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1. GIRIS

Riizgar tiirbinlerindeki elektrik iiretimi, son yillarda ki iklimsel degis-
meler, enerji talebindeki yogun artis ve teknolojik yeni gelismeler géz oniine
alindiginda hizli bir artis gostermektedir. DFIG’ler son yillarda yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir alt senkron ve siiper senkron jenerator ¢aliyma mo-
dunda aktif ve reaktif gii¢ kontrol yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir-
ler. Buna ek olarak, DFIG’ler PMSG ile karsilastirildiginda jeneratér boyutu-
nun %30 daha kiigiik olmalar1 nedeniyle daha uygun maliyetli olmaktadirlar.
DFIG’in diger bir avantaji ise, stator ve rotor sargilarindaki ¢ift yonlii doniistii-
riicii araciligryla elektrik sebekesine dogrudan baglanabilmektedirler.

Literatiirde DFIG modelleme ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda,
genellikle jeneratoriin fiziksel tasarim ve performans parametrelerinin iyi-
lestirilmesi i¢in ve ayn1 zamanda sebekeye nakledilen enerjinin de veriminin
iyilestirmesi ve optimize edilmesi ile ilgili optimizasyon ¢alismalarinin yogun-
lugu dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda, 500kW’lik bir DFIG tasarimi ve op-
timizasyonu i¢in yeni bir yontem ortaya konulmustur. DFIGnin detayli tasa-
rim1 yapilmis ve tasarimi dogrulamak i¢in sonlu elemanlar analizi (FEA) kul-
lanilmigtir. FEA araci ile optimizasyon i¢in kullanilan genetik algoritma (GA)
arasinda bir yazilim tarafindan bir baglanti olusturulmustur. Her iterasyonda,
giris parametreleri GA tarafindan degistirilmis ve maliyet fonksiyonlarinin
hesaplanmast i¢in FEA aracina gonderilmistir. GA her iterasyonda yeni bir
rotor ve stator yuvast boyutu sunar ve bu parametrelerin jenerator ¢alismasi
tizerindeki etkisi FEA arac1 Maxwell Yazilimui ile kontrol edilmektedir. Slot bo-
yutunu degistirerek DFIGin ¢ikis parametrelerini iyilestirebilecegi sonucuna
ulasilmigtir [1].

Bunun yaninda, riizgar enerjisi tesisinin performansi ¢ift beslemeli in-
diiksiyon jeneratdrlii riizgar tiirbini ile izlenmekte ve karsilagtirmali bir ¢alis-
ma sunmaktadir. Durum geri beslemeli dogrusallastirma kontroli kullanila-
rak DFIG’in kararlilik analizi ve gozetimi bu makalede uygun sekilde sunul-
mugstur. DFIG’in hizi, torkun yikic1 dalgalanmasini en aza indirmek amaciy-
la uygun bir gii¢ kalitesi saglamak i¢in kontroloriin optimizasyon teknigini
arastirmiglardir. DFIG riizgar tiirbinleri ile donatilmis riizgar tiirbini ¢iftligini
kontrol etmek igin simiilasyon yoluyla kontrol yaklasimlarinin degerlendiril-
mesi sunulmustur. Son olarak, optimum sonuglar elde etmek icin MATLAB/
Simulink yazilimi tizerinde tasarlanmis ve uygulanmistir. DFIG tabanli degis-
ken hizli riizgar tiirbininin modellenmesi ve dogrulanmis sofistike durum geri
beslemeli dogrusallastirma kontrol sistemi sunulmustur. Giig elektronigi do-
niistiiriictilerine sahip degisken hizli ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorii, gii¢
sebekesine bagh voltaj kontroliinii gelistirmektedir. Onerilen kontrol semas,
DFIG’nin giivenilir bir degisken ¢alismasini saglamak icindir ve riizgar tiirbini
caligma noktasinda stator akimini sinirlamak i¢in dikkate alinmistir. DFIG’in
dogrusal olmayan dinamik modeli i¢in gii¢ sisteminin kararli durum analizi
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ve gegici kararlilik analizi kullanilmigtir. Riizgar hizina bagl olarak tiirbindeki
degisimi azaltmak i¢in kontrolor bu ¢alismada sunulmustur. Giig sistemi mo-
delinin optimize edilmis kontrolor kazancini incelemek i¢in dogrusallagtirma
teknigi kullanilarak DFIG modeli, nispeten optimum bir teknik olarak, dikka-
te alinmugtir [2].

Benzer sekilde bagka bir ¢alisma,10 MW’lik cift beslemeli bir asenkron
jeneratorii (DFIG) ele almaktadir. Caligma, bir toplu parametre tasarimi, bir
optimizasyon prosediirii, bir sonlu eleman analizi (FEA) ve bir elektriksel per-
formans degerlendirmesi icermektedir. Maliyet fonksiyonu olarak parasal bir
maliyet varsayilmis ve eksenel uzunlugun bir fonksiyonu olarak ingaat maliye-
tinin bir yaklasimi elde edilmistir. Bulunan ¢oziimler, mekanik fizibiliteyi sag-
lamak amaciyla FEA ile kontrol edilmistir. Kesin bir performans degerlendir-
mesine izin vermek i¢in daha fazla dogrulama gelistirilmistir. Optimizasyon,
malzemeler, kayiplar ve donistiiriicii dahil olmak {izere 6nerilen DFIG’nin
maliyetini iyilestirerek mevcut bir sabit miknatish senkron jeneratérden biraz
daha ucuz hale getirmistir. Kayma 6l¢ekli bir doniistiiriicii ile DD WT isletimi
icin 10 MW’lik bir DFIG tasarimui ele alinmigtir. Toplu bir parametre tasari-
m1 ve bir FEA icermekte ve malzeme ve kayiplar dahil olmak {izere parasal
bir maliyeti en aza indirmeye ¢aligmaktadir. Destek yapist maliyetinin ekse-
nel uzunluga nasil bagl olduguna dair bir yaklagim kullanilmistir. Mekanik ve
manyetik FEA araciligryla daha fazla dogrulama gelistirilmistir. Ayrica, elekt-
rik performansi da degerlendirilmistir. Son olarak, 6nerilen DFIGnin maliye-
tini iyilestirerek bir PMSG’nin maliyetine ulagilmasini saglamistir [3].

Jeneretor tasarimini ele ela alan diger bir caligmada, geleneksel vektor
kontroliinii kullanarak, DFIG sistemi ile donatilmis arka arkaya gii¢ doniis-
turiciilerinin PI kontrol6r tasarimina odaklanmislardir. Gii¢ doniistiiriicii-
stiniin modeli, dogrusal PWM modeli ile birlikte senkron referans gergevesi
kullanilarak elde etmislerdir. Buna gore, ¢ift dongii tasarimi i¢ akim dongiisii
ve dig gerilim/gii¢ dongiisii agisindan uygulanabildigini gostermisler. Arka
arkaya gii¢ doniistiiriiciilerinden bagimsiz olarak, hizl tepki ve anahtarlama
harmoniklerinin azaltilmast i¢in i¢ akimin bant genisligi tasariminin anahtar-
lama frekansinin 1/20 ila 1/10’u arasinda tutulmas: gerektigi sonucuna varil-
muslardir. Ayrica, ¢ift dongiiyii tamamen ayirmak i¢in dis gerilim/giiciin bant
genisliginin i¢ déngiiniin 1/50 ila 1/10’u arasinda diizenlenmesi tercih edilir.
GSC ve RSC igin ¢ift dongii bant genisligi tasarim1 prosediirii, gergek olgekli
2MW ve kigtltilmiis 7,5kW DFIG sistemleri iizerinde kapsamli bir gekilde
ele alinmis ve agiklanmigtir. Bant genisligi ve yiikselme zamani arasindaki ilis-
ki temelinde, teorik olarak tasarlanan bant genisligi hem simiilasyonlarda hem
de deneylerde adim yanit1 kullanilarak dogrulanabilmistir [4].

Son yillarda fizik kurallari, sinir sistemi veya hayvan hareketleri temel
almarak yapilan algoritmalar yayginlasarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
DFIG’in gii¢ akist modellenmesi yontemi i¢in sinir aglari1 benzetimi kullanil-
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maktadir, tekrarlayan sinir agina dayali bir Sinirsel Ayarlama Makinesi (NTM)
kullanarak gercek ve reaktif gii¢ akisini diizenlemek i¢in bir yaklagim sunmak-
tadirlar. Odak noktasi, rotor tarafindaki doniistiiriiciiden gelen ve bir baglan-
t1 gerilimi araciligiyla sebeke tarafindaki kontrolorle orantili olan reaktif giig
akigini kontrol etmektedirler. Onerilen NTM yontemi, PI denetleyicisinin pa-
rametrelerini ayarlamak icin sinir aglarindan yararlanarak DFIG sebeke en-
tegrasyonu i¢in performansi optimize etmektedir. Yogun baglantilar olarak da
bilinen yogun pleksus terminallerini sinir agina entegre ederek, kontrol siste-
mi sebekenin zorluklarini ele alan gelismis uyarlanabilirlik, saglamlik ve dog-
rusal olmayan dinamikler elde etmektedirler. Sebeke kontrol eylemleri, farkli
bara konumlarindaki gerilim profiline dayanir ve boylece gerilimi diizenler.
Bu makale, DFIG konfigiirasyonu a¢isindan analizi titizlikle incelemekte ve
gli¢c sistemi kontroliinde noral ayarlama yontemlerinin avantajlarini vurgula-
maktadirlar [5].

