapılan gö-
rüntülerin sabit bir şekilde görüntü girişi olması gerekmekte-
dir. Araç tespiti yapılan sistem hareketli olduğundan görüntü-
lerde ki kaymalar analiz yapmada sorunlar çıkartabilmektedir 
[3]. Araç tespitinin yapılmasında görüntü üzerinde çerçevele-
me yaparak hareketli aracın hareket bilgisinin tanımlanması-
dır. Arayüz sisteminde çerçeveler içinde aracın hareketlerini 
algılamada ve tespitinde bazı sorunlar olabilmektedir. Aracın 
yön değiştirmesi, görüş açılarının değişmesi, araç gölgesini 
baz alması, görüntü bozukluları bu sorunlara sayılabilmekte-
dir [4]. Görüntü bozulmalarında araçların tespitinin yapılması 
büyük önem taşımaktadır. Bu soruna karşı Latzel ve Tsotsos 
hareketli aracın tespitinin doğru şekilde yapılabilmesi için filt-
re tasarlamıştır [5]. Yapılan çalışmada gerçek zamanlı görüntü 
üzerinden hareketli aracın tespitini doğru şekilde yapmışlardır. 
Web kamerası üzerinden alınan görüntü ile belli algoritmalarla 
birlikte gerçekleşmesini deneyen isimler ise Koay ve Ark’tır. 
[6]. Deneysel çalışmada Koay ve Ark iki görüntü üzerinden 
işlemler uygulayarak hareketli aracın alanı tahmin edilmişitir. 
Sistemin hızlı sonuçlar verebilmesi için algoritma geliştiren 
isimler ise Boyacı ve Telatar [7].

2. Uygulanacak Yöntemler

Görüntü işleme, görüntülerin filtrelenmesi, üzerinde düzenle-
meler yapılması, sisteme kayıt edilmesi ve görüntünün elde 
edilmesi gibi işlemlerden oluşmaktadır. Gerçek zamanlı gö-
rüntülerden alınarak görüntü üzerinde düzenlemeler yaparak 
görüntülerin geliştirilmesi yapılmaktadır. Analog görüntüler 
sayısal görüntülere değiştirilerek işlemler yapılabilmektedir. 
Analog görüntü sayısal görüntüye dönüştürme işlemlerinde 
görüntü üzerinde kayıplar oluşmaktadır. Görüntüde ki kayıp-
lar görüntünün piksel çözünürlüğünü düşürterek kalitesiz bir 
görüntü oluşmaktadır. Bu kalitesiz görüntüleri düzeltmesinin 
yapılması için görüntü üzerinde çeşitli filtre ve onarım algorit-
malar geliştirilmektedir. Algoritmalar ile birlikte görüntünün 
onarımı yapılabilmektedir.

2.1. Görüntünün Onarılması

Gerçek zamanlı görüntülerden alınan görüntüler içinde gürül-
tüler ve bozulmalar bulunmaktadır. Görüntünün onarılması 
için görüntü işleme tekniklerinden histogram kullanılmakta-
dır. Görüntülerin özelliklerinden ışık ayarlarının ayarlanması 
amacıyla histogram eşitleme algoritması yapılmaktadır. Eşit-
lemesi yapılan görüntü çıkışında daha kaliteli bir görüntü elde 
edilmiş olur. Şekil 1’de görüntü iyileştirmeye örnek bir uygu-
lama gösterilmiştir.

Görüntü İşleme ile Otoparklarda Araç Yoğunluk Tespiti 
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Şekil 1: Görüntünün Onarılması Örneği.

2.2. Araç Tanımlama

Araç ve cisimlerin tanımlamasında ve takibinde kullanılan 
görüntü işleme yöntemleri ve çeşitli algoritmaları kullanarak 
gerçekleştirilebilir. Çeşitli algoritmalar kullanarak trafik so-
runlarını çözmede, yüz tespitinde ve araç takipleri gibi uy-
gulamalarda kullanılmaktadır. Araçların ve cisimlerin birbir-
lerinden ayırt edebilmek için araçların geometrik özellikleri, 
hareket bilgisi ve teknik özellikleri gibi özellikler hakkında 
bilgi sahibi olunması gerekmektedir. Şekil 2’de araç tanımla-
maya ait örnek gösterilmiştir.

Şekil 2: Araç Tanımlama Örneği.

