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GENETIK OPTiMiZASYON

Bu stratejik optimizasyon yontemi, milyarlarca kombinasyon arasin-
da uygulanabilir ¢6ztimler bulmay1 miimkiin kilarken, kapsamli optimi-
zasyon kabul edilemeyecek kadar uzun bir zaman almamaktadir. Genetik
optimizasyon her olas1 kombinasyonu denemez. Bunun yerine, biyolojik
evrimin prensiplerini kullanan karmasgik algoritmalar kullanir. Rastgele
olumlu sonuglar igin 6rnek girisler ve testler secilir. En iyi girisler tutulur
ve en kotii olanlar yeni rastgele girislerle degistirilir bu islem en uygun
olanin hayatta kalmasi olarak adlandirilir (Fieldsend et al., n.d.). Kusak
say1sini, popiilasyon biiyiikliigiinii ve yakinsama tiiriinii degistirerek op-
timizasyon Ozellestirilebilir.

Algoritmanin iyi bir sey buldugu diisiiniiliirse, bu tepe noktasinin
bir aykir1 olup olmadigini belirlemek i¢in yeni bulunan tepe etrafinda
test yapmaya baslanir. Bu sonug aykiriysa, genetik optimizasyon o sonu-
cu birakir ve diger alanlara gecer. Aslinda, sahip olunan olasilig1 yiiksek
kombinasyonlar, daha iyi genetik optimizasyon ¢alismalaridir. Genetik
optimizasyon tamamladiktan sonra; kapsamli optimizasyon ile (ileriye
ylirimek veya teknik gostergeler) bulunan girisler test edilebilir (Kalyan-
moy Deb, 2001; Marcelin, 2010).

Genetik optimizasyon, halihazirda var olan bir sistemin ince ayarini
tekrardan yapabilirken ayrica bir 6nceki olusumda gozden kagan yeni
firsatlar bulmayr miimkiin kilar. Ornegin grafiklere, her biri gercekten
binlerce parametresi olan bir¢ok belirte¢ uygulanabilir. Ardindan bu be-
lirtegler manuel olarak kapatilip agilarak bunlarin genetik optimizasyon-
daki hedefleri tahmin etmeye yardimc1 olup olmadigini kontrol edilebilir.
Bu bulgular, fazla gostergeleri filtrelemek veya gerekli olanlar1 korumak
icin de kullanilabilir.

Genetik Algoritmalarda ana fikir, optimizasyon problemlerini ¢6zmek
i¢cin bu evrim giiciinii kullanmaktir (Piltan et al., 2023). Genetik optimi-
zasyonun nasil ¢alistigini tam olarak anlamak icin, genetik algoritmalar
hakkinda bir énceki kistmda detayl: bilgi verilmistir. $imdi ¢ok amagl
optimizasyonu kesfedelim.

Cok Amagli Optimizasyon

Mevcut yontemlerin ¢ogu sadece tek bir amag islevini optimize edebil-
ir. Bununla birlikte gercek diinya verilerinde, veri tiirleri yalnizca sayisal
niteliklerle sinirl1 degildir, ancak ¢ogu veri ikili ve siral1 verilerden olus-
maktadir (Belen et al., 2018). Bu da birden fazla amag fonksiyonu gerek-
tirir. Ornegin kosulsuz veriler igin kiimelenmelerde, kiimelerin yogun-
lugu ve ayrilmasini ayr1 ayr1 optimize edilebilir (Mahouti et al., 2023).
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Sadece tek bir ol¢ii olarak birlestirmek gerekmez. Genetik algoritmalar,
ayni anda iki veya daha fazla nesnel fonksiyonu optimize etme yetenegini
saglayan kiimeleme tekniklerinden biridir.

Adindan da anlasilacag: gibi, ¢ok amagli bir optimizasyon problemi-
nin optimize etmesi gereken birtakim hedefleri vardir. Tek amagh ve gok
amagli optimizasyon arasindaki ¢arpici farklardan biri, ¢ok amagh opti-
mizasyonda iki alanla ilgilenmesi gerektigidir.

Karar degisken (arama) alani
Amagc alam

Karar degisken alani aday ¢oztimlerin alanidir. Onun eksenleri aday
¢oziimlerin 6znitelikleri yani parametreleridir. Amag alan aday ¢6ziim-
lerin amag fonksiyonlar1 araciligryla yansitildigi alan ve eksenleri so-
runun amag fonksiyonudur. Amag fonksiyonlar aday ¢éziimlerini karar
degisken alanindan degisken alanlara esler. Aday ¢6ziimiin amaglanan
uzakliktaki pozisyonu, se¢cim i¢in diger aday ¢oziimler ile rekabette ne
kadar uygun olusundan belirlenir.

Cok Amagli1 Optimizasyonun Kriterleri

Gergek hayat problemleri goklu amaglardan olugsmaktadir. Daha énce-
ki calismalarda bu problemlere ¢6ziim bulma girisimleri agirlikli ortala-
ma dikkate alinarak daha basit tekli objektif algoritmalar kullanilmistir.
Bu yaklagimla, tiim hedeflere uygun bir gerek¢elendirme miimkiin ol-
mamistir ve bu nedenle bu yaklagimlarin ¢ogunda sonug, ger¢ek ¢éziim-
lerin ¢ok uzaginda kalmistir. Bir problemin tiim hedeflerine 6nem ver-
mek i¢in ¢ok amagl yaklasim benimsenmistir. Bu yaklagimda, tiim amag
fonksiyonlarini ayn1 anda yerine getiren tek bir miikemmel ¢6ziim elde
etmek imkansizdir. Genel olarak Pareto-optimal ¢6ziimler olarak bilin-
en bir dizi ¢oziim elde edilir ve bu nedenle ¢esitliligi saglayan ¢oztimler
arasinda uygun bir denge iliskisine sahip olmak 6nemli bir konu haline
gelmistir (Belen et al., 2022). Dolayisiyla esas amag, gercek yasamdaki
tiim hedeflere dogru gerekcelendirme saglanmasi, elde edilen ¢oziimler
arasinda iyi bir denge iligskisine sahip olmasidir (Huseyinov et al., 2019).

Pareto Optimal Coziimler

Nesnel islevlerin dogada gatistig1 cok amagli optimizasyon problem-
lerinde, her bir amag¢ fonksiyonu, farkli bir bireysel optimal ¢oziime sa-
hip olabilir. Bu nedenle, tiim amag fonksiyonlar: yerine getirmek i¢in, en
uygun ¢oziim yerine bir dizi optimum ¢6ziim gereklidir. Bunun sebebi
hicbir amag fonksiyonun digerlerinden daha iyi olmadig: diistintilebilir.
Bu ¢6ztimler baskin-olmayan ¢oztimlerdir (Chun-Wei Seah et al., 2012).
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P baskin-olmayan bir dizi ¢6ziim olsun. Sonra,
Her iki P ¢6ztimii, birbirine gore baskin olmamalidir

P’ye ait olmayan herhangi bir ¢6ziim, en az bir P iiyesi tarafindan do-
mine edilebilir

Aslinda, asagidaki kosullarin her ikisi de dogruysa, x, ¢6ziimiiniin
bagka bir ¢6ziim olan x,’ye baskin oldugu soylenir:

x,¢0ziimil, tiim hedeflerde x,’den daha kotii degildir veya f(x ), tiim j
€11, 2,...,M}igin ]j.(xz)’den daha iyidir. Burada fj, j™ nesnesinin iglevidir
ve M hedeflerin sayisin1 ifade eder

x, ¢6ziimii, en az bir objektifte x,’den kesinlikle daha iyidir veya f(x,),
enazbirj€{l,2,...,M} ic;infj(xg’ten daha iyidir

Sekil 1>de gosterilen bir algoritmanin “zaman ve uzay karmagikligr”
ile Pareto optimalligidir. Bu problemde hem zaman hem de uzay kar-
masiklig1 en aza indirilmelidir (Hui Li et al., 2009; Ngatchou et al., n.d.).

Olast ¢oziim
bolges1
o

Pareto-optimal cephe

Sekil 1 Pareto optimal ¢oziimler

Cok amagli optimizasyonda iki hedef vardir:
Pareto-optimal cephesine dogru ilerlenmesi
Baskin-olmayan cephede ¢esitli ¢6ziimlerin stirdiiriilmesi

Cok amagli bir optimizasyon probleminde pareto-optimal siniri, bu
problemin ideal ¢oziimleri olarak kabul edilir (Kalyanmoy Deb et al.,
2014).
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Bir genetik algoritma rastgele bir aday ¢6ziim kiimesiyle baslar. Buaday
¢oziim kiimesi bityiik olasilikla miimkiin olan en iyi ¢oziimler degildirl-
er ve genetik operatdrler yardimiyla birkag nesilden sonra miimkiin olan
en iyi ¢o6zlim setine dogru iteratif olarak ilerlenir. Pareto-optimal setine
dogru ilerlerken, ayn1 zamanda son kullaniciya alternatif denge iliskileri-
nin saglanmasi i¢in gesitli ¢6ztimlerin stirdiiriilmesi gerekmektedir. Elde
edilen ¢oziimler arasinda ¢esitliligi saglamak i¢in ¢esitli yontemler vardir
(Kalyanmoy Deb, 2001).

Pareto Sinirlar1

Cok hedefli optimizasyon problemlerinde birbirleri ile ¢elisen birden
¢ok hedef olmasindan dolay1, optimizasyon problemin ¢éziimiinii sadece
tekil bir ¢6ziim noktasi ile tanimlamak ve diger ¢6ziim noktalarindan
daha iyi oldugunu her zaman séylemek miimkiin degildir. Bunun yerine,
domine edilmemis ¢oztimler olarak isimlendirilen bir optimal ¢6ziim
kiimesi bir hedefteki performansinin diger hedefin performansindan
fedakarlik yapmadan gelistirilemedigi ¢6ziim noktalarini igcermekte-
dir. Pareto optimal ¢6ziim kiimesi, farkli hedef fonksiyonlar1 arasindaki
odiinlesim ytizeyini ifade etmektedir ve bu kiimeye pareto sinir1 (Pareto
Frontier) denir. Daha ¢ok Pareto-optimal ¢oziimlerin bulunmasi iste-
nildiginde, karar vericiye ¢esitli sinirlar konularak secilmis ¢oziimleri
sunmak amaciyla Pareto sinirlar1 {izerinde diizgiin olarak dagilmislar
bulmakta istenilir (K. Deb et al., 2002).

Bu kisminda ¢alismada belirlenen Amag¢ Fonksiyonu igin tasarla-
nan NSGA-III kodu kullanilarak (Gunes et al., 2020) ¢alismasindaki bes
farkli Performans Dortliisii (Frequ vV =12), (Freq=1,2,

min’  inopt’> T Tmak’  outreq

inopt® \/ q=1’2)’ (Freq=1’3’ Vv, GTmak’ Voutreqzl)’ (Freq=1’3’ V.

Tmak®  outre inopt® inopt®

el Vomreqzl,l), (F.=L3, Vinopt, G, .0 Voutreq=1,2) i¢in 10 iterasyon so-
nucunda ¢oziim uzaylari tiretilmistir. Blitlin ¢6ziimlerin performanslar:
hedef uzayyla eslestirildikten sonra ¢ikan Pareto optimal ¢6ztiim kiime-
si sonuglar: ¢o6ziim kiimeleri arsivde depolanir. Bu ¢6ziim uzaylarindan
belirlenmis sinir icerisinde kalanlar i¢in Pareto Sinirlari ¢izdirilmistir.
Coztiim uzayi belirlenirken fiziksel gergeklesebilirlik kosullarinin yerine
getirilmesi gereken durumlari saglayan ¢oziimler segilmistir (Giines et
al., 2018).

(F =F ,V G V  =1,2) Performans Dértliisii i¢cin Pareto

req  min®> © inopt> ~ Tmak® ' outreq

Sinirlarinin Belirlenmesi

Transistor NE3511S02’nin Pareto Sinirlari, 11 GHz - 16 GHz'de (2V,
10mA) 1 GHz aralikli 6 ornek frekansinda verilen Durum-1: (Freq:Fmin’
Visope Grmae Voutreq=122) performans dortliisti icin elde edilmistir. Sonuglar

G,- V, xV__ dizlemi {izerinde yer alan $ekil 2, $ekil 3 ve $ekil 4°de
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gosterilmistir. Bu sinirlarin her biri, 10x4050 Pareto Baskin ¢oziimleri
icerisinden V., <3veV <V  x1.03veF <F_x1.03 kriteri saglayanlar-
dan ve fiziksel gerceklesebilirlik kosullarinin yerine getirebilen sonuglar-
dan olusur. Bir tasarim belirtimi olarak, dikey eksene en yakin nokta olan
maksimum G, ye sahip minimum V_xV_ secilebilir. Hedef minimum
Giirtltii Figiirii (F_, ) oldugundan 6tiirii bu Durumda gikan Pareto Siniri
sayis1 oldukca azdir. Daha fazla sonug istenmesi durumunda segilen F
kriteri biraz daha biyitilebilir.
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Sekil 2 NE3511802 Transistorii icin (qu=me, V G V.o =12)

inopt’ Tmak’ ~ outreq

dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterimi (A) 11 GHz, (B) 12 GHz
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Sekil 3 NE3511802 Transistorii icin (qu=F
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Sekil 4 NE3511502 Transistorii i¢in (Freq=me, V. G

inopt’ Tmak’ ~ outreq =1 ’ 2)

dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterimi (4) 15 GHz, (B) 16 GHz
(Freq=1,2, V. G \% =1,2) Performans Dortliisii i¢cin Pareto

inopt>  Tmak’ ° outreq

Sinirlarinin Belirlenmesi

Segilen transistoriin Pareto Sinirlari, 11 GHz - 16 GHz'de (2V, 10mA)
1 GHz aralikli 6 ornek frekansinda verilen Durum-2: (F =12, Vimpt, G,.
e Voutreqzl’z) performans dortliisii i¢in elde edilir. Sonuglar bir 6nceki
ile ayni olarak G- V, xV_  diizlemi {izerinde yer alan $ekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sinirlarin her biri, 10x4050 Pareto Baskin
¢oziimleri igerisinden V. < 1,6 veV_ < Ve X103 ve F <F,_ x1.03 kriteri
saglayan sonuglar i¢erisinden segilir. Bazi durumlarda kazang G, nin gok
yiiksek olmasina kargin V. xV_ degeri ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Burada

ihtiyaca binaen istenilen ¢6ziim segilerek devre gerceklenebilir.
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vV - =1,2)

outreq

Sekil 6 NE3511S02 Transistorii icin (Freq=1,2, V.