Algoritma tabanli ¢aligmalardan birisi olan bu ¢alismada ise, DFIGyi
kontrol etmek iizere PI kontrolériinii ayarlamak i¢in, Parcacik Siirii Optimi-
zasyonu (PSO) algoritmasi basit, saglam ve uygulamas: kolay olmasin dan
dolay1 bu yontemi kullanmiglardir. PSO’'nun ayricaligina ek olarak, otonom
gruplar pargacik siiriisii optimizasyonu (AGPSO), daha rastgele ve yonlen-
dirilmis arama ile sonuglanan gesitli otonom gruplar kullanma avantajlarina
sahip oldugundan da AGPSO uygulanmasi dnerilmektedirler. Uygulanan bir
laboratuvar prototipi, ¢esitli riizgar hizlarini simiile etmek i¢in fir¢asiz DC mo-
tordan (BLDC) olugsmaktadir. DFIG olarak calisan sargili rotorlu endiiksiyon
makinesi kullanilmistir. Sistem tanimlama stratejisi bu ¢alismada tanitilmistir.
PI kontroloriinii ayarlamak i¢cin AGPSO onerilmistir. Onerilen algoritmanin
etkinligini gostermek i¢in hem hiz hem de elektrik yiikiindeki adim degisik-
likleri gibi farkli durum ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Karsilastirma icin PI
kontrolériinii ayarlamak i¢in PSO kullanilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar, 6nerilen metodolojinin uygulanabilirligini agikliga kavusturmakta-
dir. AGPSO’nun, sebeke dis1 sistemlerde kullanilmak tizere uygulandiginda
PI kontroldriiniin ayarlanmasinda PSO’ya kiyasla daha yaygin kontrol uygu-
lamas1 (daha hizli gegici yanit ve daha miitevazi kararli durum hatasi (ess))
sagladig1 onaylanmistir. Otonom grup PSO kullanarak riizgar tiirbini tarafin-
dan tahrik edilen DFIG’in Test yatag: igin Optimal PI Kontroloriiniin tasa-
rimin1 ve uygulamasini tanitmaktadir. BLDC motor tarafindan tahrik edilen
bir DFIG’nin hiz déngiisiiniin yani sira VAR doéngiisiiniin PI kontrolérlerinin
ayarlanmasi i¢in iki optimizasyon teknigi PSO ve AGPSO bu ¢aligmada 6ne-
rilmistir. Kontrolorler MATLAB/Simulink’te simiile edilmis ve ardindan de-
neysel olarak dogrulanmistir. Uygulanan sistemin VAR dongiisii TF’sini ve hiz
dongiisti TF’sini belirlemek i¢in sistem tanimlamas: da 6nerilmistir. Tanim-
lamanin dogrulanmasi, tanimlanan modelin uygulanan model ile eslestigini
gostermektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar, 6nerilen metodolojinin uy-
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gulanabilirligini acikliga kavusturmaktadir. PI kontrol6riiniin ayarlanmasinda
PSO ile karsilastirildiginda AGPSO’nun yaygin kontrol uygulamasini (daha
hizli gegici yanit ve daha miitevazi kararli durum hatasi (ess)) gerceklestirdi-
gi onaylanmistir. Deneysel sonuglar, AGPSO’nun PI parametrelerini istenen
performans endekslerine gore optimize etmede PSOdan daha iistiin oldugunu
gostermektedir [6].

DFIG’in sebekeye baglanmasi da 6nem arz etmektedir. Bu galismada ise,
DFIG ve sebeke arasinda uygun bir baglant1 olusturmak i¢in kontroldr, giri-
si ¢ikisina uygun sekilde eslestirmek amaciyla, geleneksel PI kontrolorii her-
hangi bir ayarlanabilen parametresine dinamik olarak degistirerek sistemi dis
degisikliklere kars1 degismez hale getirmektedir. Elektrik enerjisi talebindeki
artis nedeniyle, dagitim sistemindeki elektrik enerjisi talebini ve kaybini tah-
min etmek tamamen zorlanmaktadir. DFIG sistemi i¢in uygun kontrol siste-
mi olusturmak iizere giris ve hatay birlestiren uzun kisa stireli hafiza (LSTM)
tabanli bir PI kontrolor modeline sahip olunmas: dnermektedirler. Bu model,
MATLAB simiilasyon modeli kullanilarak tasarlanmistir ve LSTM - PI Kont-
roloriiniin varlig1 nedeniyle riizgar enerjisi saglayicis1 iizerindeki enerji tale-
biyle ilgili gerekli yiikii azaltacagini, eger PI Kontroloriiniin dahili bilesenlerini
klasik PI kontrolériindeki statik parametreye kiyasla degisken bir ajan olarak
yapmak ¢ok daha kolay hale getirmektedir [7].

MATLAB tabanli modellemelerin kullanildig1 bu ¢alismada ise, gergek ve
reaktif gii¢ akigini kontrol etmek i¢in tekrarlayan sinir ag1 tabanl bir Sinirsel
Ayarlama Makinesi yontemi icermektedir. Bu yontem kullanilarak, rotor tara-
findaki donistiriiciidden gelen reaktif gii¢ akisinin kontrolii, bir kuplaj voltaji
araciligiyla sebeke tarafindaki kontrolorle orantilidir. Gerilim regiilasyonunu
diizenlemek igin, kontrol eylemi her bir bara konumundaki gerilim profiline
baglidir. DFIG konfigiirasyonuna iliskin analiz bu ¢alismada kapsamli bir se-
kilde incelenmistir. I¢ akim déngiisiiniin parametrelerini kontrol etmek icin,
bu sinirsel ayarlama makinesinin geleneksel PI kontroloriine gore avantajli
oldugu gosterilmistir. Kontrol algoritmasinin etkinligini gostermek i¢in, dog-
rulama yapmak tizere MATLAB Simulink tabanli bir model tasarlanmistir [8].

Bulanik mantik kontrol yontemin temel alindigi bu ¢aligmada ise, uy-
gun bir kontrolériin modellenmesi ve tasarlanmasi yoluyla bu makinenin gii¢
kontrolii ile ilgilenmektedir. Stator ve sebeke aktif ve reaktif giiclerini kontrol
etmek icin oransal integral (PI) kontrolor, bulanik mantik kontrolor (FLC) ve
PI-bulanik kontrolérler ile birlikte vektor kontrolii kullanilmaktadir. Sistemin
modellenmesi ve simiilasyonu MATLAB Simulink kullanilarak yapilmis ve
makinenin her bir kontrolér ile davranisi degisken riizgar hizlari altinda in-
celenmistir. Referans gii¢ takibi, kararlilik ve sebeke kodu gereksinimlerinin
karsilanmasina dayali karsilastirmali analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
ti¢ kontroldr arasinda PI-bulanik kontroldriin daha iyi performans, kiigiik sa-
linim, minimum asim, daha iyi referans izleme yetenegi ile gerekli 6zellikleri
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karsiladigini ve sebeke kodu gereksinimlerini karsilayarak istikrarli ve giivenli
bir sistem olusturdugunu gostermektedir [9].