2.3. Görüntünün Arka Plan Çıkartımı

Araç tespitinde görüntü işleme yöntemlerinden çoğunlukla 
tercih edilen yöntem ise arka plan çıkarım  yöntemidir. Ger-
çek zamanlı görüntü üzerinden araçların tespitinin yapılması 
ve takip edilmesi amaçlanmaktadır. Sistemin çalışma prensibi 
sabit arka plan görüntüsünü baz alarak görüntü üzerinde fark-
lılıkları yakalamaktır. Sistem sabit arka plan kısmını belirleyip 
ve üzerinde değişiklikler yaparak araç tespiti yapılmaktadır. 
Görüntünün arka plan çıkartımı yapılmasında kullanılan yön-
temler arasında Absdiff yöntemi, BackgroundSubtractorMOG	
yöntemi,

BackgroundSubtractorMOG2			   y ö n t e -
mi, BackgroundSubtractorGMG yöntemi vb. gibi yöntemler 
bulunmaktadır.	 Şekil	 3’de	 görüntünün Background-
SubtractorMOG2 yöntemiyle arka plan çıkarımı gösterilmiş-
tir.

 
Şekil 3: Görüntünün BackgroundSubtractorMOG2 yöntemi ile 
Arka Plan Çıkarımı.

2.4. Araç Tespiti Yapılması

Araçların görsel ve geometrik özelliklerini baz alarak araç tes-
pitleri yapılmaktadır. Bu tip yöntemleri ve algoritmaları kul-
lanmada zaman harcanması fazla olabilmektedir. Bu zaman 
kayıpları gerçek zamanlı görüntülerden alınarak araç tespiti-
nin yapılmasında sorunlar olabilmektedir. Bundan dolayı di-
ğer yöntemler daha yaygın olarak kullanılır. Tespiti sağlanacak 
olan görüntünün çıkarılmasında birçok yöntem bulunmaktadır. 
Sabit bir arka plan görüntüsü alınıp tespit edilecek olan görün-
tüyü alınan arka plan görüntüsünden çıkartılması kullanılan 
yöntemlerden birisidir. Arka plan görüntüsünün öncelikle farkı 
alınıp ve eşik değerinden geçirilir. Böylelikle kullanılmayacak 
olan nesneleri bulup görüntüden çıkartılır. Araç tespitine örnek 
olarak Şekil 4’de bir örnek ile gösterilmiştir.

Şekil 4: Araç Tespitinin Yapılaması.

2.5. Kameraların Görüş Açısının Belirlenmesi

Araçların tespitinde en önemli unsurlardan biri kameranın 
görüş açısıdır. Araçların giriş ve çıkış görüntüsünün alınması 
kamera üzerinden sağlanacağı için araçların net ve doğru bir 
şekilde okumasının yapılabilmesi gerekmektedir. Net ve doğru 
bir şekilde sistemin çalışması için araç görüntülerinin tepeden 
görünüm şeklinde olması gerekmektedir. Şekil 5’de kamerala-
rın görüş açısının belirlenmesine örnek olarak gösterilmiştir. 

Şekil 5: Doğru Kamera Açısı Gösterimi

3. Tasarım ve Deneysel Çalışmalar

Tasarlanan akıllı otopark sisteminde araçların görüntüsünü 
alınması ve izlenmesi için kameralar kullanılmıştır. Bu kame-
ralardan alınan görüntülerle birlikte araçların sayımı arayüz 
üzerinden yazılımsal kodlar sayesinden yapılmıştır. Otopark 
girişi ve çıkışından kaç aracın geçtiğini, mevcut otoparktaki 
araç sayısı vb. bilgileri sürücüye gösterimi yapılmıştır. Bu iş-
lemleri takip edilmesi için merkezi bir noktada arayüzde gös-
terimi yapılmıştır. Şekil 6’da sistemin block şeması gösteril-
miştir.