inopt® GTmak’

dortliilerinin Pareto Sinirlar1 gosterimi (A) 13 GHz, (B) 14 GHz
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Sekil 7 NE3511502 Transistorii icin (Freq=],2, V G |4 q=1,2)

inopt’ Tmak’ ~ outre

dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterimi (4) 15 GHz, (B) 16 GHz
(F q=1,3, V. G V  =1) Performans Dértliisii i¢cin Pareto

re inopt>  Tmak’ ' outreq

Sinirlarinin Belirlenmesi

Transistoriin Pareto Sinirlari, 11 GHz - 16 GHz'de (2V, 10mA) 1 GHz
aralikli 6 6rnek frekansinda verilen Durum-3: (Freq=1,3, Vinopt, G Vo
reqzl) performans dortliisii igin elde edilir. Sonuglar G- V. xV_ diizlemi
tizerinde yer alan Sekil 8, Sekil 9 ve $ekil 10’da goriilebilir. Bu sinirlarin
her biri, 10x4050 Pareto Baskin ¢6ziimleri igerisinden Giris V, < 1,6 ve
Cikis V< ViuireX1:03 ve Giralta Figird F < F X103 belirlenmis olan
se¢im kriterini saglayanlardan olusur. Belirlenen Cikis V,  olabilecek
en iyi sonug oldugundan dolay1 belirlenen kriteri saglayan Pareto Baskin

¢oziimleri ¢ok fazla olmamakla beraber Durum-1 e gore daha iyidir.
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Daha fazla sonug gozlenmesi i¢in segilen Cikis Vistreq kriteri biraz daha
biyiitiilebilir.
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Sekil 8 NE3511502 Transistorii icin (qu=1,3, Vmopf G, I/m’,eq=1 )

dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterimi (A) 11 GHz, (B) 12 GHz
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dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterimi (4) 15 GHz, (B) 16 GHz
(Freq=1,3, V. G V  =1,1) Performans Dortliisii i¢in Pareto
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Sinirlarinin Belirlenmesi

Belirlenen Transistor i¢in Pareto Sinirlari, 11 GHz - 16 GHz' de (2V,
10mA) 1 GHz aralikli 6 6rnek frekansinda verilen Durum-4: (Freq=1,3,
Vmopt, G0 Voutreqzl,l) performans dortliisii icin elde edilir. Sonugclar
G,- V_xV_ diizlemi {izerinde yer alan $ekil 11, $ekil 12 ve Sekil 13’de
goriilebilir. Bu sinirlarin her biri, 10x4050 Pareto Baskin ¢oziimleri
igerisinden V, <3veV <V x1.03veF<F x1.03kriterinisaglayan-
lardan olusur. Bulunan sonuglar icerisinde Frekansin artisi ile birlikte
belirlenen kriteri saglayan Pareto Baskin ¢oziimlerinin sayis1 daha da

arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 12 NE3511502 Transistorii icin (Freq:],.?, V G Vo =11)
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Sekil 13 NE3511502 Transistorii i¢in (F’,eq=1,3, V. G Vo =11)
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dortliilerinin Pareto Sinirlar: gosterimi (4) 15 GHz, (B) 16 GHz
(Freq=1,3, V. G V  =1,2) Performans Dortliisii i¢in Pareto

inopt> " Tmak®> ° outreq

Sinirlarinin Belirlenmesi

Ayn1 transistor icin Pareto Sinirlari, 11 GHz - 16 GHz'de (2V, 10mA)
1 GHz aralikli 6 ornek frekansinda verilen Durum-5: (Freq=1,3, V. G

inopt> T-

V., we=1:2) performans dortliisii igin elde edilir. Sonuglar G- V, xV

mak’  outreq in out
diizlemi tizerinde yer alan Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da goriilebilir.
Bu sinirlarin her biri, 10x4050 Pareto Baskin ¢oziimleri igerisinden V, <
LéveV <V, .X1.03veF <F_ x1.03kosulunu saglayanlardan olusur.

Segilen bu performans dortliisii i¢in bol miktarda Pareto sinirlar1 goriin-
mektedir.
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(B)
Sekil 16 NE3511502 Transistorii igin (F, —I inopt G, v meq— ,2)
dortliilerinin Pareto Sinirlart gosterzmz (4) I 5 GHZ (B) 16 GHz

Pareto sinirlar1 belirlenen kriterler icerisinde mevcut olan biitiin
¢oziim kiimelerini secilen eksenler tizerinde goriilebilme olanag: garan-
ti etmektedir. Ayrica pareto sinir1 tanimlanan amag fonksiyonlar: i¢in
en uygun ¢6ziim kiimelerini saglamaktadir. Bir sonraki boliimde yukar:
kisimda gizdirilen Pareto sinirlari, belirlenen Durum i¢in Pareto Optimal
Coztumii bulabilmek icin kullanilacaktur.
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1. GIRIS

Yanginlar; ekosistem tahribati, insan giivenligi ve ekonomik kayiplar
agisindan kritik bir tehdit olusturmaktadir. Tklim degisikligi, sicaklik ar-
tiglar1 ve kuraklik gibi faktorler, yanginlarin sikligini ve siddetini artir-
maktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve EM-DAT (Uluslararas: Afet
Veri Merkezi) verileri, yalnizca 2023 yil1 igerisinde yanginlarin 50 milyar
dolarin tizerinde ekonomik zarara yol agtigini ve her y1l ortalama 180.000
hektar alanin yok oldugunu ortaya koymaktadir. Bu boyuttaki zararlarin
onlenebilmesi i¢in yanginlarin erken agamada tespiti ve hizli miidahalesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Mevcut yangin algilama sistemleri genellikle reaktif karaktere sahip-
tir; duman, sicaklik veya alev sensorleriyle ¢alisan klasik yontemler yan-
gin basladiktan sonra tepki verir. Bu sistemler kapali ortamlarda kabul
edilebilir performans sergilerken, a¢ik alanlarda (orman, fabrika sahasi,
riizgarli veya nemli bolgeler) performanslari ciddi sekilde diismektedir.
Giines 1s1s1, hava akimi, toz partikiilleri ve yiiksek nem orani gibi ¢evresel
faktorler sahte alarm oranlarini yiikseltebilmektedir. Bu nedenle, proak-
tif yani olaydan 6nce risk algilayabilen sistemlerin gelistirilmesi yoniinde
caligmalar artmaktadir (Mohapatra, Bisoyi, & Dash, 2022).

Son yillarda termal gériintiileme sensorleri (Infrared Thermal Ima-
ging Sensors) iizerine yapilan arastirmalar, yangin erken tespiti alaninda
yeni bir paradigma olusturmustur. Termal kameralar, goriiniir 151k kogul-
larindan bagimsiz olarak yiizey sicaklik dagilimlarini analiz edebilmek-
te; bu da duman olusmadan 6nce sicaklik anomalilerinin yakalanmasini
mumkun kilmaktadir (Sousa, Moutinho, & Almeida, 2020).

Bu tiir sistemlerin performansini ve erisilebilirligini artirmak amaciy-
la Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli yangin izleme altyapilari son yillarda
6n plana ¢ikmigtir. IoT destekli sistemlerde sensor diigiimleri yalnizca
sicaklik veya duman 6l¢iimii yapmakla kalmayip, ayn1 zamanda kablosuz
iletisim protokolleri (6rnegin Wi-Fi Mesh, LoRaWAN, NB-IoT) iizerin-
den verileri merkezi sunuculara ileterek ger¢ek zamanli analiz ve erken
uyar1 olanaklar1 sunmaktadir. Bu mimari, termal goriintiileme teknolo-
jileriyle birlestirildiginde, anlik sicaklik anomalilerinin hem yerel hem
de bulut tabanli dogrulama siiregleriyle desteklenmesini saglamaktadir.
Boylece sistem yalnizca bir tespit arac1 olmaktan ¢ikmakta; akilli, bag-
lantil1 ve 6lgeklenebilir bir erken uyar1 ekosistemi haline gelmektedir. Bu
baglamda, Park, Kim ve Kim (2023) tarafindan gelistirilen bir ¢alismada,
IoT tabanli yangin algilama sistemlerinden elde edilen sensér verileri bu-
lanik mantik yaklasimiyla analiz edilmistir. Calisma, farkli yangin sinyal
ortintiilerinin taninmasi ve yanlis alarm oraninin azaltilmasi agisindan
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onemli bulgular sunmus; 6zellikle IoT veri akisinin yorumlanmasinda
bulanik ¢ikarim sistemlerinin etkinligini ortaya koymustur (Park, Kim,
& Kim, 2023).

Li ve arkadaslarinin (2022) ¢alismasinda, termal kameralarin robo-
tik sistemlerle entegrasyonu sayesinde alev tespitinin ytiksek dogrulukla
gerceklestirilebildigi ve 6nerilen YOLOv4-F modelinin geleneksel YO-
LOv4-tiny mimarisine kiyasla daha yiiksek performans sundugu rapor
edilmistir. Bununla birlikte, Khan ve arkadaglarinin (2022) kapsamli der-
leme ¢aligmasinda, klasik duman ve sicaklik sensorlerinin a¢ik alanlarda
cevresel kosullardan (6rnegin riizgar, nem, giines yansimast) ciddi bi¢im-
de etkilendigi; buna karsilik, kizilotesi tabanli termal goriintiileme sis-
temlerinin erken asamada 1s1 anomalilerini daha giivenilir bi¢cimde tespit
ettigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Deng ve arkadaslar1 (2025) tarafin-
dan yapilan incelemede, genis hacimli endiistriyel ortamlarda kullanilan
IR ve UV dedektorlerin performans karsilagtirmas: yapilmis ve termal
sensorlerin ¢evresel parazitlere kars1 daha yiiksek kararlilik ve dogruluk
sagladig1 vurgulanmistir (Khan et al., 2022; Deng et al., 2025).

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarinin gelisimiyle
birlikte, termal goriintii tabanli otomatik yangin tespiti alaninda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar, termal ve
goriiniir tayf dron goriintiilerinden yararlanarak orman yangini tespitin-
de son yillarda énemli ilerlemeler kaydetmistir. Ornegin, Mukhiddinov
ve arkadaslar1 (2022), iyilestirilmis YOLOv5 modeliyle UAV gériintiile-
rinde duman tespit performansini artirmis ve sahte alarm oranini 6nem-
li dl¢iide azaltmistir. Benzer sekilde, Han ve arkadaslari (2024), hafifle-
tilmis LUFFD-YOLO modelini gelistirerek termal dron goriintiilerinde
gercek zamanli yangin tespiti dogrulugunu artirmigtir (Mukhiddinov et
al., 2022; Han et al., 2024). Ayrica Termal ve/veya goriiniir tayf verilerinin
derin 6grenme ile kullanildig1 ¢alismalarda dogruluk anlamli bigimde
artmaktadir. Ornegin, Detectron2 tabanli bir yaklagim orman yangini
tespitinde %99,3 kesinlik bildirmistir; ayrica RGB + termal (IR) hava go-
riintiilerini birlikte kullanan bir ¢alismada test kiimesinde ¢ok yiiksek
dogruluk degerleri rapor edilmistir (Abdusalomov et al., 2023; Ghali et
al,, 2024).

Diger taraftan, sistemin yalnizca tespitle sinirli kalmayip erken bildi-
rim ve alarm dogrulama siireglerini icermesi gerektigi de vurgulanmakta-
dir. Automated Image-Based Fire Detection and Alarm System Using Edge
Computing and Cloud-Based Platform ¢alismasinda, termal kameralar ile
edge bilisim birimlerinin birlikte kullanilmasi sayesinde veri gecikmesi
azaltilmis ve bulut tabanli uyar sistemleriyle entegrasyon saglanmistir
(Yang, Li, & Chen, 2024). Smart fire alarm system with person detection
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and thermal camera adl1 aragtirmada, termal ve optik kameralarin enteg-
rasyonu sayesinde insan varlig1 tespiti gerceklestirilmis ve bu yontemle
sahte alarm orani %60 oraninda azaltilmistir (Ma et al., 2020).

Tiim bu literatiir incelendiginde, mevcut yaklagimlarin biiyiik gogun-
lugu yanginin tespiti asamasina odaklanmis olup, alarm dogrulama, olay
giiven skoru belirleme, ag tabanli bildirim altyapis1 gibi iist katmanlarda
sinirli kalmigtir. Bu baglamda, bu ¢aligma; termal goriintiileme, gomii-
lii sistem yazilimi ve akilli bildirim altyapisini birlestiren biitiinlesik bir
yangin erken tespit sistemi mimarisi 6nermektedir. Sistem, sicaklik ano-
malilerini ¢oklu kanit modeli (sicaklik esigi, bolgesel alan biiytimesi ve
stireklilik) tizerinden degerlendirerek sahte alarm oranini disiirmekte,
dogrulanan olaylarda GPS destekli otomatik uyari iiretmektedir. Modii-
ler mimarisi sayesinde sistem farkli cografi kosullarda (ormanlik, endiist-
riyel veya kentsel alanlarda) 6lgeklenebilir bicimde uygulanabilir. Boyle-
ce galisma, sadece bir termal izleme prototipi degil; ayn1 zamanda akall,
dagitik ve veri odakli bir afet yonetim altyapisinin kavramsal temellerini
sunmaktadir.

Bu ¢aligsma, kavramsal diizeyde gelistirilen ve gelecekte donanim uy-
gulamasiyla dogrulanmasi planlanan termal goriintiileme tabanli bir
yangin erken tespit sistemini 6nermektedir. Caligma heniiz prototip asa-
masina gegmemis olup, sistemin mimari kurgusu ve algoritmik cergevesi
tizerine odaklanilmistir.