DFIG’in sarg1 yapilarinin iyilestirilmesinin ele alindig1 bu ¢alismada ise,
250 kVA ¢ikis kapasitesine sahip bir DFIGde aliiminyum sarg: yapist kulla-
nildiginda bakir sargi yapisina kiyasla elde edilebilecek kazanimlar: ele al-
maktadir. Bakir sargili model (DFIG Model-1), bakir sargili modelle ayni ge-
ometrilere sahip aliiminyum sargili model (DFIG Model-2) ve bakir sargili
modelle ayni elektriksel parametrelere sahip aliiminyum sargili model (DFIG
Model-3) olmak {izere ii¢ ayr1 DFIG modeli olusturulmus ve bunlarin FEA
analizleri Ansys-Maxwell programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, ayni stator ve rotor geometrisinde bakir sargi yerine aliimin-
yum sarg1 kullanilarak yaklasik %11,8 daha hafif bir yap1 elde edilebilmektedir.
Ancak alternator verimi %2-%3 oraninda diismektedir. Buna ek olarak, termal
kosullar g6z oniine alindiginda, aliiminyum sargi yapisinda ek sogutma veya
daha biiyiik bir hacim kullanimi gerekmektedir. Ayni elektriksel parametreler-
le tasarlanan modelle karsilastirildiginda, tam yiik kosullarinda 1s1l verim ve
¢ikis yaklasik olarak ayni iken, aliiminyum sargili model %2 daha agir ve %16
daha biiyiik hacme sahipti. Niive ve sarg1 maliyetleri g6z oniine alindiginda,
aliiminyum sargi modelinin bakir sargiya kiyasla maliyette yaklagik %55’lik
bir azalma ile daha uygun maliyetli oldugu kanitlanmistir. Sonug olarak, ba-
kar sarg1 yapistyla ayni ¢ikis performansini elde etmek icin hacim ve agirlikta
kismi bir artig gerekmesine ragmen, bu uzlasma DFIG’lerde maliyet tasarru-
fu saglamaktadir. Buna ek olarak, bakir sargili yap1 ile ayn1 geometrileri ko-
ruyarak, biraz daha diisiik ¢ikis giicii pahasina hem maliyeti hem de agirlig:
azaltmak miimkiindiir. Ote yandan, yillik enerji iiretim verimliligi agisindan
bir karsilagtirma yapildiginda, DFIG-1 ve DFIG-3 modellerinin, jenerator ve-
rimliliklerine ve bolgenin riizgar profiline bagli olarak DFIG-2 modeline gore
yaklasik %2 daha yiiksek verimlilik sergiledigi goriilmektedir [10].

2. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN GENEL YAPISI
VE CALISMA PRENSIBI

Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii (Doubly fed induction generator),
riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bir iiretim prensibidir. DFIG’in
caligma prensibi, hem rotoru hem de sebeke akimlarini kontrol eden kayma
halkalar1 ve sirt sirta gerilim kaynagi doniistiiriicti araciligiyla stator sargila-
rinin sebekeye, rotor sargilarinin ise dontstiiriiciiye baglanmasi ile gercekles-
mektedir. Boylece rotor frekansi sebeke frekansindan (50 veya 60 Hz) farkli
olabilmektedir.

v/ DFIG tabanl riizgar tiirbinlerinde, akimi rotorun igine veya digina al-
mak i¢in kayma halkalarina sahip, bir sargili rotor indiiksiyon jeneratérii kul-
lanilmaktadr.

v/ Degisken hizli ¢aligma, kayma frekansinda rotora kontrol edilebilir bir
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gerilim enjekte edilerek elde edilmektedir.

v/ Rotor sargist degisken frekansh bir giic doniistiiriiciisiinden beslenir.
Gii¢ doniistiiriicii, sebeke elektrik frekansini rotor mekanik frekansindan ayi-
rarak riizgar tiirbininin degisken hizda ¢alismasini saglamaktadir.

v/ Jenerator ve konvertérler voltaj limitlerinde ¢alismakta ve agir1 akim
‘kazayag1’ devresi (crowbar) ile korunmaktadir. Kazayagi, gli¢c doniistiiriiciiyii
asir1 akim/gerilimin zararlarindan koruyan, DFIG’i arizalardan kurtulmasini
kolaylastirmak i¢in kullanilan bir cihazdir.

Sebeke tarafi donistiiriicii (GSC) DC baglantisinda sabit voltaji korumak-
tan ve AC sebekesine verilen aktif ve reaktif giiciin kontroliinden sorumludur.
Cok fazli sargili rotora sahip bir indiiksiyon jeneratoriine ve rotor sargilarina
erisim i¢in fir¢ali ok fazli bir kayma halkas1 diizenegine dayanmaktadir. Cok
fazli kayma halkas: tertibatindan kaginmak miimkiindiir, ancak verimlilik,
maliyet ve boyut ile ilgili sorunlar vardir. Daha iyi bir alternatif fir¢asiz sargili
rotorlu ¢ift beslemeli elektrik makinesidir. Kazayag1 devresi, birkag ayr1 bile-
senden olugan basit bir devredir ve islevi, kaynagin asir1 gerilim sergilemeye
baslamasi durumunda kaynaktan gelen gii¢ ¢ikisini kapatmaktir.

v Riizgar enerjisinin elektrik sebekelerine niifuzunun artmasiyla birlikte,
DFIG riizgar tiirbinleri degisken hiz 6zellikleri ve dolayisiyla sistem dinamik-
lerini etkilemeleri nedeniyle biiyiik 6lgiide kullanilmaktadir. Bu durum, giig
sistemi galigmalarina entegre edilecek DFIG igin uygun modellerin gelistiril-
mesine yonelik bir ilgi yaratmustir.

Degisken hizli riizgar tiirbini tabanli ¢ift beslemeli bir asenkron jenerato-
riin blok/ diyagrami Sekil 1'de goriilmektedir.

. DFIG

- Stator PS )

S Gear Box Rotor Grid
DC-Link

|
Rotor Side —_— Grid Side
Converter I Converter

Super Synchronous

Pr Grid Side Control
System (DC/AC)

Rotor Side Control
System (AC/DC)

Sub Synchronous

Sekil 1. DFIG’li riizgar tiirbini blok diyagram

Rotor akimlarini kontrol etmek icin dontstiirticii kullanilarak, jenerato-
riin doniis hizindan bagimsiz olarak statordan sebekeye beslenen aktif ve reak-
tif gliclin ayarlanmas1 miimkiindiir. Kullanilan kontrol prensibi ya iki eksenli
akim vektor kontrolii ya da dogrudan tork kontroliidiir.
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Cift beslemeli jenerator rotorlar: tipik olarak statorun doniis sayisinin 2
ila 3 kat1 kadar sarilir. Bu, rotor voltajlarinin sirasiyla daha yiiksek ve akimlarin
daha disiik olacagi anlamina gelir. Bu nedenle, senkron hiz civarindaki tipik
+%30 ¢aligma hizi araliginda, doniistiiriiciniin nominal akimi buna gore daha
diistiktiir ve bu da dondstiiriiciiniin daha diisiik maliyetine yol acar. DFIG’in
dezavantaji ise nominal rotor voltajindan daha yiiksek olmasi nedeniyle ¢alig-
ma hiz1 aralig1 disinda kontrollii ¢aligmasinin imkansiz olmasidir.

DFIG ayn1 zamanda sargili rotor indiikleme jeneratérii (WRIG) olarak
da bilinir. Jenerator statoru, bir izolasyon transformatorii araciligryla dogru-
dan sebekeye baglanir. Jenerator rotoru bir sirt sirta doniistiiriiciiye baghdir.
Rotor tarafi doniistiiriicii (RSC), jeneratoriin rotor akimini kontrol etmek i¢in
kullanilir ve sebeke tarafi doniistiiriicii (GSC), DC-baglant1 voltajini ve sebeke
tarafi gii¢ faktoriinti kontrol etmek i¢in kullanilir. RSC bilezik kayma giicii-
nii kontrol eder ve rotor akimini DFIG'nin stator referansina goére senkronize
eder. Sonug olarak, kayma hizi1 araliginin kii¢iik olmas: giig elektronigi dontis-
tirliclistintin boyutlarini azaltir, béylece riizgar tiirbinlerinin tiretim maliyeti-
ni diigiiriir. Bu, DFIG tabanli riizgar tlirbininin 6nemli avantajlarindan biridir.
DFIG, asir1 isitnmadan nominal giiciinden daha fazla gii¢ iiretme yetenegine
sahiptir. Hem alt hem de siiper senkron hizda bir riizgar hiz1 araliginda mak-
simum giicti aktarabilir. Bu nedenle, riizgar tiirbini jeneratorii olarak DFIG,
MW seviyesinde yiiksek giiglii uygulamalar i¢in uygundur [11, 12, 13].

DFIG temel olarak, stator sargilar1 dogrudan sebekeye bagl ve rotor sar-
gilar1 bir dondistiiriicii araciligiyla sebekeye bagl olan standart, sargili rotorlu
bir endiiksiyon makinesidir. $ekil 1'de DFIG’in blok diyagraminda da goriil-
diigii tizere AC / DC / AC doniistiiriicti iki bilesene ayrilmigtir: rotor tarafi
kontrol ve stator tarafi kontrol olmak iizere iki boliitmden olusmaktadir. Stator
tarafi kontrol kismi sebeke tarafi kontrol kismi olarak da adlandirilir, Sekil
I'de de goriildiigi gibi stator kismini sebeke dontistiiriicli olarak adlandirdik.
Bu doniistiiriiciiler, bir DC kaynagy, yani bir stiper kapasitor olusturan bir AC
voltajin1 sentezlemek i¢in zorunlu komiitasyonlu gii¢ elektronigi cihazlarin
kullanan voltaj kaynakli doniistiiriiciilerdir. Stator tarafi doniistiiriiciiyii sebe-
keye baglamak i¢in bir kuplaj indiiktorii kullanilmaktadir. Ug fazli rotor sargi-
s1, rotor tarafi doniistiiriicliye kayma halkalar1 ve fir¢alarla baglanir ve ti¢ fazli
stator sargilar1 dogrudan sebekeye baglanir. Kontrol sistemi, riizgar tiirbininin
giliclinii, DC voltajini ve reaktif giicii (sebeke terminallerindeki voltaj) kontrol
etmek icin rotor ve sebeke tarafi doniistirticiiler i¢in vektor agi komutunu ve
voltaj komutu sinyallerini Vr ve Vgc tretir.