Şekil 6: Tasarım Block Şeması

Akıllı otopark projesinde sistemin  çalışabiliriliği  için siste-
min simülasyonu yapılmıştır. Python’un OpenCV kütüphane-
sinden yararlanarak yazılan kod Pcharm programı kullanılarak 
yapılmıştır. Yazılan yazılımsal kodun çalışma prensibi olarak 
en başta görüntü veya videoyu sisteme tanımlayarak başla-
maktadır. Daha sonrasında ise görüntü üzerinde belirlenen 
noktalara giriş ve çıkış çizgileri eklenmektedir. Giriş çizgileri-
nin amacı  araçların  otopark giriş yönünü baz alarak o yönde 
gelen araçları giriş çizgisinden geçtiği anda sayımı yapılması-
dır. Aynı şekilde çıkış çizgileri otopark çıkış yönü baz alarak  
o  noktadan  geçen araçların sayımını yapmaktadır. Ardından 
BackgroundSubtractorMOG2 arka plan çıkarım yöntemini 
kullanarak araç sayımları yapılmaktadır. Bu işlemden sonra 
otopark katında kaç aracın giriş ve çıkış yaptığnını, otoparkta-
ki mevcut araç sayısını hesaplayan ve ekrana yazdıran sistem 
olarak yapılmıştır.

Otoparkın tasarımı olarak 70cm×50cm×0.1cm’lik mukavva 
karton üzerinde bir otopark girişi ile şerit yollardan bir giriş ve 
bir çıkış yolu yapılmıştır.

Şekil 7: Otopark Sistemi Tasarımı.

Mukavvada tasarımı yapılan otopark sistemin çalışması için 
oyuncak arabalar kullanılarak otopark giriş şeritlerinden ge-
çirtilerek otopark giriş noktasında geçirilmesi sağlanmıştır. 
Otopark giriş noktasının üstüne kurulan kamera yardımıyla 
alınan görüntüler sistemin yazılımına (arayüzüne) yüklenerek 
sistemin çalışması sağlanmıştır. Oyuncak arabaların giriş ve 
çıkıştan yönlendirilerek çekilen video ya da gerçek zamanlı 
görüntüler ile arayüzden otoparka kaç aracın girdiğini, kaç 
aracın çıktığını ve bir de toplamda otoparkta kaç aracın oldu-
ğunun gösterimi yapılmıştır. Tasarlanan otoparkta kameranın 
çekim alanının arayüz kısmında çizilen ekran çizgilerine pa-
ralel şekilde olacak şekilde ayarlanmıştır. Alınan görüntünün 
okuması yapılırken ekranda oyuncak araçlardan başka hare-
ketli cisimlerin (el, ayak, yüz vb.) olması görüntülerin doğru 
okunmasında sorunlar oluşturabilmektedir. Bu yüzden oto-
parktan geçecek olan oyuncak arabaların çek- bırak oyuncak 
arabalar olmasına özen gösterilmiştir. Yapılan test görüntüsü 
Şekil 8’de gösterilmiştir.

Şekil 8: Yapılan Test Görüntüsü.

4. Sonuçlar

Oluşturulan arayüz ve deneysel testler, tasarlanan akıllı oto-
park sisteminin giriş-çıkış ve boş-dolu kontrolü yapabildiği 
gösterilmiştir. Çekilen video ya da gerçek zamanlı görüntünün 
tasarlanan arayüz kısmına yüklenerek araç okuması ve sayımı 
başarılı bir şekilde yapılmıştır. Bu sistem birçok algoritmalarla 
birlikte kullanım alanlarına uygulanarak kullanılabilir.
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Özet

Tarımda teknolojiyi daha iyi kullanmak ve daha verimli bir 
üretim yapmak için nesnelerin interneti tabanlı sera kontrol 
sistemi tasarımı gerçekleştirilmiştir. Çevremizde görülen ta-
rımsal durumların nasıl iyileştirilebilir düşüncesi üzerine ça-
lışılmış ve teknolojinin tarıma entegre edilmesi amacı ile bu 
proje ortaya çıkarılmıştır. Proje için tasarım yöntemi kullanıl-
dı. Ayrıca bitkiler üzerindeki ışığın etkisi incelenmiştir. Pro-
je neticesinde hangi ışık türünün bitkiler üzerindeki büyüme 
hızına etkisi daha çoktur bilgisinin elde edilmesine yardımcı 
olacağı ortaya çıkmıştır. Proje sonucunda çıkan ışık türünün 
kullanılması ile toplumda yapılan tarımda da bu ışığın kul-
lanılması sağlanarak daha hızlı bir üretim yapılmasına katkı 
sağlanabilir. Deney sonucunda ortaya çıkan ışık türünün sera-
larda kullanılması ilgili kurumlara önerilebilecektir.