2. SISTEM TASARIMI

Onerilen sistem, yangin baslangi¢ asamasinda sicaklik anomalilerini
tespit etmek, dogrulamak ve hizli bigimde bildirmek amaciyla {i¢ ana
katmandan olusmaktadir. Bunlar; Donanim Bilesenleri, Gériintii Isleme
ve Alarm Dogrulama Modiilii ve Haberlesme ve Bildirim Altyapis: sek-
lindedir. Bu ¢ok katmanli yap1, sahadaki termal sensorlerden elde edilen
verilerin yerel olarak islenmesini, olas1 anormalliklerin dogrulanmasini
ve sonuglarin merkezi kontrol birimine iletilmesini saglamaktadur.

2.1 Donanim Bilesenleri

Sistem, termal sensér, mikrodenetleyici, kablosuz iletisim birimi,
enerji yonetim sistemi ve konum belirleme modiiliinden olusan modii-
ler bir mimariyi esas almaktadir. Her bir bilesen, diisiik gii¢ tiiketimi,
gevresel dayaniklilik ve veri giivenilirligi kriterleri gozetilerek segilmis ve
sistemin genel performansini maksimize edecek bi¢imde kurgulanmis-
tir. Donanim yapisinin merkezinde yer alan termal goriintiileme sensorti,
yiizey sicakliklarinin yiiksek dogrulukta dlgiilmesini saglayan birimdir.
Tasarim agamasinda, 8-14 um kizilétesi dalga boyu araliginda ¢alisan
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FLIR Lepton 3.5 veya MLX90640 sensorlerinin kullanilmasi planlanmis-
tir. Bu sensorler, yaklasik 0,1 °C sicaklik ¢oziiniirliigiiyle caligmakta olup,
duman olugsmadan once 1s1 artiglarini algilayabilecek hassasiyete sahiptir.
Bu ozellik, ozellikle agik alanlarda erken evre yanginlarin tespiti aci-
sindan sistemin temel avantajini olusturmaktadir. Veri toplama ve 6n
isleme stirecleri, ¢ift cekirdekli islemciye sahip ESP32 tabanli bir mikro-
denetleyici tizerinde yiiriitiilmek {izere tasarlanmigstir. ESP32’nin gomii-
li Wi-Fi ve Bluetooth modiilleri, sistemin kablosuz iletisim altyapisini
desteklerken, ayni zamanda termal goriintii matrislerinden elde edilen
sicaklik verilerinin yerel olarak analiz edilmesine imkan tanimaktadir.
Bu tasarim yaklasimi, her diigiimiin bagimsiz bir 6n analiz birimi ola-
rak caligmasini ve yalnizca anormal durumlarda veri aktarimi yapmasi-
n1 miimkiin kilmaktadir. Boylece ag trafigi ve enerji tiiketimi minimize
edilmekte, sistemin olgeklenebilirligi artirilmaktadir.

Kavramsal sistemde kablosuz iletisim altya-
pist i¢in birden fazla secenek degerlendirilmistir.
Kentsel uygulamalarda Wi-Fi Mesh ag1, kisa menzilde yiiksek veri ak-
tarim hizi saglarken; ormanlik veya kirsal bolgelerde LoRaWAN ve NB-
IoT protokolleri uzun menzilli ve diisiik enerji titketimli baglant1 avantaji
sunmaktadir. Bu esnek yapi sayesinde sistemin farkli cografi kosullarda
caligabilirligi artirilmis, ayn1 zamanda donanim gereksinimleri sadeles-
tirilmistir.

Enerji altyapisi, sistemin sahada kesintisiz bicimde ¢alisabilmesi i¢in
giines paneli ve Li-ion batarya kombinasyonu temelinde tasarlanmaigtir.
Giines panelinden (yaklasik 12 V / 5 W) elde edilen enerji, MPPT Maxi-
mum Power Point Tracking) destekli bir sarj devresi araciligiyla 3.7 V
/ 3000 mAh kapasiteli bataryada depolanmaktadir. Bu ¢6ziim, sistemin
enerji agisindan bagimsiz bir sekilde 7/24 galisabilmesini hedeflemekte-
dir. Ozellikle uzak ve altyap1 erigimi kisith bélgelerde bu yapi, operasyo-
nel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadar.

Her diigiimde yer almasi planlanan GPS modiilii, konum ve zaman
damgasi verilerini merkeze ileterek sistemin mekansal dogrulama ye-
tenegini giigclendirecektir. Bu bilgiler, merkezi kontrol biriminde ger-
ceklestirilecek korelasyon analizlerinde kullanilacak, ayni anda birden
fazla dugiimiin tespit ettigi olaylarin konumsal olarak dogrulanmasini
saglayacaktir. Ayrica, sistem bilesenlerinin dis ortam kosullarina kars:
korunmasi amaciyla IP65 sinifi bir muhafaza tasarimi 6ngorilmiistiir.
Bu muhafaza, yiiksek sicaklik, yagmur, toz ve riizgar gibi zorlu kosullar
altinda bile sistemin giivenilir bicimde ¢alismasina olanak taniyacaktir.

Sonug olarak, kavramsal olarak tanimlanan bu donanim mimarisi;
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enerji bagimsiz, modiiler, kablosuz ag destekli ve cografi olarak genisleti-
lebilir bir yapiya sahiptir. Heniiz fiziksel olarak iiretilmemis olsa da 6ne-
rilen bu model, ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek prototip tiretimi
ve saha testleri icin teknik bir referans altyapist sunmaktadir. Sistemin
genel donanim kurgusu kavramsal olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

) -
=© — | Termal veri
onisleme

Termal kamera —
Fiitreleme
normalizastiom

Anomali tespiti ESP32 Alarm
ve olay Mikrodeneteliyi

dogrulama

v
l l Bulut
Yerel sunucu
Sekil 1. Kavramsal donanim mimarisi.

2.2 Gériintii fsleme ve Alarm Dogrulama Modiilii

Her diigiim tarafindan elde edilen termal goriintii verileri ESP32 mik-
rodenetleyici izerinde yerel olarak islenir. Boylece sistem, yiiksek veri ile-
tim yiikd olusturmak yerine sadece anlamli sonuglar1 merkeze gonderir.
Veri isleme adimlar1 sirasiyla asagidaki gibidir:

1. Girilti Giderme: Median filtre ile sensér kaynakli piksel giiriil-
tiisii azaltilir.

2. Normalizasyon: Goriintii sicaklik aralig1 [0-255] 6lgegine doniis-
tlralir.

3. Adaptif Esikleme: Ortam sicakligina gore dinamik olarak belirle-
nen degerine gore anormal bolgeler ayristirilir.

4. Alan ve Artis Analizi: Sicak bolge alani ve sicaklik artig hiz1 he-
saplanir.

5. Karar Katmanu: Elde edilen degerler esiklerin iizerinde oldugun-
da olay “yangin aday1” olarak isaretlenir.
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Her kare icin olusturulan sicaklik matrisi siirekli olarak izlenmekte;
sicaklik artisi, bolgesel biiyiime ve siireklilik kosullar1 ayni anda saglan-
diginda sistem “6n alarm” durumuna ge¢mektedir. Bu siireg, Sekil 2’de
verilmistir. Goriintii isleme modiiliinde kullanilan tipik parametre seti
ise Tablo I'de 6zetlenmistir.

Filtreleme Adaptif Esikleme

Alan Olgiimi
Median filt Sicaklik lileri
Texyd) sicaklik matrisi edian filtre caki snemslierinin Alt) > A_th kontroli
normalizasyon belirflenmesi

Veri Okuma

Sicaklik Artis Analizi AlapnlUretimi

Kosullar saglandigind,
AT/At > B degerlendirmesi ST GRS

uyan tetiklenir

Sekil 2. Goriintii isleme ve alarm dogrulama akis diyagrama.

Tablo 1. Goriintii isleme modiiltine ait 6rnek parametre seti.

Parametre Sembol | Deger Aciklama
Sicaklik esigi 120 °C Kritik sicaklik esigi
Minimum alan ;())((2) En kiiciik algilanabilir bolge
Artis orani 8 °C/s Anlik sicaklik artig orani
Siireklilik 3 kare | Arka arkaya esik agimi kosulu

2.3 Sistem Kurulumu ve Topoloji

Saha kurulumunda her termal kamera diigiimii yaklagik 100-150 m
menzil icinde kalacak bicimde yerlestirilir. Diigtimler aras: iletisim, Wi-
Fi Mesh veya NB-IoT teknolojileriyle gerceklestirilir. Boylece kablolama
gereksinimi ortadan kalkar ve sistem tamamen enerji bagimsiz mini is-
tasyonlar haline gelir.

Merkezi kontrol birimi, gelen tiim termal veri akislarini za-
man damgasi ve GPS koordinatlariyla eslestirir. Bu veriler ara-
sindaki mekansal tutarlilik, bolgesel dogrulama i¢in kullanilir.
Ornegin; bir bolgede art arda ii¢ farkli diigiimde sicaklik artist gozlem-
lenirse, sistem olay1 “bolgesel yangin olasilig1” olarak degerlendirir. Bu
yaklasim, tek sensor kaynakli hatali tespitleri ortadan kaldirmaktadir.
Sistemin topolojik yapis: Sekil 3’te sunulmugtur.
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Dugam 1
/ -
Merkezi Kontrol Istasyonu Alarm ve Bildirim Hatti
Dugam 2 . Veri Flizyon Modild “ NB-loT / Bulut AP
R / n Analiz / Veri Tabani Kaydi
ma v Eaydi Alarm Tetiklerne
Zaman Damgas: & GPS Eslestime Afet Yanetim Merkezi

Digiim 3

Sekil 3. Sistem topolojisi: diigiim-ag yapisi, kontrol istasyonu ve alarm iletisim
hatti.

2.4 Veri Fiizyonu ve Karar Mekanizmasi

Her diigim belirli araliklarla asagida verilen 6zet parametreleri mer-
kezi kontrol birimine gonderir:

e Ortalama sicaklik (),

e Maksimum sicaklik (),
o Sicak bolge alani (),

e Sicaklik artis hiz1 ().

Kontrol istasyonu, bu verileri birlestirerek kaynak flizyon algoritmasi
uygular. Zamansal ve mekansal korelasyon katsayis1 hesaplanir.

Alarm karar1 asagidaki mantiksal ifadeyle tanimlanir:

Burada , komsu diigiimlerden gelen sicaklik egrileri arasindaki ben-
zerligi ifade eden korelasyon katsayisidir. Bu yontem, literatiirde Spa-
tio-Temporal Fire Correlation (SFC) olarak tanimlanmakta ve goklu
sensOr dogrulamasina dayali modern yaklagimlardan biridir. Kullanilan
alarm tetikleme kriterleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Alarm tetikleme mekanizmasina ait karar kriterleri.

Parametre Sembol | Esik Birim
Maksimum sicaklik 120 °C °C
Minimum alan 100 px? —
Korelasyon katsayis1 0.8 —
Gliven esigi 0.9 —

Eger bu kosullar saglanirsa sistem olay1 dogrulanmis yangin olarak
siniflandirir ve alarm sinyali, ¢ok katmanli bildirim sistemi araciligiyla
ilgili birimlere iletilir.
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3. UYGULAMA SENARYOSU VE POTANSIYELI

Gelistirilen termal kamera tabanli yangin erken tespit sistemi, farkl
cografi ve yapisal ortamlarin gereksinimlerine uyarlanabilir modiiler bir
mimariye sahiptir. Sistem, donanim diigimleri (kamera modiilleri), mer-
kezi kontrol birimi ve bulut tabanli izleme platformu arasinda kurulan
esnek ag altyapisi sayesinde hem kiiciik 6lgekli (tek tesis) hem de genis
olgekli (sehir veya bolge diizeyinde) uygulamalarda kullanilabilir.

3.1 Sehir Olgekli Uygulamalar

Sistem, belediye izleme merkezlerine entegre edilerek kentsel 6lgekte
bir yangin 6nleme ag1 olusturabilir. Kamera diigtimleri, yiiksek riskli bol-
geler (otoparklar, atik depolama alanlari, sanayi bolgeleri, trafo merkez-
leri, cat1 ve giines paneli sahalar1) gibi stratejik noktalara yerlestirilebilir.
Toplanan veriler, gehir afet yonetim merkezine bagli bir Akilli Izleme
Platformu tizerinden analiz edilir.

Bu senaryoda her diigiim, bagimsiz birer sensor istasyonu gibi dav-
ranirken, sistemin tamami dagitik bir erken uyar1 ag1 olusturur. Veri
merkezinde ¢alisan analiz yazilimi, farkli diigiimlerden gelen sicaklik
anomalilerini mekéansal olarak eslestirir ve sehir genelinde 1s1 haritas:
olusturur. Boylece yangin riski olan bolgeler dnceden belirlenebilir, bele-
diye ekipleri miidahaleyi proaktif sekilde planlayabilir.

3.2 Endiistriyel Alan Uygulamalar:

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) veya enerji yogun iiretim tesislerinde
sistem, fabrika gatisi, trafo merkezleri, buhar kazanlari ve motor tiniteleri
gibi kritik sicaklik kaynaklarinin siirekli izlenmesi amacryla kullanilabi-
lir.

Bu uygulama alanlarinda sistem, IoT tabanli enerji yonetim platform-
larina entegre edilerek hem yangin 6nleme hem de enerji verimliligi op-
timizasyonu gorevini iistlenebilir. Ornegin, belirli bir tiretim hattinda
sicaklik egilimi beklenenin disina ¢iktiginda sistem sadece yangin uyarisi
degil, ayni zamanda “6nleyici bakim” sinyali de iiretebilir. Bu durum hem
enerji verimliligi hem de is glivenligi agisindan cift yonlii kazang saglar.

Endiistriyel entegrasyon senaryosunda sistem, fabrika otomasyon
agina Modbus TCP/IP veya MQTT protokoliiyle baglanabilir. Béylece
kontrol odasindaki SCADA veya dijital ikiz platformuna dogrudan veri
aktarimi yapilabilir.
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3.3 Orman ve Kirsal Alan Uygulamalar:

Orman igletmeleri ve kirsal bolgelerde sistem, genis alan kapsama ye-
tenegi sayesinde yangin risk bolgelerinde etkili bir gozetim araci olarak
kullanilabilir. Kamera diigtimleri, yaklasik 100-150 m menzil aralikla-
riyla yerlestirilerek mesh topolojili bir izleme ag1 olusturur. Her diigiim,
GPS koordinatiyla birlikte termal veriyi merkeze gonderir ve komsu dii-
gumlerden gelen 1s1 verileriyle karsilagtirilarak mekénsal dogrulama ya-
pilir.