Sistem alt senkron hizda veya siiper senkron hizda ¢alisabilmektedir:

« Eszamanli olmayan ¢aligma modunda (kismi yiik aralig1), DFIG’in sta-
toru dretilen tiim elektrik giicii ile sebekeyi besler ve ayrica frekans doniis-
tiriiciiden jeneratoriin kayma halkalar1 araciligiyla rotordan beslenen kayma
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glictinii kullanilabilir hale getirir.

« Stiper eszamanli ¢aliyjma modunda (nominal yiik aralig1), toplam giig,
frekans doniistiiriicii araciligiyla rotordan sebekeye beslenen DFIG art1 kayma
glicliniin statoru tarafindan beslenen bilesenlerden olusur.

Farkli ¢aliyma modlarinin uygulanmasi, invertor igin gelismis bir kontrol
sisteminin kullanilmasini gerektirir. Tersine, kontrollii DFIG, ayr aktif ve re-
aktif gii¢ kontrolii avantaji sunar. Ayrica, nominal jenerator giiciiniin sadece
yaklasik Gigte birinin inverter iizerinden akmasi, ayni anda verimliligi artirir-
ken daha kii¢iik, daha ekonomik bir tasarimla sonuglanmaktadir. Karsilastir-
malar gii¢ faktorii kontroli, reaktif gii¢ regiilasyonu ve kararlilik iyilestirme-
si gibi gereksinimleri icermektedir. Ug kademeli disli kutusuna sahip DFIG,
standart bilesenler nedeniyle en ucuz ¢6ztimii sunmaktadirlar. Bu modelde d
ekseni aktif giicii, q ekseni ise reaktif giicii kontrol etmektedir. Bu ikili kontrol
mekanizmasi, 6zellikle riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde sebeke stabili-
tesinin korunmasinda ve enerji {iretiminin optimize edilmesinde énemli bir
rol oynamaktadir [14,15].

3. DFIG’in VEKTOR KONTROL ANALIZi:

Elektrik makinelerinin ¢aligmasini anlamamizi saglayan, alan yonelimli
kontrolii (FOC) olarak da adlandirilan vektor kontrolii (VC) burada DFIGe
uygulanmigtir. Stator yani sebeke (Grid side control) tarafi aktif (d) ve reaktif
(q) giicii, rotor akimi vektor kontrolii yoluyla rotor tarafi kontrolii (Rotor Side
Control) tarafindan kontrol edilir. Riizgar tiirbinine ait baslangi¢ kosullar1 pa-
rametreleri Tablo 1'de verilmistir. Bu parametreler kullanilarak MATLAB/Si-
mulinkde DFIG modeli gelistirilmistir [14].

Tablo 1: 2MW DFIG Riizgar tiirbin parametreleri

Sembol Parametre Adlar1 Degerler (units)
Ps Stator Giicii (Stator power) 2MW
Vr Rotor Hizi (Rotor speed) 1800rev/min
NV Uretilen Voltaj (Nominal voltage) 690V
NA Uretilen Akim (Nominal current) 1,7kA
T(em 1) Tork (Electromagnetic torque) 12,7kNm
fs Stator frekans (Stator frequency) 50Hz
Vr Rotor Gerilimi (Rotor voltage) 2,07kV
I Rotor Direnci (Rotor resistance) 0,0029Q
L Rotor Indiiktansi (Rotor inductance) 0,0026H
r. Stator Direnci (Stator resistance) 0,0026€)
L Stator Indiiktans1 (Stator inductance) 0,0026H
u Transformasyon Orani (Stator/rotor turns ratio) 0,34
\ Riizgar Hiz1 (Rated wind speed) 11,8m/s
N Vites Kutusu Orani (Gearbox ratio) 100
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R Kanat Cap1 (Radius of the blade) 42m
p Kutup Sayisi (Pole pair) 2
P Hava Yogunlugu (Air density) 1.225kg/m?

DFIG sisteminin MATLAB/simulink temel tasarimi $ekil 2'de goriilmek-
tedir. Sistem sunlardan olugsmaktadir: DFIG olarak, bir sargili asenkron in-
diiksiyon makinesi, iki adet arka arkaya doniistiiriiciit AC/DC ve DC/AC do-
niisgtiiriicii, sistemin timiinii kontroliinii saglayan ‘Kontrol’ yapisindan olus-
turulmugstur. Kontrol {initesi i¢in referans degerleri baslangi¢ kosullar1 temel
alinarak, kararli durum analiz sonuglarindan belirlenmistir [16].

157.14%0.9 Speed reference
Monitor Iﬂ—' id_reference
o> "
Discrete, Vabc_ref ——p Uref P
spees
Control
In1
m " Y
Fa
A A a A H B i J_
N
nL—- N B B b o " " -l-
-
1 c ¢ e " .

Sekil 2. DFIG MATLAB/Simulink Temel Modeli

Rotor tarafi Tam vektor kontrol blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.
VC yaklasiminda modeller ve alt modellerden olusan sistemin tamami1 MAT-
LAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. DFIG Rotor Tarafi Kontrol (RSC) Blok Diyagram

VC hem rotor tarafi hem de sebeke tarafi dontstiiriiciidde kullanilmak-
tadir. Bu kontrol stratejisini kullanarak d bileseninin ve q bileseninin kont-
roliinii ayr1 ayr1 ayirmak ve inga etmek miimkiindiir. Bu da kontrol tasarimi
karmagikligini en aza indirir ve ¢esitli kontrol hedeflerini gerceklestirmemi-
zi saglamaktadir. RSC’nin temel amaci aktif ve reaktif giicii kontrol etmektir.
Bu, tiirbinin riizgardan maksimum giicti almasini saglarken ayn1 zamanda se-
bekeye reaktif gii¢ destegi saglar. Buna paralel olarak, sebeke tarafi kontrolii
(GSC) DC/AC bara gerilimini sabit tutmay1 amaglamaktadir. RSC’nin kont-
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rolii, oransal-integral (PI) yontemi kullanilmistir. PI denetleyici, akim bilesen-
lerinin referans degerlerini takip etmesi i¢in tasarlanmis ve istenen optimum
deger elde edilene kadar akim dongtileri ayarlanmistir. Torku, akiy1 ve d ve q
giicii Pl ile ktroh’i icin tasarlanmi tir._

Tk
UHHHUHHHUHUHUHUHUHUHHHUHUHUHHHUHUHUHL '

Sekil 4. Rotor Tarafi Kontrol (RSC) analiz sonuglar

Yukaridaki model icin RSC tarafi analizi Sekil 4de sunulmustur. Sekil 4
(a)da rotor tarafi hiz1 0,5s sonra kararli hale gelmis ve 140m/s ortalama hiza
sahiptir, Sekil 4 (b)de Tork 12500Nmde kararli oldugu goriilmektedir, Sekil
4 (c)de Stator tarafi yani sebeke tarafi gerilimi 600V ¢ikis gerilimine sahiptir,
Sekil 4 (d)de Reaktif akim degeri 2500A sabitlenmistir, Sekil 4 (e)de ise aktif
akim degerinin ortalamasinin sifir oldugu gorillmektedir, Sekil 4 (f)de Stator
akiminin kararli duruma geldigi goriilmektedir, Sekil 4 (g)de rotor tarafi aktif
geriliminin kararli duruma geldigi goriilmektedir, Sekil 4 (h)de Rotor tarafi-
nin reaktif geriliminin 200V oldugu ve salinimin devam ettigi goriilmektedir
ve son olarak Sekil 4 (i)de Rotor akimi salinimi goriilmektedir, tiim grafikler
0,5s’lik analiz ile elde edilmistir.

Hiz referansi 1500 ve 1800 devir/dak olarak ayarlanmistir. Rotor hizi de-
gistikce elektromanyetik tork da degismektedir. Buna gore, elektromanyetik
tork rotor akimina baglidir. Béylece, elektromanyetik tork karesel rotor akimi
tarafindan diizenlenir. Ayrica, makine statordan miknatislandigi i¢in dogru
rotor akimi her zaman sifira ayarlanir. Stator gerilimi sabittir ve diizgiin ¢alis-
maktadir. Benzer sekilde, rotor gerilim referanslari ve stator ve rotor akimlar1
da diizgiin galigmaktadir.