Anahtar Kelimeler; Sera otomasyonu, nesnelerin interneti, 
kontrol sistemi

Abstract

In order to better use technology in agriculture and to make 
more efficient production, an internet-based greenhouse cont-
rol system design has been carried out. The idea of how  to 
improve the agricultural conditions in our environment has 
been studied and this project has been created with the aim 
of integrating technology into agriculture. The design met-
hod was used for the project. In addition, the effect of light on 
plants has been studied. As a result of the project, it has been 
revealed that which type of light has a greater effect on the 
growth rate of plants will help to obtain the information. By 
using the type of light generated as a result of the project, this 
light can be used in agriculture in the society, contributing to 
a faster production. The use of the type of light obtained as a 
result of the experiment in greenhouses may be recommended 
to the relevant institutions.

Keywords; Greenhouse automation, internet of things, control 
system

1. Giriş

Son yıllarda sürdürülebilir tarım konusu ülkeler için oldukça 
önem kazanmaktadır. Küresel salgın sürecinde yaşanılan gıda 
tedarik sorunlarının da gösterdiği gibi ülkelerin kendi kendine 
yetebilmesi stratejik bir durum haline gelmiştir. Bunu sağla-
manın temel yolu da sürdürülebilir bir tarımsal kalkınmadan 
geçmektedir. Tarımda sürdürülebilirliği sağlamanın en temel 
sistemi ise seralardır. Seralar sayesinde dört mevsim gıda üre-
timi sağlanabilmektedir. Ancak seraların üretim kalitesinin ar-
tırılması ve her geçen gün artan ülke nüfusuna yetebilmesi için 
teknolojiden faydalanması gerekmektedir.

Bu kapsamda literatürde birçok çalışma yapılmıştır. Ayan ve 
Şenol, yaptıkları çalışmada bulanık mantık kullanarak uzaktan 
erişimli bir sera otomasyonu tasarlamışlardır. Gerçekleştirilen 
sistem ile seradaki bütün iklimlendirme ihtiyaçları sağlan-
mıştır. Bunun için tasarlanan sistemde sıcaklık, nem ölçümü, 
sulama, sisleme, havalandırma, ısıtma işlemleri bulanık man-
tık kullanılarak işlenmiş ve bu veriler uzaktan izlenmiştir [1] 
M.Baytürk ve arkadaşları geliştirdikleri internet tabanlı sera 
otomasyonu sisteminde düşük maliyeti göz önünde bulundur-
muşlardır. Seradan alınan veriler gerçek zamanlı olarak bir 
internet sunucusu vasıtasıyla merkeze aktarılmakta ve burada 
tasarlanan bir arayüz sayesinde izlenebilmektedir [2].

Şenol ve Aksoy STM32 mikroişlemci elemanı kullanılarak 
gömülü sistem tabanlı bir kontrol sistemi geliştirmişlerdir. 
Bulanık kontrol sisteminden yararlanılarak seralarda havanın 
nemi, ışık şiddeti, topraktaki nem ve sıcaklık gibi verileri sü-
rekli takip edilmiştir. Ayrıca toplanan bu veriler değerlendirile-
rek istenilen değerde tutulması da sağlanmıştır [3].

Sera kontrol sisteminin en önemli alt sistemi sulamadır. Sula-
ma sisteminin de sorunsuz bir şekilde uzaktan kontrol edilebi-
lir olması gerekir. Fidan ve Karasekreter, geliştirdikleri sulama 
otomasyonunu GSM/SMS ile kontrol etmişlerdir. Bu sistem-
de, çiftçiler tarafından gönderilen SMS ile ayarlanabilen, is-
tenilen gün ve saatte sulama yapılabilen, yağmurun ve hava 
şartlarının durumuna göre sulama zamanlarını ayarlayabilen 
ve sonuçta da çiftçiye durum hakkında geri bildirim mesajları 
gönderebilen bir kontrol sistemi tasarlanmıştır [4].

İnternet imkanlarının yaygınlaşmasıyla her alanda nesnelerin 
interneti uygulamaları gelişmektedir. Sera kontrol sistemlerin-
de de nesnelerin interneti tabanlı sera takip sistemleri Baysal 
ve arkadaşları tarafından geliştirilmiştir. Geliştirilen bu sis-
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temde seralarda verimli üretim yapılabilmesi için yetiştirilen 
ürün baz alınarak ortamın değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 
Sonuçta elde edilen verilerden oluşan grafiklerin yorumlan-
masıyla alt ve üst değerlerin dışına çıkılması durumunda çift-
çilere uyarı gönderilmektedir [5].