Bu senaryoda sistem;

e Orman yollar, gozetleme kuleleri ve yangin gegis koridorlar: gibi
stratejik noktalara yerlestirilebilir,

e Dronlar veya mobil robotlar ile ¢alisarak hareketli termal goriin-
tli analizi gergeklestirebilir,

¢ Bulut tabanli haritalama {izerinden riizgar yonii, nem, radyasyon
ve sicaklik verilerini entegre ederek yangin yayilimini gergek za-
manli olarak modelleyebilir.

Elde edilen veriler, orman igletme midiirliikklerinin erken miidahale
planlarina girdi saglar. Yanginin yayilma hizi, yonii ve olas1 etki alani
dinamik olarak izlenebilir.

3.4 Olgeklenebilirlik ve Gelecege Yonelik Potansiyel

Sistemin mimarisi, 6l¢eklenebilir ve enerji bagimsiz olacak sekilde
tasarlanmigtir. Her diigiim, bulut sunucusuna dogrudan veri iletebildigi
i¢in yeni diigiimler eklenerek sistem cografi olarak genisletilebilir. Gele-
cekte, asagidaki entegrasyonlar ile sistemin performans: daha da artiri-
labilir:

¢ Dron entegrasyonu: Havadaki termal kameralar ile sabit digiim-
lerin 1s1 verileri birlestirilerek 3 boyutlu sicaklik dagilim harita-
lar1 olusturulabilir.

¢ Mobil robot platformlar:: Fabrika i¢inde veya agik alanda devriye
gezerek dinamik izleme yapilabilir.

e 5G tabanli haberlesme: Gecikme siirelerini diisiirmek ve genis
bant veri aktarimi saglamak i¢in kullanilabilir.

e Makine 6grenmesi destekli anomali tespiti: Zaman serisi verile-
rinden 6grenen modellerle yanlis alarm orani minimize edilebi-
lir.
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o Karar destek sistemleri: Bulut altyapisina entegre yapay zeka mo-
diilleri ile olayin 6nem seviyesi, konum ve hava kosullarina gére
risk puani atanabilir.

Bu sayede sistem yalnizca bir yangin tespit araci degil, ayn1 zamanda
afet oncesi risk tahmini ve karar destek sistemi olarak kullanilabilir.

4. ALGORITMIK AKIS ve PSEUDOCODE

Bu boliimde, gelistirilmeye yonelik olarak tasarlanan termal goriin-
tiileme tabanli yangin erken tespit sisteminin algoritmik akig1 kavramsal
diizeyde ele alinmigtir. Sistem heniiz fiziksel olarak ger¢eklenmemis olup,
bu agsamada modelleme ve yazilim mimarisi tasarimi tizerinde durul-
maktadir. Tasarlanan yap1 iki analiz katmanina dayanmaktadir: Bunlar;
Yerel Diigiim (Edge-Level) — sensor diizeyinde 6n isleme ve erken uyari
ve Merkezi Kontrol Katmani (Cloud-Level) — ¢oklu veri fiizyonu, kore-
lasyon analizi ve giiven skoru hesaplama katmanlaridir.

Bu ¢ok katmanli yaklagim, ileride gergeklestirilecek dona-
nim uygulamalarina temel teskil edecek bicimde erken tespit hizi-
n1 artirmay1l ve yanlig alarm olasiligini azaltmayr hedeflemektedir.
Algoritmanin genel veri hatt1 akis: Sekil 4te kavramsal olarak sunulmak-
tadir.

S Yerel Analiz Korelasyon Kontrolii
Komsu dugam verilerinin
Filtreleme ve adaptif esikieme
L1: LED/Sesli alarm

Giiven Skoru Hesabi

Anomali olasiligr > 0.9 ise

Tlxy.A) sicaklik verisi toplama dogrulama

Bildirim Modiili
13: Bulut APl 4z

duru

Tepki

Sekil 4. Olay tespitinden bildirim tetiklemeye kadar veri akis diyagrami.
4.1 Yerel Diigiim Katman1 (Kavramsal Edge Isleme)

1. Her sensér digiimiiniin termal kamera ve ESP32 mikrodenet-
leyici kombinasyonu iizerinden galisacagi varsayilmaktadir. Bu
diizeyde amag, sensdrden alinan termal goriintiilerin 6n isleme,
esikleme ve bolge tespiti adimlarini gerceklestirmektir. Heniiz
gercek donanimda test edilmemis olmakla birlikte, 6ngoriilen is-
lem siras1 agagidaki bi¢imdedir:

1. Veri Toplama () Termal kameradan sicaklik matrisi okunur.

2. On Igleme (Filtreleme ve Normalizasyon) Giiriiltii azaltma icin
median filtre uygulanir, ardindan degerler normalize edilir.
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3. Esikleme ve Bolge Tanimlama kosulunu saglayan bolgeler “ano-
mali aday1” olarak igaretlenir.

4. Alan ve Zaman Tiirevi Analizi Her aday i¢in sicak bolge alani ve
sicaklik artig orani hesaplanir.

5. Streklilik Kontrolii Ayn1 bolge ii¢ ardisik kare boyunca tespit
edilirse, olay “yerel uyar1” (L1) aday1 olarak degerlendirilir.

Bu diizeydeki tiim hesaplamalar gomiilii yazilim iizerinde ¢alisacak
bicimde modellenmistir.

4.2 Merkezi Analiz Katmani

Merkezi istasyonun, birden fazla diigiimden gelen alarm verilerini
mekansal ve zamansal olarak karsilagtirarak olayin giivenilirligini belir-
lemesi 6ngoriilmektedir. Bu katman, saha kurulumlari tamamlandiginda
yanlis alarm stizme ve karar destek mekanizmasi olarak gorev yapacaktur.

Kavramsal olarak islem adimlar1 séyledir:

1. Veri Fiizyonu: Tiim diigimlerden gelen veriler zaman damgasi ve
GPS koordinatina gore hizalanir.

2. Korelasyon Analizi: Komsu diigiimler arasinda sicaklik artis egi-
limleri karsilagtirilarak korelasyon katsayist hesaplanir.

3. Gtiven Skoru Hesabr: Sicaklik, alan biytikliigii ve korelasyon kat-
sayis1 birlikte degerlendirilerek olayin giiven skoru tahmin edilir.

4. Alarm Karari: Kavramsal olarak alarm tiretimi boliim 2.4’te veri-
len mantiksal ifadeye gore tanimlanmistir.

4.3 Kavramsal S6zde Kod

Kavramsal algoritma akis1 sozde kod bi¢iminde $ekil 5te sunulmus-
tur. Bu akis, ileride gergeklestirilecek gomiilii yazilim ve sunucu tabanl
sistemin temel algoritmik ¢ergevesini temsil etmektedir.
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BEGIN Sanal termal sensor ve dg modultGuni
baglat
LOOP Kare T(x, t) al
Medyan_filtrele(T) ; Normallestir(T)
EGER T(xy,t)>T,\ ISE
A(t) hesapala, AT/At
EGER A(t) > A,;,) VTRUE Simiile edilen veri
gonder ve L1 yerel uyarisini igaretle
END
MerkeziBirim:
Flzyon — r ve C dederlerini hesapla
EGER (r>0,8) A(C=0,9) =5 Alarm
L2’yi tetikle, Log bildirimi
END

Sekil 5. Sistem yaziliminin sézde kod algoritmasu.

Tablo 3. Kavramsal algoritmanin temel parametreleri.

Parametre | Tanim Birim | Baglangi¢c Degeri
Kritik sicaklik esigi °C 120
Zlailgimum sicak bolge px? 100
Sicaklik artig orani °C/s 8
Korelasyon katsayisi — 0.8
Giiven skoru — 0.9
Siireklilik karesi — 3

4.4 Gelecek Calismalar ve Gergekleme Plan1

Bu agamada gelistirilen algoritma ve akis, simiilasyon tabanli kavram-
sal dogrulama niteligindedir.

Gerceklestirilecek bir sonraki agamada:
e ESP32 tabanli donanim prototipi kurulacak,
e Termal kamera iizerinden gercek veri toplanacak,

e Parametreler (T_th, A_th, B) saha kosullarina gore kalibre edi-
lecektir.

Bu dogrultuda ¢alisma, akademik diizeyde bir 6n tasarim olup, gele-
cekteki saha testleriyle dogrulanacak sekilde planlanmistir. Sonug olarak
onerilen yapi, yangin erken tespiti i¢in enerji bagimsiz, modiiler ve 6lgek-
lenebilir bir referans mimari ortaya koymaktadir.
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5.SONUC

Bu boliimde, termal goriintilleme temelli ve akilli bildirim 6zellikle-
rine sahip kavramsal bir yangin erken tespit sistemi 6nerilmistir. Sistem,
geleneksel sensor tabanli yaklagimlarin tesine gegerek goriintii tabanlh
sicaklik analizi ve ¢oklu kanit degerlendirmesi prensiplerini bir araya ge-
tirmektedir.

Onerilen mimari, 1s1 esigi, alan genislemesi ve zamansal siireklilik
oOlgiitlerini ayni anda degerlendirerek sahte alarm oranini minimize
etmeyi hedeflemektedir. Bu yaklasim, 6zellikle agik alanlarda (orman,
fabrika sahasi, sanayi bolgeleri vb.) karsilasilan yanlis tespit sorunlari-
n1 azaltacak ve sistemin giivenilirligini artiracaktir. Ayrica, GPS destekli
veri paketleme ve ¢ok katmanli bildirim yapis1 (L1-L3) sayesinde olayin
hem yerel hem bolgesel hem de merkezi diizeyde eszamanli iletimi miim-
kiin hale gelecektir.

Sistemin akill1 bildirim modiili, yalnizca sicaklik esik agim1 durum-
larinda degil, ayn1 zamanda mekansal korelasyon analizi ile dogrulanan
olaylarda devreye girmektedir. Bu sayede sistemin miidahale siiresinin
5 saniyenin altina indirilebilecegi ve operasyon merkezlerinin olay hak-
kinda konum, sicaklik profili ve giiven skoru bilgilerine eszamanli erigim
saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Calisma bu noktada kavramsal tasarim ve algoritmik ¢erceve sun-
maktadir. Gelecekte yapilacak uygulamali ¢alismalarla (6rnegin ESP32-
MLX90640 donanimi kullanilarak) sistemin ger¢ek zamanli performan-
sinin test edilmesi ve model dogrulamasinin yapilmasi planlanmaktadir.
Bu dogrulama siireci; tespit gecikme siiresi, enerji tiiketimi, ag trafigi
yiiki, giiven skoru kararlilig1 ve ¢evresel dayaniklilik gibi metrikleri ige-
recektir.

Onerilen sistem, yalnizca yangin algilama odakli bir yaklagim
olarak degil, ayn1 zamanda IoT tabanli afet yonetim sistemleri i¢in
Olgeklenebilir bir altyapt prototipi olarak da degerlendirilebilir.
Bu yoniiyle ¢alisma, hem akademik arastirmalar (6rnegin makine 6gren-
mesiyle anormallik siniflandirma, spatio-temporal fiizyon algoritmala-
r1) hem de endiistriyel Ar-Ge projeleri (6rnegin enerji santrali giivenligi,
akilli sehir sensor aglar, fabrika giivenlik altyapilari) i¢in potansiyel bir
temel olusturmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile gelistirilen kavramsal mimari, gelecekteki
prototip ve saha uygulamalari i¢in rehber niteliginde bir yap: sunmakta;
termal goriintiileme, akilli sensor sistemleri ve veri analitigi birlesiminin
yangin erken uyar: teknolojilerinde saglayabilecegi kazanimlara isaret
etmektedir.
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1 GIRIS

Riizgar enerjisi, kiiresel 6lgekte enerji doniisiimiiniin en 6nemli bile-
senlerinden biri olarak son yillarda hizla yayginlagmis ve artik alternatif
bir kaynak olmanin Gtesinde, enerji iiretiminde 6nemli bir paya sahip
hale gelmistir. Yenilenebilir ve ¢evre dostu yapisi sayesinde fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltmasi ve sera gazi salinimlarinin diisiiriilmesine kat-
ki saglamasi, riizgar enerjisini ulusal ve uluslararasi enerji politikalarinda
stratejik bir konuma tagimaktadir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinin
sebekeye entegrasyonu yalnizca gevresel faydalarla sinirli kalmamakta,
ayni zamanda gii¢ sistemlerinin teknik kararlilig1 agisindan yeni gerek-
sinimleri de beraberinde getirmektedir (Tande, 2012; Heier, 2014, B6liim
4.3). Bu gereksinimlerin baginda, sistem performansini dogrudan etkile-
yen gii¢ kalitesi yer almaktadir. Giig kalitesi, gerilim kararliligi, frekans
dalgalanmalari, harmonikler, flicker ve gegici olaylar gibi ¢ok boyutlu

parametrelerle tanimlanmakta ve sistem giivenilirliginin temel gosterge-
lerinden biri olarak kabul edilmektedir (Bollen & Gu, 2006, Boliim 1.2).

Giig kalitesi, yalnizca bir miithendislik gostergesi degil, ayn1 zaman-
da enerji arz giivenligi ve tiiketici memnuniyetinin siirdiiriilebilmesi
acgisindan da kritik 6neme sahiptir. Gii¢ kalitesindeki bozulmalar, hem
arz tarafinda hem de talep tarafinda teknik ve ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Arz tarafinda disitk gii¢ kalitesi, tiretim sistemlerinin ve-
rimini azaltmakta, enerji iletiminde kayiplar1 artirmakta ve ozellikle
doniistiiriicii ile transformator gibi ekipmanlarda asir1 1sinma, izolasyon
bozulmasi ve ekipman dmriiniin kisalmasi gibi olumsuz etkiler dogur-
maktadir (Arrillaga & Watson, 2003, Boliim 1; Badrzadeh et al., 2013,).
Ayrica harmoniklerin ve dengesizliklerin artmasi, sebeke empedansini
degistirerek koruma rolelerinin yanlis ¢alismasina ve sistem kararliligi-
nin bozulmasina yol agabilir (Jedrzejczak et al., 2016). Bu durum, 6zel-
likle riizgar enerjisinin yiiksek oranda entegre edildigi bolgelerde, sebeke
operatorleri agisindan giivenilirlik ve arz siirekliligi acisindan ciddi bir
risk olusturmaktadir (Almohaimeed & Abdel-Akher, 2020; Chi et al,,
2019).