4. DFIG’in KARARLI-DURUM ANALIZI (STEADY-STATE):

Kararli durum analizi, DFIG gibi elektrik makinelerinin performansini ve
davranisini anlamada ¢ok 6nemli bir rol oynar. DFIG’in kararli durum kosul-
lar1 altinda ¢alismas1 durumunda yapilan analizini inceleyerek, DFIG hakkin-
da bilgi edinmeyi amaglamaktadir.
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&

Ct
Power (W)

Ian:bda ’ 5V\ﬁnd speed (m/s)m
Sekil 5. Tork katsayisi- kanat u¢ hiz oram (lamda) ve Cikis Giicii-Riizgar Hizi grafikleri

Riizgar tiirbininin tork katsayis1 (C) kanat ug¢ hiz orani ve ¢ikis giicii
riizgar hiz1 egrisi Sekil 5’te gosterilmistir. Bu degerler baslangi¢ kosullar: ele
almarak olusturulmustur, baslangi¢ kosullar1 litaratiir taranarak ve deney-
sel caligmalar aragtirilarak elde edilmistir. Onerilen ¢ikis giicti egrisi, cesitli
riizgar hizlari igin tretilen gii¢ ¢ikisi ile kargilagtirilarak dogrulanmigtir. Sekil
5’ten 10m/sde gikis gii¢ iiretiminin yaklagik 1,5 MW oldugu gosterilmektedir.
12m/sden sonra sistemin ¢ikis giiciiniin sabit oldugu ve yaklasik 2,4AMW ol-
dugu gortlmektedir. Ayni durum, Tork ve hiz degerleri ¢arpilarak da dogru-
lanabilir. 8m/s (alt senkron hiz) riizgar hiz1 i¢in makine 2 saniye ile 3 saniye
arasinda kararli duruma ulasir ve 10m/s (Siiper Senkron) i¢in kararli duruma
5 ila 6 saniye arasinda ulasilir. 3 saniye ile 4 saniye arasinda makine senkron
hizda galisir. Grafikten 10m/s riizgar hizinda sabit durumdaki torkun -9000N/
m ve hizin yaklagik 170 rpm oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla Giig (Tork *
Hiz) yaklagik 1,53MW’tir. Tork tizerindeki negatif isaret makinenin Jenerator
olarak calistigini gosterir.

DFIG riizgar tiirbininin kararli durumdaki performans: alt senkron hiz
(riizgar hizi 8m/s) ve Siiper Senkron hiz (10m/s) i¢in analiz edilmis ve sonug-
lar Sekil 6da verilmistir.
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Sekil 6. Karali-durum analiz sonuglar: (idr=0)

Kararli durum analizinde idr sifir alinarak DFIG riizgar jeneratorii ve
riizgar hizinin ve egim agisinin bir DFIG riizgar jeneratoriiniin voltaji, gercek
giicii ve reaktif giicli tizerindeki etkileri incelenerek veriminin arttig1 gozlem-
lenmistir. DFIG, kisa devre dénemlerinde sebeke gerilimi destegine énemli
bir katk: saglayabilmektedir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, DFIGnin uy-
gun doniistiiriicii kontrol sistemleri ile sebeke tarafina baglandiginda daha
giivenilir ve kararli bir sistem oldugu bulunmustur. Riizgar enerjisinin elektrik
sebekelerine niifuzunun artmasiyla birlikte, DFIG riizgar tiirbinleri degisken
hiz 6zellikleri ve dolayisiyla sistem dinamiklerini etkilemeleri nedeniyle biiyiik
olgtide kullanilmaktadir. Bu durum, gii¢ sistemi ¢aligmalarina entegre edilecek
DFIG igin uygun modellerin gelistirilmesine katki saglamistir. Karali-durum
analizinde kanadin 800-1800 devir araliginda dénmesi durumunda Rotor ta-
rafi doniistiiriicii (RSC), Tem (Tork) ve Qs'nin (Reaktif Giig) bagimsiz kontro-
lini saglayacak sekilde simulasyonu gerceklestirilmistir.

Doénme hizi 900 ile 1800 rpm arasinda ayarlanmigtir ve toplam mekanik
gliclin degeri, tork ve donme hizinin ¢arpimi ile hemen hemen ayni oldu-
gu goriilmektedir. Ayrica stator aktif giiciiniin (2MW) rotor aktif giiciinden
(400kV) ¢ok daha biiyiik oldugu hesaplanmis ve gergeklestirilmistir. Rotor
aktif giicti, donme hizina baglh olarak negatif veya pozitif olabilmektedir. 1.
durumda, stator reaktif giicii (Qs) sifir olarak ayarlanmistir, bu durumda mak-
simum stator akiminin degeri daha diisiik olacaktir. Ote yandan, dogrudan ro-
tor akimu (idr) sifira ayarlandiginda, daha diisiik bir stator akimi saglar, ancak
bu defa, reaktif gii¢ yiiksek olacaktir. Ayrica, stator gerilim genligi her zaman
sabittir (690 V), rotor gerilimi ise rotor hizina baglidir. Burada devir h1z11500
rpmde tork -7350 Nmdir ve 1800 rpmde tork -10890 Nmdir. Tork grafiginin
tizerindeki negatif isaret makinenin Jenerator olarak galistigini gosterir. Bu
kararli durum analizinin amaci, sistemin kararli ¢alisma noktasini bulmaktr.
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Son olarak, DFIG'nin verimliliginin iyi, glivenilir, yeterli ve 900 ile 1800 rpm
arasinda sabit oldugu anlagilmigtir.

5. SONUCLAR:

Bu ¢alismada, riizgar tiirbininin, 2MW’lik DFIG sargili motor olmasi du-
rumu secilmistir, Vektor kontrol analizinde 0.2s ile 0.3s sonra sistemin kararli
duruma gectigi gozlemlenmistir. Onerilen DFIG modelinin gegerliligini sag-
lamak icin model, kararli durum kosulu altinda Matlab/Simulink kullanila-
rak ¢alistirilmigtir. DFIG modelinin sirasiyla hem siiper senkron hem de alt
senkron modlardaki ¢ikigini gostermektedir. Pozitif bir yiik torku uygulandi-
ginda makine bir motor olarak ¢alisirken (alt senkron mod), negatif bir yiik
torku uygulandiginda ise makine jenerator modunda ¢alismaktadir.

Uretim modunda makine 0,2 saniye sonra kararli durum kosullarina ula-
sirken, motor modunda bu siire 0,4 saniyedir. Karali-durum analizinde kana-
din 800rpm (yaklasik 10m/s) ve 1800rpm (yaklasik 23m/s) hiz araligindaki
performansi simiilasyon programi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen so-
nuglarin literatiirdeki ¢aliymalara uygun oldugu goriilmiistiir.
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Giris

Biyosensorler, iistiin deger saglayarak akademik ve tibbi alanlarda yikici
bir unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ileri teknolojiler, hastaliklarin tespiti ve
izlenmesinde devrim yaratan ve viicudun kendi tepkilerini izleme yetenegini
gelistiren temiz bir nefes. Temmuz Tipta yaygin olarak kullanilan bir dizi uy-
gun maliyetli, yliksek verimli ve modern tibbi ekipmanin temelini olusturur.
Biyosensorlerin duyarliligini ve 6zgiilliigiinii kullanan tip uzmanlari, gesitli
hastaliklarin en ince biyobelirteclerini ve gostergelerini tespit edip hedefleye-
rek zamaninda miidahale ve tedaviyi miimkiin kilabilir. Biyosensorler iistiin
kalite, egsiz teshis dogrulugu sunar ve daha giivenilir ve verimli tibbi sonuglar
sunar. Arastirmay1 basitlestirerek biyosensorler, kamu giivenligi, kisisellesti-
rilmis tibbi segenekler ve nihayetinde genel saglik ve refahi iyilestirerek biyo-
sensorler, kullanim kolaylig, 6lgeklenebilirlik ve verimli tiretkenlik nedeniyle
tibbi teshisler i¢in biiyiik potansiyel sunar.

Geleneksel yaklasimda, numune hastadan toplandi ve analiz i¢in labora-
tuara gonderildi. Bu siire¢ genellikle rapor beklemeyi ve ardindan test ve te-
daviyi igeriyordu. Bununla birlikte, biyosensérlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte,
bu yaklasim 6nemli 6lgiide degisti ve gercek zamanli yerinde analiz sagladi.
Saglik hizmetlerinin bu sekilde ademi merkeziyetciligi, daha hizli teshis ve
yeterli bakimin derhal yapilmasini saglayarak saglik hizmetlerinin sunulma
bigiminde devrim yaratti (Kausar, 2019). Patojenin hizli tespiti, zamaninda
miidahaleyi kolaylastirmak ve hastaligin yayilmasini degerlendirmek igin
onemlidir. Biyosensorler, ¢esitli biyolojik belirtegleri iceren yanitlari kolay-
ca yorumlanabilir sinyallere doniistiirerek bu siire¢te 6nemli bir rol oynar.
Bu, patojenlerin hizli ve dogru bir sekilde tanimlanmasini saglayacak, etkili
miidahale i¢in degerli zaman saglayacak ve hastaligin yayilmasini degerlendi-
recektir (Rusling, 2010). Biyobelirte¢ taramasi ile hastaliklarin erken teshisi,
maliyet ve zaman agisindan daha etkin ve verimli teshis i¢in firsatlar saglar.
Biyosensorlerin temel avantaji, saglik hizmeti saglayicilarinin hastalarin 6znel
yanitlarinin yani sira nesnel bilgilere de giivenebilmeleridir. Isbirligi ve aktif
katilim sayesinde hem saglik hizmeti saglayicilar1 hem de hastalar bakim
programlarini buna gore uyarlayabilirler (Jain, 2018). Biyosensorler ayrica
gelecekteki degerlendirmelerde kullanilmak iizere elde edilen verilerin de-
polanmasina izin vererek belirli 6n bilgilerin yeniden test edilme ihtiyacini
potansiyel olarak azaltir (Zhang, 2020).