Öter ve Bahar, sulama sistemlerinin kontrolü üzerine çalışa-
rak bu sistemlerin PLC yardımıyla yapılmasını sağlamışlardır. 
Gerçekleştirdikleri kontrol sistemi ile tarımsal sulamalarda, su 
ve zaman tasarrufu gerçekleştirilmesinin yanında basit ve ta-
kip edilebilir bir sulama sistemi amaçlamışlardır [6].

Bir sera kontrol sisteminin başarısı, o kontrol sisteminin karar 
verme mekanizmasında gizlidir. Doğru karar verebilen kontrol 
sistemleri sayesinde daha verimli üretimler gerçekleştirilebilir. 
Kürklü ve Çağlayan, sera otomasyon sistemlerinin daha iyi so-
nuçlar verebilmesi için seraların teknolojik yeterliliklerinin ve 
çiftçinin konfor seviyesinin artırılmasına katkı sağlayabilecek 
düzeyde laboratuvar temelli bir iklim kontrol çalışması ger-
çekleştirmişlerdir [7].

Taşova ve Özgüven ise kontrol sistemleri bulunan seralardaki 
bitkilerin takibi üzerinde çalışmışlardır. Yaptıkları çalışmada 
sera ekosistemindeki veriler ile çalışan kontrol sisteminin bitki 
gelişimine etkisi incelenmiştir [8].

Elbette sera iklimi için en önemli unsurların başında seradaki 
ortam sıcaklığı gelmektedir. Bitkilerin gelişimi ve daha verim-
li ürünler alınabilmesi için yetiştirilen bitki türüne göre ortam 
sıcaklığının kontrol altında tutulabilmesi önemlidir. Ancak bu 
kontrolün minimum maliyet ile gerçekleştirilmesi, çevreci bir 
şekilde yapılması da oldukça önem arz etmektedir. Bu kap-
samda yenilenebilir enerji kaynakları kullanılarak seralardaki 
ısının kontrol edilmesi ön plana çıkmaktadır [9]. Jeotermal 
enerji kaynağı da bu yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde 
seralarda en çok kullanılanıdır. Özellikle elektrik üretiminden 
sonra halen yüksek sıcaklıkta bulunan jeotermal kaynaklı su-
ların seralarda kullanımı yaygınlaşmaktadır [10]. Seraların or-
tam ısısının kontrolü oldukça önemli bir parametre olduğu için 
literatürde de bu konuda oldukça çalışma mevcuttur. Balıkesir 
yöresinin sera ısı gereksiniminden [11], farklı konstrüksiyon 
yapılarındaki seraların ısıl durumlarına [12], seraların ısıtma 
gereksinimlerinin tahmin edilmesi için yöntem geliştirilme-
sinden [13], Çukurova bölgesi için sera içi ısı tahmin modeli 
geliştirilmesine [14], sera ısıtma sistemleri için ısı depolama 
tankı geliştirilmesinden [15], sera içi mikro iklim koşullarının 
dinamik modelinin çıkarılmasına [16], seralarda yüksek sıcak-
lık problemlerinin azaltılması için geliştirilen yöntemlerden 
[17], fazla sıcak havanın toprak altına gönderilmesi için ta-
sarlanan akıllı sera uygulamalarına [18] kadar bir çok çalışma 
yapılmıştır. Kandemir ve Uzun tarafından yapılan çalışmada 
ise farklı ışık ve sıcaklık şartlarının biber bitkisi üzerindeki 
etkilerini incelemek amacıyla kantitatif bir modelleme ger-
çekleştirmişlerdir [19]. Bu tür çalışmaların önemi sera kontrol 
sistemlerinin karar mekanizmasının geliştirilmesinde kullanıl-
masıdır.

Bu çalışmada da bir sera kontrol sistemi geliştirilmiştir. Bu 
sistem ile sera içerisinde bulunan çeşitli sensörlerden gelen 
veriler değerlendirilerek pencere, hava ve pompa motorları 
kontrol edilmektedir.