Talep tarafinda ise gii¢ kalitesi, son kullanicilarin enerji tiiketimin-
de dogrudan hissedilen bir faktérdiir. Gerilimdeki harmonik bozulma-
lar veya flicker etkileri, hassas elektronik cihazlarda ariza, hatali 6l¢tim,
veri kayb1 ve performans diisiisii gibi sorunlara neden olabilmektedir
(IEEE Std 519-2014). Endiistriyel tesislerde harmoniklerin yiiksek olmasi
durumunda motorlarda moment dalgalanmalar: olugsmakta, 1s1l kayiplar
artmakta ve sistem verimi diigmektedir (Akagi, 2017, Boliim 1). Ayrica
diistik gii¢ faktorii ve bozulmusg dalga bi¢imi, kompanzasyon sistemle-
rinin dengesiz ¢aligmasina yol agarak reaktif gii¢ cezasi gibi ekonomik
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kayiplar dogurabilmektedir. Dolayisiyla gii¢ kalitesinin korunmasi, yal-
nizca iiretici agisindan bir sistem giivenligi meselesi degil; ayn1 zamanda
tiiketiciler agisindan enerji kalitesi, donanim 6mrii ve isletme ekonomisi
bakimindan da belirleyici bir faktordiir.

Bu nedenlerle gii¢ kalitesi, hem iiretim hem de tiiketim tarafinda
biitiinciil bigcimde izlenmesi ve yonetilmesi gereken ¢ok boyutlu bir pa-
rametredir. Riizgar tiirbinlerinin dogasi geregi degisken riizgar kosul-
larina bagl olarak siirekli dalgalanan bir tiretim profiline sahip olma-
s1, gerilim ve frekans degerlerinde salinimlara neden olabilmektedir (Su
et al., 20013). Bunun yaninda, gii¢ elektronigi tabanli dontistiirtictilerin
kullanilmasi, sebekeye yiiksek diizeyde harmonik bilesenlerin enjekte
edilmesine yol agmakta ve 6zellikle yiiksek penetrasyon seviyelerinde se-
beke isletmecileri agisindan 6nemli bir endise kaynag: olusturmaktadir
(Tentzerakis & Papathanassiou, 2007). Dolayisiyla riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglantis1 sonrasinda ortaya ¢ikan harmonikler, gecici gerilim
degisimleri ve frekans dalgalanmalari, hem arz hem de talep tarafiicin bu
dengeyi dogrudan etkilemektedir.

Harmonikler, temel frekansin katlari olan sintizoidal bilesenlerdir
ve gii¢ sistemlerinde dalga biciminin bozulmasina, kayiplarin artmasi-
na, trafo ve makinelerde ek 1sinmalara, hatta hassas cihazlarda arizalara
yol agabilmektedir (Akagi, 2017). Uluslararas: standartlar, gii¢ kalitesi-
nin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in gesitli yontemler 6nermektedir.
Bunlardan en 6nemlisi IEC 61000-4-30 standardidir. Bu standart, har-
moniklerin, toplam harmonik bozulma (THD), flicker, RMS gerilim ve
frekans gibi parametrelerin nasil 6l¢iilmesi gerektigini ayrintili bigimde
tanimlar. Literatiirde IEC standardina uygun olgiimler tizerinden riizgar
tiirbinlerinin gii¢ kalitesi etkilerini inceleyen pek ¢ok ¢alisma bulunmak-
tadir. Ornegin, Bollen ve ark. (2008) riizgar tiirbinlerinin 6zellikle diisiik
giiclii sebekelerde harmonik ve flicker etkilerini analiz etmis; Catalan ve
ark. (2023) ise tiirbinlerin sebekeye harmonik katkilarinin kullanilan
doniistiiriicti tipine bagli olarak degistigini raporlamistir. Benzer sekil-
de, Akagi (2017) gii¢ elektronigi elemanlarinin harmonik tiretimindeki
kritik roliinii vurgulamistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise Tent-
zerakis & Papathanassiou (2007) ile Badrzadeh & Gupta (2021), riizgar
tiirbinlerinden kaynaklanan harmoniklerin zamanla degisen karakteris-
tiklere sahip oldugunu ve harmonik spektrumlarinin hem ¢alisma ko-
sullarina hem de sebeke baglant: noktasindaki empedansa bagli olarak
farklilik gosterdigini ortaya koymustur.

Harmoniklerin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan gosterge-
lerden biri Toplam Harmonik Bozulma (THD) degeridir. THD, temel bi-
lesene oranla harmoniklerin toplam etkisini ylizde cinsinden ifade eder
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ve 0zellikle olay bazli analizlerde kritik bir gostergedir. Literatiirde THD
degerlerinin yiikseldigi anlarin incelenmesiyle, tiirbin ve sebeke arasin-
daki etkilesimlerin daha net ortaya konabildigi goriilmektedir (Badrza-
deh, B et al, 2020). Bu tiir ¢aligmalar, yalnizca ortalama degerlerin degil,
ayni zamanda gegici olaylarin (6rnegin kesintiler, ani yiik degisimleri
veya doniistiiriicii arizalar1) da harmonik profil tizerinde belirleyici rol
oynadigini gostermektedir.

Riizgar tiirbinlerinin giig kalitesi tizerindeki etkileri yalnizca harmo-
nik bilesenlerle sinirli degildir; ayn1 zamanda frekans ve gerilim dalga-
lanmalari ile flicker olarak adlandirilan kisa siireli gerilim dalga formu
tizerindeki titresimler de 6nemli kalite gostergelerindendir. Riizgar ener-
jisi Giretimi, dogasi geregi riizgar hizindaki ani degisimlere bagli olarak
stirekli dalgalanir. Bu dalgalanmalar, tiirbin jeneratér hizinda degisim-
lere neden olur ve dolayl1 olarak gerilim ve frekans kararliligini etkiler
(Slootweg et al., 2001). Ozellikle sebekeye dogrudan bagli sabit hizl tiir-
binlerde, riizgar hizindaki kisa siireli degisimler gerilim genliginde be-
lirgin salinimlara yol agarken, degisken hizli sistemlerde ise bu etkiler
kismen doniistiiriicii kontroliiyle bastirilabilmektedir (Cai et al. 2024;
Heier, 2014, Boliim 4). Bununla birlikte, yiiksek entegrasyon seviyelerin-
de bu dalgalanmalar sebeke kararliligini olumsuz etkileyerek frekansin
nominal degerden sapmasina, dolayisiyla sistem dengesinin bozulmasina
neden olabilir (Tande, 2012, Ackermann i¢inde; Dugan et al., 2012).

Gerilim dalgalanmalarinin en belirgin sonuglarindan biri flicker olu-
sumudur. Flicker, kisa siireli gerilim salinimlarinin aydinlatma sistemle-
rinde yarattig1 gozle algilanabilir 151k titresimi olarak tanimlanir (Bollen,
2000). IEC 61000-4-15 standards, flicker'in degerlendirilmesi i¢in kulla-
nilan Pst (short-term) ve Plt (long-term) gostergelerini tanimlar. Riizgar
tiirbinleri, 6zellikle diisiik riizgar hizlarinda ve degisken aerodinamik
tork altinda ¢alisirken, moment dengesizlikleri nedeniyle gerilimde dal-
galanmalara sebep olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle zayif sebekelere
bagli tiirbinlerde veya uzun iletim hatlariyla sisteme entegre edilen sant-
rallerde daha belirgin hale gelmektedir (Larsson, 2002). Flicker etkisi,
dogrudan insan konforunu etkiledigi gibi, ayn1 zamanda endiistriyel te-
sislerde motor siiriiciileri ve aydinlatma kontrol sistemleri iizerinde de
olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (Arrillaga & Watson, 2003).

Bu tiir frekans ve gerilim dalgalanmalari, sistemin kararliligina ilig-
kin 6nemli bilgiler sundugundan, riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi tize-
rindeki etkilerinin analizinde harmoniklerle birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Literatiirde, harmonik bozulmalar ile gerilim/frekans sapmala-
rinin birlikte izlenmesinin, olay bazli kalite bozulmalarinin tespitinde
yiiksek dogruluk sagladig: belirtilmistir (Almohaimeed & Abdel-Akher,
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2020). Bu ¢aligmada da benzer sekilde, IEC 61000-4-30 standardina uy-
gun bicimde toplanan 10 dakikalik ¢oztiniirliikteki veriler kullanilarak,
hem harmonik spektrumlarin hem de gerilim ve frekans davranislarinin
zaman icerisindeki degisimi incelenmistir. Ozellikle THDnin yiikseldigi
zaman araliklari, RMS gerilim degerleri ve flicker parametreleri ile bir-
likte degerlendirilerek olay tabanli gii¢ kalitesi bozulmalarina iliskin
biitiinciil bir analiz sunulmustur.

Bu ¢alismada, IEC 61000-4-30 standardina uygun olarak elde edilmis
10 dakikalik ¢oziintirliikteki 6l¢tim verileri kullanilarak riizgar tiirbi-
ninde gii¢ kalitesine iliskin bir inceleme ger¢eklestirilmistir. Analizlerde
ozellikle harmonik spektrumlar, THD degerleri ve olay tabanli RMS de-
gisimleri ele alinmigtir. Veriler 01.06.2018 — 08.06.2018 tarihleri arasinda
ol¢tilmiis olup, tiim zaman serisi boyunca harmoniklerin genel karak-
teristikleri degerlendirilmis; ayrica THD’nin aniden ytikseldigi bir olay
penceresi belirlenerek (580-589. dl¢timler) ayrintili bigimde incelenmis-
tir. Boylece hem genel harmonik davranislar1 hem de olay tabanli ano-
malilerin gii¢ faktorii ve spektrum iizerindeki etkileri ortaya konmugtur.

1. VERI ICERIGI ve VERI ANALIZINDE YARARLANILAN YON-
TEMLER

1.1. Veri I¢erigi

Bu ¢aligmada kullanilan veriler, bir riizgar santraline ait sebeke bag-
lant1 noktasinda gergeklestirilen detayl: giic kalitesi 6lgimlerini igermek-
tedir. Ol¢iimler, 01.06.2018 03:00 ile 08.06.2018 12:50 tarihleri arasinda,
10 dakikalik ¢oziintirliikte kaydedilmistir. Tim oOl¢timler, IEC 61000-4-
30 standardina uygun bigimde siniflandirilmigtir (IEC, 2015). Veri seti
iceriginde yer alan ol¢iimler Tablo - 1’de 6zetlenmistir.

Veri toplama sistemi, riizgar tiirbini jeneratér ¢ikisinda ve sebeke bag-
lant1 noktasinda es zamanli 6l¢iim yapabilen ti¢ fazli bir gii¢ analizorii
tizerinden yiiriitiilmiistiir. Olgiim sistemi, IEC 61000-4-7 standardina
uygun olarak harmonik genliklerini 1. ile 25. harmonikler arasinda ana-
liz edebilecek kapasitededir. Bununla birlikte IEC 61000-4-15 standardi
kapsaminda kisa ve uzun dénem flicker gostergeleri olan Pst ve Plt para-
metreleri de izlenmistir (Bollen & Gu, 2006; Larsson, 2002).

Veri dosyasi, her 10 dakikalik dl¢iim i¢cin minimum, maksimum
ve ortalama degerleri ayr1 siitunlarda sunmaktadir. Bu yap1 sayesinde
hem zamansal egilimlerin hem de ani degisimlerin analizi miimkiin
hale gelmistir. Veri setinde olgiilen baglica parametreler su sekilde
siniflandirilabilir:
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Olciim sisteminde kullanilan analizér, IEC Class A dogruluk sinifina
sahip olup, yiiksek ¢oziiniirlitklii 6rnekleme frekansi sayesinde harmonik
spektrumlarin gitivenilir bicimde ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir.
Boylece, hem diisiik frekansli (2-5. harmonikler) hem de yiiksek frekans-
It (15-25. harmonikler) bilesenlerin sistematik olarak incelenebilmesi
miimkiin olmustur.

Elde edilen veriler, riizgar tiirbininin sebeke etkilesimini temsil eden
bir gii¢ kalitesi penceresi sunmaktadir. Ozellikle 10 dakikalik ¢oziiniirliik,
uluslararasi standartlarla uyumlu olarak hem kisa siireli olaylarin hem de
uzun donemli egilimlerin izlenebilmesine olanak tanir (IEC, 2015). Bu
¢oziinirliik, istatistiksel analizlerde ortalama davranislarin belirlenmesi
ve olay tabanl gii¢ kalitesi bozulmalarinin (6rnegin THD artislari, RMS
disiisleri, flicker sigramalari) tespit edilmesi agisindan uygun bir denge
saglamaktadir.

Sonug olarak veri seti, hem harmonik bozulmalarin spektral dagili-
mini, hem de frekans, gerilim ve flicker davraniglarinin zamana bagh
degisimlerini incelemeye olanak taniyan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir 6l¢tim
altyapisina dayanmaktadir. Bu yoniiyle, riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi
tizerindeki etkilerinin olay tabanli ve biitlinciil bicimde analiz edilmesine
giiclii bir temel sunmaktadar.