Sonug olarak, biyosensérler kapsamli tibbi kayitlarin tutulmasina, saglik
stireglerinin kolaylastirilmasina ve hasta bakiminin iyilestirilmesine katkida
bulunur. Saglik sektoriiniin acilen yenilikgi biyokimyasal ve kimyasal sensor
teknolojilerinin gelistirilmesine dncelik vermesi gerekiyor. Biyosensorler,
inanilmaz yetenekleri nedeniyle dijital saglik araglar1 alaninda biiyiik potan-
siyele sahiptir. Biyosensorler, saglik hizmetlerinde doniistiiriicii ilerlemelerin
oniinil agmak i¢in ¢ok gesitli teknolojiler ve firsatlar sunar (Peltola, 2018).
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Giiniimiizde saglik hizmetlerinde biyosensorlerin etkinlik, tedavi ve yonetim
uygulamalarini iyilestirmede biiyiik potansiyel gosterdigi goriilmektedir. Bu
cihazlarin multimodal bir yaklagim kullanilarak titiz testleri hem laboratuvar-
da hem de dogal ortamda gergeklestirilerek teshis stirecinin yenilik¢iligine ve
iyilestirilmesine yol agmaktadir (Pandey, 2015). Hastanelerde acil durumlar
i¢in hizli analitik araglarin bulunmasi, gesitli hastalik durumlarinin degerlen-
dirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Wang, 2006). Farkl: tibbi ihtiyaglari karsilamak
i¢in gelismis sensorlerin siirekli arastirilmasi, gelistirilmesi ve ticarilestirilme-
si gerekir. Biyosensorler, insan derisine takilan giyilebilir cihazlardan insan
viicuduna takilan implantlara kadar cesitli saglikla ilgili amaglar ve rutin test-
ler i¢in genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Deo, 2011). Ayrica biyosen-
sorlerin molekiiler biyoloji, otomotiv ve akill tekstil gibi endiistriler tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, genis uygulanabilirlikleri goz 6niine
alindiginda biyosensorlerin yeni olanaklarini, uygulamalarini ve teknolojik
ilerlemelerini anlamak ¢ok 6nemlidir.

1. Biyomedikal miihendisligi uygulamalarinda farkli biyosensor tiple-
ri ve Onemi

1.1. Farkl1 biyosensor kategorileri

Oksijen sensorii 1962 yilinda gelistirilmistir. Bunlar genellikle oksijen
titketim oranlarini tespit ederek glikoz seviyelerini 6l¢mek i¢in glikoz oksi-
daz gibi enzimler kullanir. Bu, biyosensor teknolojisinde, ozellikle diyabet
yonetiminde glikoz izlemede 6nemli bir gelismeydi. Ayrica, ilk pratik glikoz
biyosensorleri, glikoz oksidaz ve oksijen elektrotlarinin birlestirilmesiyle ge-
listirilmistir (Clark, 1962). Bu arastirma ayni zamanda tibbi teshis alaninda
biyosensorlerin gelistirilmesine ve uygulanmasina da katkida bulunmaktadir.
[k enzim bazli sensérler biyosensér teknolojisine dnemli bir katki yapti. En-
zim biyosensorleri, adsorpsiyon, iyonik baglanma ve kovalent baglanma gibi
gesitli yontemlerle elde edilen sensor yiizeyindeki enzimlerin hareketsizlesti-
rilmesine dayanir. Bu teknolojiler, enzimin zaman iginde stabilitesini ve islev-
selligini saglar. Biyosensorlerde enzim se¢imi, spesifik uygulamaya ve hedef
analite baghdir. Yaygin olarak kullanilan enzimler arasinda oksidorediiktaz,
polifenol oksidaz, peroksidaz ve aminoodesitaz bulunur (Updike, 1967). Bu
enzimler, dl¢iilebilir sinyaller tiretmek i¢in hedef analitlerle etkilesime girme-
lerine izin veren spesifik katalitik 6zelliklere sahiptir. Ek olarak, mikroelektro-
nik ve nanoteknolojideki gelismeler, Tablo 1'deki biyosensorlerin minyatiirles-
tirilmesini ve ticarilestirilmesini kolaylastirarak daha erisilebilir ve kullanimi
kolay tasinabilir ve elde tasinabilir cihazlarin gelistirilmesini miimkiin kilmis-
tir (Turner, Ekim 2013).
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Tablo 1: Insan saghg icin ticarilestirilen biyosensorler

Tespit Hedefi Biyosensor Tipi Uriin Ad1 Ana Ozellikler

Kan Sekeri Glikoz Oksidaz FreeStyle Libre Stirekli glikoz izleme,

Seviyesi bazl kablosuz, parmak izi yok

Gebelikle Ilgili Immiinoanaliz Gebelik Testi Insan koryonik

Biyobelirtegler bazli gonadotropininin (hCG) hizli
tespiti

Tansiyon Piezoelektrik Kan Basinci Monitérii Kablosuz, dogru kan basinci

Sletimit

Kalp Atis Hiz1 ve

Fotopletismogram

Fitbit Sarj1 4

Kalp atis hiz1 izleme, aktivite

Aktivite Duzeyi (PPG) takibi ve uyku analizi
COVID-19 Immiinoanaliz SARS-CoV-2nin Hizli COVID-19un hizli antijen
Antijeni bazli Tespiti i¢in BD Veritor tespiti

Sistemi
Alkol Alkol analizorii Mobil Alkol Analiz Cihazi | Dogru, akill telefon destekli
Konsantrasyonu | tabanl alkol konsantrasyonu 6l¢iimii
Kolesterol enzimatik Cardio Chek Analizorii Hizli kolesterol ve lipid profili
Seviyeleri testi

Kaynak: (Koudelka-Hep, Alcock & Krull, 1993). (Peltola, Mariani & Ahvenjarvi, 2018).
(Zhang, Wei & Su, (2020). (Jain & Jordan, 2018). (Kausar & Hayat, (2019). (Miller,
Jones & Williams, (2022).

1.1.1. Biyosensor Teknolojisinde Hayvan ve Bitki Dokularinin Kulla-
nimi

Doku bazli sensorlerin gelistirilmesi yoluyla biyosensor teknolojisi ala-
ninda kaydedilen ilerleme kesinlikle dikkate degerdir (Palchetti, 1996). Bu
sensorler, bitki veya hayvan kaynakli dokular: kullanir ve hedef analitlerle et-
kili bir sekilde etkilesime girmek ve fark edilebilir tepkiler olusturmak i¢in
icerdikleri enzimlerin ve hiicrelerin benzersiz yeteneklerini kullanir (Kou-
delka-Hep, 1993). Doku bazli sensor teknolojisindeki gelismeler, amino asit
arginini 6lgmek igin elektrotlarin gelistirilmesini igerir. Bu 6zel elektrot 2
bilesen gerektirir. Bunlar sigir karaciger dokusu ve izole iireaz enzimleridir.
Sigir karaciger dokusunun amaci, sensoriin biyokatalizorii veya aktif bileseni
olarak hareket etmektir. Bu doku, 2 agamali bir islemle argininin elektroaktif
{iriin amonyaga déniisiimiinii destekleyen enzimler igerir. Ilk asamada arginin
ornitin ve iireye, ikinci asamada iire ise 2 molekiil karbondioksit (CO2) ve
amonyaga (2NH3) doniistiiriliir. Boylece, doku dilimlerinin biyokatalizorler
olarak kullanilmas: ve tespit amaciyla belirli biyokimyasal reaksiyonlara ara-
cilik etmek i¢in bozulmamis dokunun kullanilmas: kavrami ortaya atilmistir.
Bununla birlikte, umut verici konsepte ragmen, elektrotun nispeten kisa émrii
nedeniyle kullanighlik agisindan sinirlamalar vardir. Elektrotlarin sinirl 6mrii
muhtemelen doku bozulmasi, enzimatik denatiirasyon veya diger operasyonel
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zorluklar gibi faktorlerden kaynaklaniyordu. Rechnitz'in arastirmasi, bozul-
mamis doku dilimlerinin biyosensorler i¢in biyokatalizor olarak kullanilabile-
cegi olasiligini vurguladi, ancak bu tiir sensorlerin sinirlamalarini ele almak ve
omriinii uzatmak i¢in daha fazla arastirma ve gelistirmeye ihtiya¢ vardi (Re-
chnitz, 1981).