2. İnternet Tabanlı Sera Otomasyon Sistemi

Sera Otomasyon Sisteminde internet üzerinden sera ile bağ-
lantı kurup takip edilmesi sağlandı. Şekil 1’de de görüldüğü 
gibi güneş panelinden üretilen enerji ile kendi elektrik ihtiya-
cını karşılayıp giriş değerlerine göre çıkış veren sera otomas-
yonu oluşturulmuştur. Projede toprağın nem değerini toprak 
nem sensörü ile değerleri ölçülüp istenilen değer altındaysa su 
pompası devreye girip sulama işlemini başlatıyor ve gerekli 
nem dengesine ulaşınca su motoru duruyor. Bu sayede sadece 
bitkinin en ideal nem dengesinde kalmasını sağlıyoruz. Yağ-
mur yağdığında ise yağmur sensörüyle çatının açılıp istenilen 
nem değerine ulaştığında tekrar çatının step motorla kapanma-
sını sağlıyor gerekli su ihtiyacını da doğal yöntemlerle karşı-
lıyor.

Sıcaklık nem sensörüyle ortamdaki ısı nem değerine göre so-
ğuksa infrared lamba (ışık) devreye giriyor ve ısıtma işlemi 
başlıyor. Eğer hava koşullarına göre ortam çok sıcak ise fanlar 
devreye giriyor bitkilerin en ideal büyüme sıcaklığına gelmesi 
için ortamı soğutma işlemi başlıyor. Bu işlemlerde güneş ener-
jisinden aldığı enerji de destek olarak kullanılmaktadır. Kul-
lanılan malzemeler: Arduino Mega2560, Su motoru, Toprak 
Nem Sensörü, Lazer sistemi, Pervaneler, Rgb Led, Servo Mo-
torlar, Röle, İnfrared Lamba, Bluetooth, İnternet bağlantısıyla 
uzaktan akıllı serayı kontrol etmeyi gerçekleştirmiştir Blue-
tooth ile de yakından kontrol sağlanmıştır. Gerekli yazılımlar 
Arduino mega tarafından kontrol edilmiştir.

Şekil 1. Sera otomasyon sistemi tasarımı

2.1. Kullanılan kontrolcü kartı

Bu projede kontolcü kartı olarak giriş çıkış pin sayısının yük-
sek olması nedeniyle Arduino Mega seçilmiştir. 54 adet dijital 
giriş çıkış pini bulunmaktadır. Bu pinlerin tamamı digitalWri-
te(), pinMode(), digitalRead() fonksiyonları olarak kullanıla-
rak giriş veya çıkış için kullanılabilir. 5 volt ile çalışmaktadır 
ve her bir pin en fazla 40mA giriş veya çıkış sağlamaktadır. 
Pinlerde 20 ila 50 kOhm pull-up dirençleri (normalde bağlan-
tısız) bulunmaktadır. Bu pinlerin haricinde de özel görevi olan 
bazı pinler de vardır, bunlar:

 

Şekil 2. Kullanılan kontrolcü kartı Arduino mega2560

Seri: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2: 
17 (RX) ve 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX). Seri data al-
mak (RX) ve göndermek (TX) amacıyla kullanılmaktadır.    0    
ve     1     pinleri     ise     aynı  zamanda ATmega16U2 USB-to-
TTL seri entegresinin ilgili diğer pinlerine bağlıdır.

Harici Kesme: Pin numaraları; 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 
18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (inter-
rupt 2). Bu numaralı pinler harici kesmeler için kullanılmakta-
dır. Düşen kenar, yükselen kenar kesmeleri, interrupt	 on	
change	 kesmeleri	 gibi. attachInterrupt() fonksiyonu 
kullanılarak da hangi kesmenin ne şekilde kullanılacağı belir-
tilebilmektedir.

PWM: 0 ila  13  pinleri  arası.  8-bit  PWM  çıkış  vermektedir. 
analogWrite() fonksiyonunu kullanır.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Bu pinler-
de SPI kütüphanesi kullanılarak SPI haberleşme kurulmasını 
sağlar. SPI pinleri aynı zamanda ICSP headerdan da kullanılır. 

LED: 13 numaralı pinde bir LED vardır. Çıkış yüksek konuma 
getirildiğinde bu LED yanar, düşük konuma getirildiğinde ise 
söner.