Tablo 1 Veri igerigi 6zeti

Olciilen Biiyiikliik | Olciilen Degisken Olgiilen deger Birim
Gerilim RMS Vi, Va, Vs, Vy min., maks., ortalama [v]
Viz, Vo3, Vay
Akim RMS h, I, 15 min., maks., ortalama [A]
IN 5 IAux
Vla VZ: V3: VN
Frekans V12, Va3, Va1 min., maks., ortalama [Hz]
117 123 13
IN > IAux
- S Vi, Vo, V3, Vy 25’inci harmonige kadar o
Gerilim Harmonikleri Vig, Vo Vs min., maks., ortalama [%], [V]
Akim Harmonikleri I, 1, I3 25 inci harmonige kadar [%], [A]
Iy, Liyx min., maks., ortalama
Gerilim THD V1, V2, V3, Uy min., maks., ortalama [%]
Vig, Vo3, V3y
Akim THD L 1o, 1 min., maks., ortalama [%]
IN > IAux
Min
Pir & Psr ‘;1’ VZV’- & ’VVN Max V]
125 V23, V31 Average
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Gorliniir Giig »S, 81,52, 53 min., maks., ortalama [VA]
Aktif Giig SP,P,P,, Py min., maks., ortalama [W]
Reaktif Gii¢ >Q, 01, 02,03 min., maks., ortalama [VAr]
Y (cosp),
Gii¢ Faktorii cos (¢4), min., maks., ortalama []
cos (@), cos (¢3)

1.2. Analiz Yontemi ve Standartlara Uygunluk

Bu ¢alismada gergeklestirilen analiz siireci, uluslararas: gii¢ kalitesi
standartlar1 temel alinarak yapilandirilmigtir. Ozellikle IEC 61000-4-30,
IEC 61000-4-7 ve IEC 61000-4-15 standartlari, verilerin 6l¢iimii, siniflan-
dirilmasi ve degerlendirilmesinde temel referans olarak kullanilmaistir.
Bu standartlar, gii¢ kalitesine iliskin parametrelerin 6l¢timiinde kullani-
lan yontemleri, zaman araliklarini ve veri biitiinliigi kosullarini tanim-
lar (IEC, 2015; IEC, 2009; IEC, 2010).

1.2.1. IEC 61000-4-30 Standardi: Ol¢iim yaklagim1

IEC 61000-4-30 standarda, gii¢ kalitesi 6l¢ctimlerinin yapilmasinda za-
man tabanli bir siniflandirma yaklagimi benimser. Bu standarda gore her
bir parametre (6rnegin gerilim RMS, frekans, THD, flicker) belirli bir 6r-
nekleme siiresi ve ortalama araligina gére hesaplanmalidir. Bu ¢aligmada
kullanilan veri seti, bu standarda uygun olarak 10 dakikalik ortalama de-
gerlerden olugsmaktadir. Bu zaman araligi, hem uzun donemli egilimleri
hem de olay bazl1 degisimleri analiz etmeye olanak saglamaktadir.

IEC 61000-4-30 standardi, dl¢iim cihazlarinin Class A dogruluk se-
viyesini saglamasi gerektigini belirtir. Bu dogruluk sinifi, 6zellikle riiz-
gar tiirbinlerinde goriilen yiiksek dinamiklige sahip sinyallerin giivenilir
bicimde 6lgiilmesi agisindan énemlidir. Ol¢iim cihazi, gerilim ve akim
sinyallerini gercek zamanli olarak 6rneklemekte ve sinyallerin hem temel
bilesenlerini hem de harmonik iceriklerini ayr1 ayr1 hesaplamaktadir.

1.2.2. IEC 61000-4-7 Standardi: Harmonik analizi

Harmonik analizleri, IEC 61000-4-7 standardina uygun bi¢imde ger-
ceklestirilmistir. Bu standarda gore harmonik bilesenler, temel frekansin
katlar1 olan sintizoidal bilesenler olarak degerlendirilir ve genlikleri Fou-
rier dontisiimii (FFT) yontemiyle belirlenir. Analizlerde 1. ile 25. harmo-
nikler arasindaki bilesenler dikkate alinmigtir.

Harmonik genlikleri hem yiizde (%) hem de mutlak (V veya A) cin-
sinden degerlendirilmistir. Bu sayede, belirli harmoniklerin hem sistem
tizerindeki goreceli etkisi hem de mutlak biiyiikliigii karsilagtirmali bi-
¢imde incelenmistir. Ayrica her bir 6l¢iim araliginda elde edilen mini-
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mum, maksimum ve ortalama degerler ayr1 ayri analiz edilerek harmonik
spektrumlarin zamana bagli davranisi ortaya konmustur.

Toplam harmonik bozulma (THD) degeri, IEC 61000-4-7 standardin-
da tanimlandig tizere asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

1.2.3. IEC 61000-4-15 standardzi: Flicker analizi

Gerilimdeki kisa siireli salinimlarin degerlendirilmesi i¢in IEC 61000-
4-15 standardi esas alinmistir. Bu standartta tanimlanan Pst (short-term)
ve Plt (long-term) gostergeleri, flicker seviyelerini sirasiyla 10 dakikalik ve
2 saatlik zaman pencerelerinde tanimlar.

Pst degeri, belirli bir gozlem siiresi i¢inde gerilimdeki dalgalanmala-
rin insan goziiyle algilanabilirlik diizeyini temsil ederken, Plt degeri Pst
Olgimlerinin kiibik ortalamas: alinarak elde edilir. Bu ¢aliyma kapsa-
minda flicker analizi, 10 dakikalik ¢oziiniirliikteki Pst degerleri tizerin-
den yiritilmistiir. Flicker verileri, tiirbin hizindaki degisimlerin ve ae-
rodinamik tork dengesizliklerinin neden oldugu moment salinimlarinin
gerilim iizerindeki etkisini incelemeye olanak saglamaktadir (Larsson,
2002; Bollen & Gu, 2006).

1.2.4. Olay analizi yaklagimi

Veri setinde yer alan tiim parametreler 6ncelikle istatistiksel olarak
degerlendirilmis, ardindan olay analizi yaklasimiyla incelenmistir. Bu
kapsamda, THD degerlerinin zamana bagli degisimleri gozlemlenmis ve
THD'nin en yiiksek oldugu zaman araliklar1 belirlenmistir. En yiiksek
bozulmanin goriildiigii pencere (580-589. dl¢iimler) “olay aralig1” olarak
tanimlanmis ve bu aralikta harmonik spektrumlar, RMS degerleri, flic-
ker parametreleri ve gii¢ faktorii birlikte analiz edilmistir.

Bu analiz yaklagimi, IEC 61000-4-30 standardinda oOnerilen “olay
tabanli kayit (event recording)” kavramiyla uyumludur. Olay penceresi
yaklasimi, yalnizca ortalama degerlerin degil, kisa siireli bozulmalarin
da degerlendirilmesini miimkiin kilarak, gii¢ kalitesi dinamiklerinin
daha dogru bicimde tanimlanmasini saglar (Dugan et al., 2012).

Bu stiregte kullanilan yazilim ortami MATLAB R2024b olup, veri
okuma, harmonik bilesen se¢imi, RMS degisimlerinin ¢izdirilmesi ve
olay araliklarinin vurgulanmasi i¢in 6zel komut dizileri gelistirilmistir.
Analiz siirecinin her agamasi, veri biitlinligiinii koruyacak sekilde, ayni
zaman etiketlerine dayali olarak yiiriitilmistiir.
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1.3.  Veri Isleme ve Gorsellestirme Siireci

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, ¢ok boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliik-
lii olmasi nedeniyle analiz 6ncesinde sistematik bir 6n isleme siirecinden
gecirilmistir. Verinin islenmesi, grafiksel olarak degerlendirilmesi ve olay
analizinin ytritiilmesi asamalarinda MATLAB R2024b yazilimi kulla-
nilmistir. Bu ortam, biiyiik boyutlu veri setlerinin yiiksek dogrulukla
islenmesine, istatistiksel filtreleme iglemlerinin gerceklestirilmesine ve
gorsel analizlerin etkilesimli olarak olusturulmasina olanak saglamakta-
dir (MathWorks, 2024).

1.3.1. Veri onislem asamasi

Veri seti, Microsoft Excel dosyasindan readtable fonksiyonu aracili-
giyla MATLAB ortamina aktarilmistir. Veriler 01.06.2018 - 08.06.2018
tarihleri arasindaki donemi kapsamakta ve her 10 dakikalik zaman ara-
1181 i¢in 900’iin tizerinde degisken icermektedir. Bu degiskenler Tablo -
I’de 6zetlenmistir.

Eksik veya hatali kayitlarin kontrolii yapilmis, aykir1 deger analizi
(outlier detection) uygulanmis ve 6l¢iim tutarsizligi bulunan birkag 6r-
nek veri setinden ¢ikarilmigtir. Silinen verilerin yerine degisken ile iliski-
li diger verilerden yararlanilarak yeni veri atamasi yapilmistir. Bu adim,
veri biitiinliigiiniin korunmasi ve veri sorunlarinin énlenmesi agisindan
6nem tasimaktadir.

1.3.2. THD zaman serisi ve olay penceresi se¢imi

Toplam harmonik bozulma (THD), gii¢ kalitesinin en 6nemli géster-
gelerinden biri olup, hem gerilim hem de akim igin ayr1 ayr1 degerlendi-
rilmistir. Calismada fazlar arasi gerilim (, , ) i¢in ortalama THD degerleri
kullanilmistir. THD degerlerinin zamana bagli degisimi, MATLAB or-
taminda scatter grafikleri ile gorsellestirilmistir. Scatter tipi grafikler, 6l-
¢imlerdeki ani degisimleri daha net anlasilmasi ve zaman ekseninde olay
tabanli uygunsuzluklarin gézlemlenmesi agisindan oldukga elverislidir.

Zaman serisi boyunca elde edilen THD degerlerinin istatistiksel da-
gilimi incelenmis ve belirgin bir artisin gézlendigi 580’inci ile 589’uncu
olgtim aralig1 “olay penceresi” olarak tanimlanmistir. Bu aralik, yaklasik
100 dakikalik bir zaman dilimine karsilik gelmekte olup, gii¢ kalitesi
parametrelerinde anlik bozulmalarin en yogun bigimde goriildigi siire-
ye karsilik gelmektedir.
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1.3.3. Harmonik spektrumlarin gorsellestirilmesi

Olay penceresinde harmonik davranislarin nasil degistigini gozlemle-
yebilmek amaciyla, gerilimine ait harmonik spektrumlar (2-25. harmo-
nikler) analiz edilmistir. MATLAB ortaminda bu amagla her bir dl¢tim
aralig1 i¢in harmonik genlikleri ayr1 ayr1 alinmis, ardindan tiim 10 6l-
¢iim, 10x24 boyutlu bir matris olarak diizenlenmistir.

Bu matris, her satir1 bir 6l¢im anina, her stitunu ise bir harmonik
mertebesine karsilik gelecek sekilde yapilandirilmistir. Elde edilen spekt-
rumlar, imagesc ve surf fonksiyonlar: kullanilarak renk yogunluklu bi-
¢imde gorsellestirilmistir. Bu yontem, harmonik bilesenlerin hem zama-
na hem de mertebeye gore degisimini tek bir grafikte gostermeye olanak
tanimaktadar.

Ek olarak, temel bilesen (1. harmonik) IEC 61000-4-7 standardina gore
100% kabul edildiginden, grafiklerde 2-25. harmonikler gosterilmistir.
Bu yaklasim, harmonik katkilarin goreceli etkisini daha net bigimde or-
taya koyabilmektedir.

1.3.4. RMS Gerilim ve Akim Degerlerinin Olay Bazli Incelenme-
si

Olay penceresi siiresince sistemde meydana gelen olast gerilim veya
akim disiislerinin belirlenmesi amaciyla, , , gerilimleri ile , , akimla-
rinin RMS ortalama degerleri ¢izdirilmistir. Bu grafikler, subplot (2x1)
diizeninde olusturularak karsilastirmali okuma imkani saglanmistir.

Elde edilen sonuglarda, olay penceresi siiresince hem gerilim hem de
akim RMS degerlerinde ani diisiislerin gozlendigi, ancak ayn1 anda har-
monik genliklerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, olas1 bir yiik
degisimi, doniistiiriicii ar1zas1 veya kisa siireli faz dengesizligi olasiligina
isaret etmektedir.

Gerilim RMS degerlerinin sifira yakin seviyelere diismesine ragmen
bazi harmoniklerin yiiksek kalmasi, 6l¢iim cihazlarinin IEC 61000-4-30
standardina gore 6l¢iim periyodu boyunca ortalama alma yonteminden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle harmonik bilesenler, anlik olarak sifira
inmemekte; 6l¢lim penceresi i¢inde dnceki sinyal bilesenlerinin etkisini
yansitmaya devam etmektedir.

2. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, IEC 61000-4-30 standardina uygun olarak toplanan 10
dakikalik ¢oziintirlitkteki veriler tizerinden gergeklestirilen analizlerin
sonuglar1 sunulmaktadir. Elde edilen bulgular, 6zellikle harmonik bile-
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senlerin zamana bagli degisimi, THD davranislari, RMS gerilim ve akim
degerlerinin egilimleri ve flicker etkilerinin sistem kararlilig1 tizerindeki
yansimalari agisindan degerlendirilmistir.

2.1. THD Degerinin Zamanla Degisimi

Gerilim igin ortalama fazlar arast THD degerlerinin zaman serisi in-
celendiginde, genel olarak sistemin diisitk bozulma seviyesinde ¢alistigs,
ancak belirli zaman araliklarinda anlik artiglarin gozlendigi tespit edil-
mistir, Sekil - 1. Bu artislarin en belirgin bigimde gerceklestigi donem,
580-589. olgiim aralig: olarak belirlenmis ve detayli inceleme i¢in olay
penceresi olarak tanimlanmuistir.
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Bu pencerede THD degerleri normal ¢aligma diizeyinin yaklasik iki
katina ulagmis, bu durum gii¢ kalitesinde gegici bir bozulmayi isaret et-
mistir. Benzer gozlemler literatiirde de bildirilmis olup, riizgar tiirbinle-
rinde moment salinimlarinin veya doniistiiriici kontrol devrelerindeki
kisa siireli dengesizliklerin THD degerlerinde ani artislara neden olabil-
digi raporlanmistir (Yilmaz & Karabiber, 2018; Wu et al., 2019).

Bu bulgu, gii¢ kalitesi analizlerinde sadece ortalama degerlerin degil,
kisa siireli olaylarin da izlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Ortalama
THD'nin diisiik oldugu dénemlerde sistem kararli gériinmesine ragmen,
kisa siireli bozulmalar sebeke ekipmanlari tizerinde yipratici etkiler olus-
turabilmektedir (Bollen & Gu, 2006).