Onemli bir biyosensér sinifi olan bagisiklik sensérleri, antikorlar ve kargi-
lik gelen antijenler arasinda giiglii bir baglanma afinitesinin taninmasina daya-
narak gelistirilmistir. Aralik. Immiinoglobulinler olarak da bilinen antikorlar,
patojenler ve toksinler gibi yabanci maddelere yanit olarak bagisiklik sistemi
tarafindan iretilir. Antikorlar, hedef antijenleri spesifik olarak tanimlama ve
bunlara baglanma konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Bagisiklik sen-
sorlerinin kesfi ve gelistirilmesi, immiinoloji ve biyosensorler alanindaki bir-
¢ok bilim insaninin ortak arastirmasinin sonucudur. Dr. Rosalyn Yalow ve Dr.
Solomon Burson, 1950’lerin sonlarinda biyosensoérlerde tanima elemanlar:
olarak antikorlarin kullanimina onciiliik ettiler ve ¢igir agan ¢aligmasi, biyo-
lojik numunelerdeki belirli maddelerin konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in radyo
etiketli antijenleri kullanan bir radyoimmiinoassayin gelistirilmesiydi (Yalow,
1960). Bu ¢1g1r agan arastirma, bagisiklik sensorii teknolojisindeki sonraki ati-
limlarin temelini atti. O zamandan beri, bagisiklik sensorleri gesitli ilerlemeler
kaydetti ve enzime bagl immiinosorbent analizleri (ELISA), yiizey plazmon
rezonansi (SPR) biyosensorleri, floresan bazli bagisiklik sensorleri ve yanal
akis immiino analizleri d4hil olmak {izere gesitli bagisiklik sensorleri bigim-
leri ortaya ¢ikti (Homola, 2008). Bu sensorler, hedef analitlerin hizli ve kesin
spesifik tespitini yapabilir ve klinik teshis, gida giivenligi, ¢evresel izleme ve
biyolojik savunma gibi ¢esitli alanlarda uygulanir. Gelisimlerinin hastaliklarin
teshisi, terapotik ajanlarin izlenmesi ve ¢evresel kirleticilerin tespiti {izerinde
6nemli bir etkisi olmustur (Chikkaveeraiah, 2012).

DNA biyobelirtegleri, tek sarmalli DNA ve RNA molekiillerini tamamla-
yict iplikgiklerine spesifik olarak baglayabilen niikleik asit tanima ve baglanma
ilkesine dayanir (Li, 2009). Bu bag, Watson-Crick baz iftlerinin kurallarina
gore kararli hidrojen baglar1 yoluyla olusur. DNA biyotektorlerinin gelisimi,
gen mutasyonlarini, patojenleri ve diger niikleik asit bazli hedefleri tespit et-
mek i¢in spesifik DNA ve RNA dizilerinin hedeflenmesini saglayarak gelisti-
rilmistir. Bu cihazlar, tibbi teshis, genetik test ve ¢evresel izleme dahil olmak
tizere ¢esitli alanlarda uygulanmigtir. Bu cihazlar, ilgilenilen hedef diziye segici
olarak baglanmak iizere tasarlanmig DNA problar1 veya primerler gibi tanima
elemanlarini kullanir (Li, 2 0 0 9). Bu tanima elemanyi, algilama islemini kolay-
lastirmak i¢in genellikle sensor ¢ip’i veya mikro dizi gibi kat1 bir yiizeye sabit-
lenir. DNA biyodetektorleri, 6zel tasarimlarina ve kullanim amaglarina bagh
olarak floresan, elektrokimyasal veya optik sinyaller gibi ¢esitli tespit yontem-
lerini kullanabilirler (Cai, 2009).

Mikroakiskan kanallardaki manyetik mikro ve nanopartikiilleri tespit et-
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mek i¢in manyetorezistans etkisini kullanan manyetik biyosensorler, yiiksek
hassasiyetleri ve minyatiir tasarimlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormistiir. Manye-
torezistans etkisi, bir manyetik ince film bir manyetik alana maruz kaldiginda
gozlemlenen elektrik direncindeki degisikligi ifade eder. Manyetik parcaciklari
biyomolekiillerle islevsellestirerek hedef analitleri yakalamak i¢in bir manye-
tik biyosensor gelistirilmistir. Bu islevsellestirilmis parcaciklar mikroakiskan
kanaldan akarken, bunlarin varlig1 elektrik direncindeki degisikliklerle tespit
edilir ve hassas ve dogru algillama saglar. Minyatiir bilesenlerin entegrasyo-
nu, manyetik biyosensorleri taginabilir ve hizli yerinde analiz i¢in uygun hale
getirir, boylece tibbi teshis, cevresel izleme ve biyogiivenlik alanlarinda uygu-
lamalar bulur ve hassasiyet ve boyuttaki ilerlemelerle manyeto-direngli kesif,
biyosensor teknolojisinde devrim yaratt: ve algilama yeteneklerini gelistirdi
(Lee, 2016).

Mikrobiyal biyosensorler:

Karmasgik mikrobiyal biyosensorler alaninda, bu dahice cihazlar, biyotek-
noloji inovasyonundaki 6nemli gelismeleri temsil eden belirli maddeleri tespit
etmek i¢in canli mikroorganizmalar1 ve biyolojik elementleri kullanir. Hedef
analitlerle karmagik biyokimyasal etkilesimlere giren akilli tanima mekaniz-
malariyla caligir. Canli mikroorganizmalar igindeki organize reaksiyonlar, be-
lirli metabolik aktiviteleri kontrol eden ve bunlar 6lgiilebilir sinyallere doniis-
tiiren sensor mekanizmalar gorevi goriir. Bu sinyaller esas olarak mikrobiyal
hiicre siiregleri yoluyla giiglendirilir. Daha sonra elektrokimyasal, optik, pie-
zoelektrik ve termal yontemler gibi ¢esitli teknikler kullanilarak dontstiiriilir
(Jones, 2020).

Mikrobiyal biyosensorlerin ¢esitliligi ¢esitli alanlarda uygulanmigtir. Cev-
re alaninda toprak, su ve havadaki kirleticileri izleyerek dikkatli koruyucu rolii
oynarlar. Olaganiistii hassasiyet, eser miktarda kirleticinin tespit edilmesini
saglar ve ekosistemlerin ve insan sagliginin korunmasini saglar. Biyomedikal
teshis alaninda mikrobiyal biyosensorler, biyobelirtegleri, patojenleri ve ilag
bilesiklerini ¢ok dogru tespit ederek vazgecilmez bir aractir ve bunlarin hizh
yanit verebilirligi ve dogrulugu, hastaliklarin erken teshisine ve bireyselles-
tirilmis tedavisine biiyiik 6lgiide katkida bulunarak saglik uygulamalarinda
devrim yaratir. Gida endiistrisinde, bu biyosensorler kirleticileri ve ¢iiriiyen
organizmalar1 hizla tespit ederek iiriin safligini ve giivenligini saglar ve gida
kalite standartlarini korur. Endiistriyel ortamlarda, mikrobiyal biyosensérler
biyoprosesleme ve fermantasyonda 6nemli bir rol oynar. Kritik parametreleri
yakindan izler, iiretim siireglerini optimize eder ve endiistriyel operasyonlarin
verimliligini saglar. Savunma ve giivenlik uygulamalarinda, bu biyosensorler
ayn1 zamanda kimyasal ve biyolojik tehditlere kars1 hizli ve hassas bir yanit
saglayan cephe dedektorleri olarak da islev goriir. En ufak bir zararli madde
izini tespit etme yetenegi, ulusal giivenlik ¢ikarlarinin korunmasinda degerli
bir varlik haline gelmistir. Laboratuvarda mikrobiyal biyosensorler, biyokim-
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yasal reaksiyonlarin ve metabolik siireglerin karmasikligini ortaya ¢ikararak
bilimsel arastirma ve deneyler i¢in degerli bilgiler saglar. Uyarlanabilirlikle-
ri ve sitirekli gelisimleri, mikrobiyal biyosensorleri siirekli genisleyen bilimsel
arastirma alaninda 6nemli bir arag haline getirerek yeniligi tesvik eder ve do-
gal diinya anlayisimiz: gelistirir.