TWI: 20 (SDA) ve 21 (SCL). Wire kütüphanesi kullanılarak 
TWI haberleşme sağlanabilmektedir. Mega2560’da her biri 10 
bit çözünürlükte olan 16 tane analog girişi vardır. Bu pinler 
başlangıçta 0-5V aralığında çalışır ama RF pini ve analogRe-
ference() fonksiyonuyla bu referans gerilim aralığı kolayca 
değiştirilebilir.

2.2. Sensörler

Toprak nem sensörü , toprağın içindeki nem miktarının öl-
çülmesi için kullanabilecek bir ölçüm sensörüdür. Nem ölçen 
uçlar ölçüm yapılacak toprağın içine batırılarak ölçüm yapıl-
maktadır. Çalışma mantığı da toprağın veya batırılan sıvının 
oluşturduğu dirençten dolayı, uçları arasında bir potansiyel 
fark oluşur. Bu potansiyel farkının miktarına göre de nem ve-
risi elde edilir.

Şekil 3. Toprak nem sensörü

Sıcaklık ve Nem Sensörü: 8DHT11) Dijital çıkış sağlayan 
bir     sensör     türüdür.     Kapasitif bir     sensör elemanı, bağıl 
nemi ölçmekte ve sıcaklık da negatif bir (NTC) termistörü ile 
ölçülmektedir. Birçok kullanım alanı vardır. Basit hava izleme 
istasyonları, ortam nemi düzenleyen elektronik cihazlar ve kli-
malarda sistem kontrolü için kullanılabilir.

Şekil 4. Sıcaklık ve nem sensörü

Yağmur sensörü: Küçük su miktarlarında ve yağmurlu or-
tamlarda kullanılan bir sensör türüdür. Bu projede  kullanılan 
sensör 40 mm su seviyesine kadar ölçüm yapabilmektedir. 
Yağmur sensörünün yapısında birbirine paralel olarak yerleş-
tirilmiş iletken teller bulunmaktadır. Bu teller su ile temas etti-
ğinde Arduino’ya analog bir sinyal gönderir. Arduino dışında 
da birçok mikrokontrolcü ile çalışabilmektedir.

Şekil 5. Yağmur Sensörü

2.3. Oluşturulan Sera Prototipi

Sera prototipi şekil 1’de verilen tasarıma uygun bir şekilde 
üretilmiştir. Üretilen sera prototipi şekil 6’da görülmektedir. 
Sera otomasyon sisteminde giriş verileri olarak sensörlerden 
gelen bilgiler değerlendirilmektedir. Bu veriler, nem, sıcaklık, 
yağmur durumu, toprak nem miktarı gibi verilerdir. Elde edi-
len bu sensör verileri dijital ekranda gösterilmektedir. Buna 
göre çıktı olarak ise motorlar kontrol edilmektedir.

Gelen veriler değerlendirilerek eğer topraktaki nem miktarı dü-
şükse su pompa motoru çalıştırılmakta, hava sıcaklığı yüksek-
se havalandırma sistemi çalıştırılmakta ve yağmur yağıyorsa 
üst pencerelerin açılması sağlanmaktadır. Bütün bu durumlar 
ise bluetooth sistemi ile uzaktaki bilgisayara gönderilmektedir. 
Ayrıca, seradaki sistemin bataryasını şarj edebilmek amacıyla 
bir yardımcı güneş paneli kullanılmıştır.

Bütün sistem tasarımı gerçekleştirilirken temel amaç tarımsal 
verimliliğin artırılmasıdır. Kullanılan bütün elektronik alt sis-
temlerin tamamı bu amacı destekleyici niteliktedir.
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Şekil 6. Sera Prototipi

3. Sonuçlar

İnsana çok fazla ihtiyaç duymadan hızlı ve doğru karar verebi-
len kendi kendini kontrol edebilen ve farklı sistemlere entegre 
olabilen daha az enerji ile daha fazla is yapan kısa zamanda 
istenilen komutları yerine getirebilen sistemler tarımsal verim-
liliği artırmak için oldukça önemlidir. Bu sayede insan gücüne 
ihtiyaç duyulmadan bir çok isi cihazlar yaparak maddi açıdan 
ve fiziksel açıdan insanların yararına hizmet eden teknolojik 
bir tasarım olacaktır. Nesnelerin interneti tabanlı sera kontrol 
sistemi tasarımının temel amacı da sürdürülebilir tarımsal kal-
kınmaya destek olmaktır.
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