2.2.  Harmonik Spektrumlarin Incelenmesi

Olay penceresi siiresince elde edilen VIN gerilimine ait harmonik
spektrumlar, harmonik bilesenlerin dinamik karakterini a¢ik bigimde
ortaya koymustur. Ortalama spektrum incelendiginde, temel bilesenin
(1. harmonik) baskin oldugu, ancak 2., 3., 5. ve 7. harmoniklerin periyo-
dik olarak ytikseldigi gozlenmistir, Sekil - 2

14

12—
10

8
I

o 03 4 (14 00 m 15

THD,, (%)

Vaziran 05, 2018 Olay penceresinde V, harmoniklerinin yiizdesel genlik degisimleri

Sekil 2 Olay penceresmde harmonik spektrumlarin deglslmi

Ozellikle 2. harmonik bilesenin olay penceresinin baglangicinda ar-
tis gostermesi, sistemde dengesizlik veya faz asimetrisi ihtimaline isaret
etmektedir (Arrillaga & Watson, 2003). Buna karsilik, 5. ve 7. harmonik-
lerin izleyen zaman adimlarinda azalmasi, bu bozulmanin gegici bir du-
rum oldugunu gostermektedir.

Riizgar tiirbinlerinde diistik riizgar hizlar1 veya mekanik tork denge-
sizlikleri sirasinda doniistiiriiciilerdeki gerilim modiilasyonu siireci, dii-
stik dereceli harmoniklerin baskin hale gelmesine neden olabilmektedir
(Larsson, 2000). Bu ¢aligmadaki sonuglar da benzer bir davranis goster-
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mekte; Ozellikle 2. harmonik artisiyla eszamanli olarak 5. harmonikte
diisiis gozlenmektedir. Bu durum, doniistiiriicii devresinde asimetrik yiik
dagilimi veya gecici doygunluk etkileri ile agiklanabilir (Akagi, 2017).

Harmonik spektrumlarinin gorsel analizi, olay siiresince toplam har-
monik icerigin degisimini de ortaya koymustur. Ozellikle olay penceresi
sonrasinda harmonik bilesenlerin yeniden diisiise ge¢mesi, sistemin ken-
di i¢cinde dengeye doniis mekanizmas: sergiledigini gostermektedir. Bu,
modern riizgar tirbinlerinde kullanilan kontrol tabanli déniistiiriiciile-
rin harmonik bozulmay1 aktif olarak bastirabildigini dogrulamaktadir
(Badrzadeh & Gupta, 2012).

2.3.  Gerilim ve Akim RMS Degerlerindeki Degisimin Incelenmesi

Olay penceresinde faz basina gerilim (, , ) ve akim (, , ) RMS degerleri
incelendiginde, THD artisiyla eszamanli olarak RMS degerlerinde ani bir
diistis gozlenmistir. Gerilim RMS degerleri 12 kV seviyesinden ani sekil-
de yaklagik 11 V seviyelerine kadar diiserken, akim RMS degerlerinde de
paralel bir azalma gortalmistiir, Sekil - 3.

Bu ani diisis, tiirbinin yiik kosullarindaki hizli bir degisim veya do-
niistiiriici koruma mekanizmasinin devreye girmesiyle iliskilendirile-
bilir. Gerilim diislisii sirasinda harmoniklerin yiiksek kalmaya devam
etmesi, IEC 61000-4-30 standardinda tanimlanan ol¢iim penceresi
ortalamas etkisinden kaynaklanmaktadir; bu durumda harmonik o6l¢ii-
mii, periyodun 6nceki kismindaki yiiksek genlikli bilesenleri de igermek-
tedir (IEC, 2015).
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Gerilim RMS (Ortalama) — Olay Penceresi [580-589]
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Sekil 3 RMS degerlerin olay pencerisindeki degisimleri

Benzer sekilde, literatiirde gii¢ elektronigi tabanli sistemlerde kisa sii-
reli gerilim ¢okmesi (voltage sag) durumlarinda harmonik bozulmanin
artabildigi, ¢linkii dontstiiriiciilerin dengeleme sirasinda anahtarlama
frekanslarinin degistigi rapor edilmistir (Arrillaga, J., & Watson, 2003).
Bu durumun gegici bir dengesizlikten kaynaklandig: ve sistemin kisa sii-
rede nominal degerlere dondiigii gozlemlenmistir.

2.4.  Frekans ve Flicker Degisimlerinin incelenmesi

Riizgar tiirbininin iiretim profilinde gozlenen dalgalanmalar, sadece
harmonik bilesenlerle sinirli kalmamais; frekans ve flicker degerlerinde de
gecici degisimlere neden olmustur. Olay penceresi siiresince frekans sap-
malarinin +0.05 Hz mertebesinde oldugu, ancak flicker degerlerinin kisa
stireli olarak yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 4 Plt ve Pst degerlerinin zamanla degisimi

Pst (kisa siireli flicker) degerinin artisi, tiirbin rotor hizindaki degi-
simlerin dogrudan sonucu olarak degerlendirilmistir. Ozellikle diisiik
riizgar hizlarinda tiirbinin moment dengesizligi, gerilimde kisa siireli
dalgalanmalara neden olur ve bu durum flicker etkisini artirir (Larsson,
2002). Bu c¢alismada gozlenen flicker artisinin, harmonik ytkselisiyle
eszamanli olmasi, elektriksel ve mekanik etkilesimlerin birlesik etkisini
gostermektedir. Bu sonug, riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi analizinde
harmonik, frekans ve flicker parametrelerinin birlikte degerlendirilme-
sinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Tablo 2 Plt ve Pst degerlerinin olay dist (0-580 ile 589-1068) ve olay i¢i (580 —
589 arasi) ortalamalar

Olay dis1 ortalama Olay i¢i ortalama
0,341 109,428
& 0,257 109,461
0,270 109,666
1,780 117,971
= 1,586 117,518
1,631 117,619
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2.5. Bulgularin Literatiirle Karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglar genel olarak literatiirdeki bulgularla uyumludur.
Yilmaz ve Karabiber (2018) ile Wu et al. (2019), riizgér tiirbinlerinde THD
artislarinin genellikle kisa siireli olaylarla (6rnegin tork dengesizlikleri
veya doniistiiriicli gegisleri) iliskili oldugunu belirtmistir. Benzer bigim-
de Akagi (2017), harmonik bilesenlerin dinamik davranisinin doniistii-
riicii anahtarlama stratejilerine bagli oldugunu vurgulamistir.

Bu caligmada ise, olay penceresi yaklagimi kullanilarak zaman bazli
bozulma dinamiklerinin dogrudan gézlenebilmesi saglanmistir. Ozellik-
le 580-589. 6l¢tim araliginda hem RMS gerilim diisiisit hem de harmonik
yiikselisi birlikte gozlenmistir. Bu durum, ge¢ici dengesizliklerin yalnizca
bir parametreye bakilarak degerlendirilemeyecegini gostermekte;
biitiinciil bir gii¢ kalitesi degerlendirmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, IEC 61000-4-30 standardina uygun bicimde toplanmis
10 dakikalik ¢oztiniirliikteki riizgar tiirbini verileri kullanilarak gii¢ ka-
litesi parametreleri ayrintili bicimde incelenmistir. Analizlerde 6zellikle
harmonik spektrumlar, toplam harmonik bozulma (THD), RMS gerilim
ve akim degerleri, frekans degisimleri ve flicker etkileri degerlendirilmis-
tir. Bulgular, riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi tizerinde hem siirekli hem
de gegici etkiler olusturabildigini agik bigimde ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki, gii¢ kalitesi bozulmalari1 yalniz-
ca uzun donemli egilimlerle agiklanamaz; kisa siireli olaylar, 6zellikle de
donistiiriicti davraniglar: ve riizgar hizindaki ani degisimler, sistemin
anlik tepkisini belirleyen temel unsurlardir. Bu durum, ortalama THD
degerleri diisiik olsa dahi, kisa siireli olaylarda harmoniklerin ve flicker
seviyelerinin ciddi bi¢imde artabilecegini gostermektedir.

Olay penceresi olarak tanimlanan 580-589. 6l¢iim araliginda, THD
degerlerinde belirgin bir artis, RMS gerilim ve akim degerlerinde ise ani
bir diisiis gézlenmistir. Bu durum, gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriicii-
lerin gegici rejimlerde olusturdugu anahtarlama etkilerinin bir sonucu
olarak degerlendirilebilir. Harmonik spektrumlar incelendiginde, 6zel-
likle diisiik dereceli harmoniklerin (2. ve 3. harmonikler) artis egilimi
sergiledigi, yiiksek dereceli harmoniklerin ise bastirildig1 gozlenmistir.
Bu davranus, literatiirde bildirilen gegici dengesizlik durumlariyla uyum-
ludur.
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Flicker analizleri, gerilim dalgalanmalarinin yalnizca sebeke empe-
dansi veya yiik dengesizliginden degil, ayn1 zamanda tiirbinin aerodina-
mik moment degisimlerinden de etkilendigini ortaya koymustur. Ozel-
likle diisiik riizgar hizlarinda flicker degerlerinin yiikselmesi, mekanik
ve elektriksel etkilesimlerin gii¢ kalitesi izerindeki birlesik etkisini gos-
termektedir.

Bu bulgular, riizgér tiirbini kaynakli gii¢ kalitesi sorunlarinin yalniz-
ca harmonik analizine indirgenemeyecegini; frekans, flicker ve RMS de-
gisimlerinin birlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu biitiin-
ciil yaklagim, 6zellikle yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip
bolgelerde sebeke giivenilirligini artirmak i¢in 6nemlidir.

3.1. Calismanin Katkilar:

Bu calisma, literatiirdeki benzer arastirmalardan farkli olarak, kisa
stireli olay pencerelerine odaklanarak harmonik davraniglarin dinamik
karakterini ortaya koymustur. IEC standartlarina tam uyumlu olarak
yiriitillen bu analiz, olay tabanli gii¢ kalitesi incelemelerinin uygulana-
bilirligini gostermistir.

Ayrica, MATLAB tabanli gorsellestirme yaklasimi ile harmonik spekt-
rumlar, RMS egilimleri ve flicker degerleri eszamanli olarak incelenmis;
gii¢ kalitesinin zaman-frekans diizleminde biitiinsel olarak degerlendiril-
mesi saglanmistir. Bu yontem, gelecekte benzer veri setlerinin analizinde
referans teskil edebilecek bir ¢ergeve sunmaktadir.
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1. GIRIS

Dogru akim (DA) motorlari, yiiksek gii¢c yogunlugu, basit yapisi, yiiksek
verimlilik, giivenilirlik, hassas hiz-pozisyon denetimi vb. gibi ¢ok sayida
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle enerji, otomotiv, sivil ve askeri
havacilik, medikal, endiistri ve robotik uygulamalarda yaygimn olarak
kullanilmaktadir [1-5]. DA motorlarin verimlilik, hassasiyet ve
giivenilirligini korumak igin uygun denetleyici kullanimi esastir.
Literatirde DA motoru hiz denetimi uygulamalar1 i¢in Dahili Model
denetleyici [6], Dogrusal Kuadratik Regiilator denetleyici [7], PID
denetleyici [8,9], Kaydirma Mod denetleyici [10], Egimli Integral Tiirev
(TID) denetleyici [11], 1PDf-PI denetleyici [12], Kesirli Mertebeden PID
(FOPID) denetleyici [13, 14], Uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) denetleyici [15] gibi farkli yapicida denetleyiciler
kullanilmaktadir. Denetleyici se¢imi sistemin performans gereksinimine
ve gorev Onceligine baglhdir.

DA motor siiriicii sistemi genellikle DA kaynakli inverterden beslenir.
Siirlicii sistemindeki denetleyicinin temel amaci motorun doniis hizinm
belirli bir hiz degerinde sabit tutmaktir. DA motor hizi, motora besleyen
inverterin ¢ikisindaki DA gerilimi ile dogru orantilidir. Burada denetleyici,
referans hiz degeri ile gergek hiz degeri arasindaki farka bagl olarak darbe
genislik modiilasyonu (DGM) stratejisi ile inverterin giic anahtarlari igin
sabit genlikli ON-OFF sinyallerini iiretir. Uretilen bu sinyaller ile inverter
¢ikig gerilimini elde edilir. Uzay vektorii DGM, siniizoidal DGM, PID ve
histerezis akim denetleyici vb. gibi birgok DGM teknigi tiirii vardir

PID denetleyiciler, uygulama ve ayarlama kolayligi, diisiik maliyet ve gii¢
ve gelismis teknikler, karmasiklik ve hesaplama talepleri olmaksizin
tatmin edici performanslari nedeniyle endiistride hayati bir rol oynar.
Ayrica, denetleyicinin ayar parametreleri, bulanik mantik kontrolii [16,17]
sinir aglar [18] aracilifiyla yumusak hesaplamaya veya sistem yanitini
yeterince iyilestiren farkli metasezgisel algoritmalara [19] dayanir. PID
denetleyici, sistem yanitlarini iyilestiren bir hiz kontrol iglemi sistemiyle
basamaklandirilir. Ancak, sicaklik, yiik, siirtiinme ve gevresel faktorlerin
zamanla degisen yapisy, DC motorun parametrelerinde dalgalanma
meydana getirir, bu durum denetleyicinin sistem davraniglarini tahmin
etmeyi ve saglam denetim stratejileri gelistirmeyi zorlastirir.
Parametrelerdeki belirsizlikler ve 6n goriilemeyen bozulmalar DA motor
stiricii performansi iizerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Bu
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nedenle DA motoru saglam denetleyici sistemlerine ihtiya¢ duyar. Burada,
sistem parametrelerinden bagimsiz dogrusal olmayan yiik sistemlerinde
kararli ¢aligabilen histerisiz denetleyici etkili bir performansa sahiptir.

Histerisiz akim denetleyici, sistemden ge¢en akimin bir pozitif-negatif bant
araliginda referans akimini takip etmeye zorlayan, uygulamasi kolay, hizl
gecis tepkisine sahip, sistem parametre degerlerinden bagimsiz kararli ve
dinamik performansa sahip denetim yapabilen bir DGM yo6ntemidir.
Histerisiz akim denetiminin en énemli dezavantaji degisken anahtarlama
frekanslar1 ve yliksek akim dalgalanmalaridir. Histerisiz bant genisligi,
anahtarlama frekansini ve tepeden tepeye akim dalgalanmasini etkiler.
Anahtarlama frekansi ayrica histerezis bandinin yani sira anahtarlama ve
iletim kayiplarindan da dogrudan etkilenir. Histerezis bandini genisleterek
anahtarlama frekansi azaltilabilir.

Bu c¢alismada DA motor hiz denetimi igin sistem parametre
degisimlerinden etkilenmeyen kararli ve dinamik performansa sahip,
ayrica yiiksek anahtarlama frekanslari ve akim salimimlari gibi histerizis
akim denetleyicinin olumsuz etkilerini nemli degerde azaltan ¢ok seviyeli
bir histerisiz akim denetleyici topolojisi sunulmaktadir.

2. DA MOTOR MODELIi

DA motor hiz denetimi islemi stator sargilarina uygulanan gerilimin
ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Sekil 1°de gosterilen DA motorun esdeger
devresine Kirchhoff'un gerilim yasas1 ve Newton'un ikinci hareket yasasi
uygulandiginda motorun davranisini yoneten denklemler Denklem 1-3 ile
temsil edilmektedir.

Sekil 1. DA motor esdeger devresi.
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di
Va = iaRa + Lo — =+ Ep (1)

Burada, V, statora uygulanan gerilim, i, stator akimi, R, stator sargi
direnci, L, stator sargi endiiktanst ve E, ise zit EMK degerlerini ifade
etmektedir. Stator sargilarina uygulanan gerilim denetiminde alan akisi her
zaman sabit ve Ej zit EMK acisal hiz ile orantilidir.

do
Eb :KbE:Kb(U (2)

Burada, K}, zit EMK sabitidir. Motorun ¢ikis momenti stator sargilarindan
gecen akim ile dogru orantilidir ve net moment ifadesi Denklem 3’teki
gibidir.

dw )
Te =T, =]+ Bw = Knig 3)

Burada, T, ve T}, sirasiyla motor ve yiikk momentini, / atalet momentini, B
stirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

Denklem 1, 2 ve 3’te verilen esitliklere Laplace doniisiimleri uygulanarak
Sekil 2°de gosterilen DA motor hiz denetim sisteminin kapali dongii blok
semasi elde edilmektedir.

TL(s)

Vi(s) Te(s) 1 ) os)
C @_’ s+B) |

Sekil 2. DA motor hiz denetim sistemi blok semast

Tablo 1’de dnerilen DA motor siiriicii sistemi topolojisinin performansini
test ederken kullanilan DA motorunun parametreleri bulunmaktadir.
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Tablo 1. DA motor parametreleri.

Motor Parametreleri Degeri
Stator Endiiktansi - L, (Henry) 0.016
Stator Direnci - R, (Ohm) 0.78
Rotor Ataleti - J (kg m?) 0.05
Besleme Gerilimi -V,  (Volt) 240
Siirtiinme Katsayisi -B,, (Nms/rad) 0.01
Moment sabiti - K, (Nm/A) 0.015
Z1it EMK sabiti - K, (V s/rad) 0.05

3. ONERILEN COK SEVIYELI HISTEREZiIS DA MOTOR
HIZ DENETLEYIiCi TOPOLOJiSi

Bu boliimde, kademeli H koprii ¢ok seviyeli histerezis bant DA motor hiz
denetimi topolojisi, ¢alisma prensibi ile ilgili konular ele alinmaktadir.
Sekil 3’te onerilen ¢ok seviyeli histerezis DA motor siiriicii sistemi
topolojisi gosterilmektedir. Onerilen topoloji bir adet 240 V gerilim
kaynagi (Vpa), 3 adet 1000 puF kondansator (C1, C2 ve C3) ve S1°de S7’e
kadar numaralanmis IGBT gii¢ anahtarindan meydana gelmektedir.

C] _L SS
Voa | &rﬁ |
. O} S

Vi
6
Vy
S, Sy
C3 T S7 T
Oyef
! TTTTTT Rotor Hiz
Igil
Hiz + Histerezis Kontrol a(];g:l]?gg;s;
Denetleyici Les Denetleyici Devresi
- o, gy

Sekil 3. Onerilen ¢ok seviyeli histerezis DA motor siiriicii sistemi
topolojisi.

3.1. CALISMA MODLARI

Bu béliimde 6nerilen topolojinin sabit durumda iiretilen motora uygulanan
farkli gerilim seviyeleri i¢in anahtarlama durumlari ve elde edilen gerilim
seviyeleri aciklanmaktadir. Siiriicii sisteminin DA gerilim kaynagi
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(Vpa)'na paralel, birbirlerine seri bagh kondansatorler Vj 4 gerilimini esit
olarak paylasmaktadir. Yani, Vo =Viy =Vez =Vp,s/3.

Mod 1: Sekil 4’te gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi (V) dogrudan
Vpa kaynagina bagh ve S1, S4, S5 anahtarlart iletim durumundadir.
Motordan gegen i, akimu ileri yonliidiir. Yani, 1,=240V

T
Ss
240V DA
—_ Motor l Vb
Sy
4+— “—

Sekil 4. Mod 1 ¢alisma durumu.

Mod 2: Sekil 5°te gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi (V) dogrudan
iki seri kondansatore bagli ve S1, S4, S6 anahtarlari iletim durumundadir.
Motordan gecen i, akimi ileri yonliidiir. Yani, V,=160V tur.

DA Vb

so07] Xﬁ! |
S(, Motor
8011 S,

T«— —

Sekil 5. Mod 2 ¢alisma durumu.

Mod 3: Sekil 6’te gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi () dogrudan
bir kondansatore bagli ve S1, S4, S7 anahtarlari iletim durumundadir.
Motordan gegen i, akimu ileri yonliidiir. Yani, V,=80V tur.
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S
DA
Va Motor l Vo
80V Sy
T
| « —

Sekil 6. Mod 3 ¢alisma durumu.

Mod 4: Sekil 7’te gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi (V) dogrudan
Vpa kaynagina bagh ve S2, S3, S5 anahtarlari iletim durumundadir.
Motordan gegen i, akimi geri yonlidiir. Yani, V,=-240V tur.

— =
S
o 3
240V DA
T Ve Motor Vs
S
— —

Sekil 7. Mod 4 ¢alisma durumu.

Mod 5: Sekil 8’de gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi (V)
dogrudan iki seri kondansatére bagli ve S2, S3, S6 anahtarlari iletim

durumundadir. Motordan gecen i, akimi geri yoOnliidiir. Yani, V,=-
160V tur.

Motor

80 V| Sx-rt Va DA Vb
6
]
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Sekil 8. Mod 5 ¢alisma durumu.

Mod 6: Sekil 9°da gosterildigi gibi DA motorun giris gerilimi (V)
dogrudan bir kondansatére bagli ve S2, S3, S7 anahtarlarn iletim
durumundadir. Motordan gecen i, akimi geri yonliidiir. Yani, V,=-80V tur.

— S,

v, DA v,

Motor

80 V| \ A S,
T o

Sekil 9. Mod 6 ¢alisma durumu.

4. BENZETIM SONUCLARI

Geleneksel iki seviyeli histerezis akim kontrolii, Sekil 10°da gosterildigi
gibi bir akim hatasini (yani 6lgiilen ve hiz denetleyicisinden iiretilen
referans akim arasindaki farki) sabit bir histerezis bandiyla karsilagtirarak
caligir. Hata alt histerezis sinirinin altina diistiigiinde, H koprii evirici
devresindeki ilgili gli¢ anahtart (S;) iletimde, hata {ist histerezis sinirimin
iizerine ¢iktiginda ise S1 anahtar1 kesimde olur.

\/ Histerezis Bant

Anahtar mod
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Sekil 10. Geleneksel Histerezis akim denetimi yapist.

Geleneksel iki seviyeli histerezis akim denetiminde sadece iki gerilim
seviyesi oldugundan nispeten akim diizenlemesi daha basittir. Ancak hata
degerini en diigiik seviyede tutmak i¢in histerezis bant araligi ¢ok kiigiik
olmasi gerekir. Bu da gii¢ anahtarlarinin yiiksek frekansta anahtarlamasina,
anahtarlama kayiplarinin artmasina ve evirici ¢ikis akimda ytiksek genlikli
salinimlara neden olmaktadir.

Onerilen ¢ok seviyeli histerezis akim denetiminde ise Sekil 11°de
gosterildigi gibi pozitif polaritede 3, negatif polaritede 3 farkli seviyelere
sahip toplam 6 histerezis bantli denetim gergeklestirilmektedir.

Referans Akim

0.3 [ M T (T T
IR S :
R W, |
0.2 T
5 01 i - il ok o
N -
gz 0 n
= \
2 )
£ -0.1 I
o L A A S s S A \‘ R S O
% IIII’I-l-h\wH‘\\\\\‘M‘IHIZI|I|'I'I-I-Ii!|ll\\‘\\MHHH\II\I‘I-H Sevive 2 {lili
2.0
03

Zaman (sn)

Sekil 10. Geleneksel Histerezis akim denetimi yapisi.

Akimin referans (L) degeri hangi seviyedeki histerezis banda denk
geliyorsa o modda anahtarlama yapilmaktadir. Histerezis bant seviyelerine
gore ¢alisma modlar1 Tablo 2°de verilmektedir. Bu sayede I..¢ degerine
gore farkli gerilim seviyelerinde histerezis denetim yapilarak DA
motoruna uygulanan akim degerinde salinimlar ve yiliksek anahtarlama
onemli derecede azaltilmaktadir.

Tablo 2. Histerezis bant seviyeleri ve ¢aligma modlar1.

Histerezis bant Akim lleri Yonlii Akim Geri Yonlii
Seviye 1 Mod 1 Mod 4
Seviye 2 Mod 2 Mod 5
Seviye 3 Mod 3 Mod 6
Seviye 4 Mod 3 Mod 6
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Seviye 5 Mod 2 Mod 5
Seviye 6 Mod 1 Mod 4

Bu ¢alismada, 6nerilen ¢ok seviyeli histerezis akim bandi ile DA motor hiz
denetiminin etkinligini vurgulamak icin farkli hiz ve ylik degerlerinde
performansi test edilmistir. Sekil 11°’de DA motorun 1500 d/d nominal
hizindaki yiik degisimine tepkisi gosterilmektedir.

2000

1500
=)
S Yiik Degisimleri
g 1000
T
5
o
[

500

0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman (sn)

Sekil 11. DA motorun 1500 d/d nominal hizindaki yiik degisimine
tepkisi.

Sekil 11 incelendiginde onerilen topolojinin motorun nominal 1500 d/d hiz
degerinde yiikk degisimine hiz tepkisinin ¢ok etkili oldugu ve motoru
referans hiz degerinde sabit tuttugu goriilmektedir. Sekil 12°de 11°de DA
motorun 1500 d/d nominal hizindaki yiik degisimine bagli motorun ¢ektigi
evirici ¢ikis akim degeri gosterilmektedir.
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Sekil 12. DA motorun 1500 d/d nominal hizindaki yiik degisimine bagh
motorun ¢ektigi evirici ¢ikis akim.

Sekil 13’te 1500 d/d hiz ve 5 N yiik degerinde geleneksel iki seviyeli
histerezis akim denetleyici ile ¢ok seviyeli histerezis akim denetleyici
kullanilan DA motor siiriicii topolojisinin evirici ¢ikis akimi (i)
gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 13. DA motor akimi degeri (a) geleneksel yontem, (b) onerilen
yontem.

Sekil 13 incelendiginde, geleneksel yontem kullanildigimda motor
akimindaki salimi 0.2032 A ve anahtarlama frekans1 10.141 KHz iken
onerilen topolojide ise motor akimindaki salinim 0.143 A ve anahtarlama
frekanst 1.054 KHz’dir. Onerilen ydntemin geleneksel yontemle



68 % Mehmet KARAYEL, Tevfik ATAMAN

kargilastirildiginda histerezis denetime bagli motor akim salimimi ve
anahtarlama frekansinda ¢ok belirgin bir sekilde iyilesme elde edildigi
acikta goriilmektedir.

Sekil 14°te 1500 d/d hiz ve 5 N yiik degerinde histerezis bant seviyelerine
bagli referans akim degerinin degisimi ve biyltilmiis hali
gosterilmektedir.

800 3
700 I"“".
600 ""\.
500
400
300

200

Histerezis bant seviyeleri ve I.rdegeri (A)

0 0.05 0.1 015 02 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman (sn)

Sekil 14. 1500 d/d hiz ve 5 N yiik degerinde histerezis bant seviyelerine
bagli referans akim degerinin degisimi.

Sekil 15°te 1500 d/d hiz ve farkl yiik degerlerinde Sekil 14°te gosterilen
histerezis bant seviyelerine ve Tablo 2’de verilen ¢alisma modlarina bagh
olarak DA motora uygulanan giris gerilimi gosterilmektedir. Bura
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Sekil 15. DA motoruna uygulanan evirici ¢ikis gerilimi.

Sekil 15’te siirlicii sistemi baglangicta ilk 0.06 sn’ye kadar siiriicii
geleneksel histerezis denetimi modunda c¢alistirllmaktadir. Burada
histerezis bant seviyesine bagli olarak gii¢ anahtarlar1 tek modda
calismakta ve evirici ¢ikis gerilimi 0 ile 240 V araliginda
anahtarlanmaktadir. 0.06 sn’den sonraki zamanlarda ise siiriicli dnerilen
topoloji ile calistirilmakta ve evirici ¢ikis gerilimi farkli seviyelerde
anahtarlanmaktadir. Bu sayede motor akimi hem daha az salinim yapmakta
hem de daha diisiik anahtarlama frekansina ihtiya¢ duymaktadir.

S. SONUC

Bu c¢alismada DA motor hiz denetimi igin sistem parametre
degisimlerinden etkilenmeyen kararli ve dinamik performansa sahip,
ayrica yliksek anahtarlama frekanslari ve akim salimimlari gibi histerisiz
akim denetleyicinin olumsuz etkilerini dnemli degerde azaltan ¢ok seviyeli
bir histerisiz akim denetleyici topolojisi sunulmaktadir.

Onerilen topolojinin etkinligi vurgulamak geleneksel iki seviyeli histerezis
akim denetleyici ile performansi karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari
incelendiginde Onerilen topoloji ile DA motor akim salimimi %42.10
iyilestirme ve anahtarlama frekansinda ise yaklasik 9 kat daha diigiik
anahtarlama gerceklestirilmistir.
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