Kalorimetrik biyolojik cihazlar olarak da bilinen termal biyolojik cihaz-
lar, biyolojik cihaz malzemelerini fiziksel doniistiiriiciilere dahil ederek calisir.
Bu cihazlar, biyokimyasal reaksiyonlar ve biyomolekiiler etkilesimler sirasinda
meydana gelen termal degisiklikleri 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Bir termal bi-
yo-detektor kavrami, bir biyokimyasal reaksiyonun 1s1 {iretmesidir ve bu 1sinin
kantitatif 6l¢timii, belirli bir analitin varlig1 veya konsantrasyonu hakkinda
bilgi saglayabilir 20. Yiizyilin ortalarinda biyolojik sistemlerin termodinamik
ozellikleri arastirilmaya baslandi. Caligma, enzimatik reaksiyonlar sirasinda
ac1ga cikan veya emilen 1sinin kesfedilmesine yol agt1 ve bu 1s1 degisiminin
analitik amaglar i¢in kullanilmasina ilgi uyandirdi (Giaever, 1986).

2 Ana tip piezoelektrik biyolojik cihaz vardir: kristal mikro denge (QCM)
ve ylizey akustik dalga (SAW) cihazlari. Bu cihazlar, kristal yapisindaki degi-
siklikleri olgerek hedef analitleri tespit eder ve analiz eder. QCM, bir voltaj
uygulandiginda belirli bir frekansta titresen ince bir kristal kullanir. Frekans,
kristalin yiizeyinde bir kiitle veya baglanti olustukea degisir. Bu frekans degi-
simini izleyerek QCM, hedef analitin varligini ve konsantrasyonunu belirle-
yebilir (Sauerbrey, 1959). SAW cihazlari, bir piezoelektrik substratin yiizeyi
boyunca yayilan elastikiyet yiizeyi dalgalar1 prensibine gore ¢alisir (Rayleigh,
1917). Bu dalgalar analiz edilen hedefe veya nesneye ¢arptiginda, yiizey kiit-
lesi ve ozellikleri degisir ve dalga yayilma ozellikleri degisir. Analitin varlig
ve Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in bu degisiklikler tespit edilebilir ve
analiz edilebilir. Piezoelektrik biyolojik cihazlar, kimyasal ve biyolojik algila-
ma dahil olmak iizere gesitli alanlarda uygulanmistir. Duyarliliklar ve kiitle ve
ozelliklerdeki kiigiik degisiklikleri tespit etme yetenekleri, onlar1 biyosensing
i¢in degerli bir ara¢ haline getirir (Wang, 2005).

Floresan biyolojik cihazlar - Genetik olarak kodlanmis biyolojik cihaz-
larin gelistirilmesi, yesil floresan protein (GFP) ve otofloresan protein (AFP)
tiirevlerinin gelistirilmesine ve gen fiizyonuna yol agmistir. Bu biyolojik ci-
hazlar, kullanim kolaylig1, mithendislik kolaylig1 ve hiicrelere giris kolayhig1 ile
karakterize edilir (Shaner, 2005). Dikkate deger bir 6rnek, yakinlastirildiginda
floresan rezonans enerji transferine (FRET) maruz kalan ¢oklu AFP iceren tek
sarmalli bir FRET biyosensoriidiir. AFP tabanli perde sinyallerinin giiciine,
hizina ve kullanim 6mriine dayali ayarlamalar da dahil olmak iizere gesitli tek-
nikler kullanilabilir. Peptitlerin ve proteinlerin biyo-tasiyicilari, sentetik kimya
kullanilarak kolayca sentezlenebilir ve sentetik floresan boyalarla enzimatik
olarak etiketlenebilir. Genetik olarak kodlanmis Afp'nin kullanimi, hedef akti-
viteyi kontrol etmek i¢in kolay uygulama, gelistirilmis sinyal-giiriiltii orani ve
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kimyasal yangin sondiiriiciilerin veya fotoaktif gruplarin eklenmesiyle sagla-
nabilir.

Son gelismelerde, kagit bazli mikroakiskan cihazlar ve ortamlar, kagit
bazl kiiltiirlerle birlikte in vitro doku miithendisligi i¢in umut verici sensor-
ler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu cihazlar, tip alaninda hizli ve uygun maliyet-
li biyomolekiiler analiz yapmak i¢in biiyiik potansiyel gostermektedir. Viral
proteinler, metabolitler ve kanserojen maddeler dahil olmak iizere ¢ok gesitli
biyokimyasal belirtegleri tespit edebilirler. Kagit tabanli tespit platformlarin-
daki bu gelismeler, teshis yeteneklerini gelistirmek ve cesitli biyomedikal uy-
gulamalarda etkili izleme saglamak i¢in heyecan verici firsatlar sunmaktadir.

1.1.2.Tibbi Biyosensorler Hastalik Tespitini ve Gozetimini Tyilestirir.
Tibbi kullanim igin giyilebilir biyosensdorler:

Giinlimiizde tip endiistrisinde dokular, bakteriler, organeller, hiicre resep-
torleri, enzimler, antikorlar ve niikleik asitler gibi hassas biyolojik element-
lerden ilaglar: tespit etmek icin farkli biyosensor tiirleri yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Biyosensorlerin ortaya cikist tip iizerinde 6nemli bir etkiye sa-
hip olmus ve oldukea hassas analitik sensorlerin gelistirilmesine yol agmistir.
Kapsamli aragtirmalar, biyosensorlerin antikor-antijen etkilesimleri, katalitik
enzimler, glikoz esikleri, mikrobiyal hastaliklar, tiimor biiytimesi, enfeksiyon
ve toksin tespit ¢alismalar1 dahil olmak tizere gesitli tibbi alanlarda uygulan-
masini aragtirmistir (Johnson, 2021). Ozellikle nanomalzemeleri destekleyen
biyosensorler COVID-19’un tespitinde etkilidir. 1956 yilina kadar oksijen tes-
piti i¢in Clark elektrotlarinin gelistirilmesi olan biyosensorler alani, yillar i¢in-
de oncii kesiflerle biiytik atilimlara sahne olmus ve biyosensor teknolojisindeki
sonraki ilerlemelerin 6niinii agmistir (Miller, 2022). Devam eden arastirmalar
biyosensorlerin sinirlarini zorlamaya, tibbi teshis alaninda yeniligi tesvik et-
meye ve gesitli biyolojik siirecler hakkindaki anlayisimizi gelistirmeye devam
ediyor. Tip endiistrisinde, dokular, bakteriler, organeller, hiicre reseptorleri,
enzimler, antikorlar ve niikleik asitler gibi hassas biyolojik elementlerden ilag-
lar1 tespit etmek icin cesitli biyosensorler kullanilir (Johnson, 2021). Biyosen-
sorlerin piyasaya siiriilmesi tip tizerinde 6nemli bir etkiye sahipti ve olduk-
¢a hassas analitik sensorlerin gelistirilmesini kolaylastirdi. Tibbi arastirmalar
sayesinde antikor etkilesimleri, katalitik enzimler, glikoz esikleri, mikrobiyal
hastaliklar, tiimor bilyiimesi, enfeksiyon ve toksin tespiti gibi cesitli siiregler
anlagilmaktadir. Ozellikle COVID-19’u tespit etmek igin son teknoloji nano-
malzeme destekli biyosensorler kullaniyoruz. Sonraki ¢aligmalar, diyabet yo-
netimi i¢in glikoz izlemede kullanimlar: gibi biyosensérlerin ¢esitli kullanim-
larini incelemistir. Nanoteknoloji, biyosensor fonksiyonlarinin gelistirilmesin-
de de 6nemli bir rol oynar ve biyobelirteglerin benzeri gériilmemis hassasiyet
seviyelerinde tespit edilmesini saglar (Miller, 2022). Devam eden arastirmalar,
biyosensor teknolojisinin smnirlarini zorlamaya devam ederek erken hastalik
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tespiti, kisisellestirilmis tip ve ileri hasta bakimi i¢in yeni olasiliklarin kilidini
a¢maya devam ediyor.

Floresan Biyosensorler:

Hiicrelerin sirlarini agiga ¢ikaran floresan biyosensorler, farmasotik ve
kanser arastirmalarinda 6nemli bir aragtir. Floresan biyosensorler, hiicresel
diizeyde enzim islevi ve diizenlemesi hakkinda esi goriilmemis bilgiler saglar
ve GFP tabanli ve genetik olarak kodlanmig FRET biyosensérlerinin dinamik
kombinasyonu, 6nemli kesiflerin dansinda kafalar1 dondiirtiyor. Bu dahice
yeniliklerle bilim adamlar1 enzim dinamiklerini, sinyal yollarini ve prote-
in-protein etkilesimlerini ortaya ¢ikarirlar. Hastaligin mekanizmalarini ortaya
¢ikaran ve ilacin etkinligini degerlendiren bu biyosensérler oyunun kurallarini
degistirir. Daha fazla ilerleme ve parlak beklentilerle, bu 1s11dayan biyosensor-
ler tibbi arastirmalarda dikkate deger atilimlar vaat ediyor (Johnson, 2021).
Kiigiik iskelelerden olusan floresan biyosensorler, enzimler, kimyasallar ve
genetik elementler gibi reseptorler araciligiyla 1s11dayan problara baglanir. Bu
reseptorler, belirli bir analit veya hedef i¢in 6zgiilliik sergiler ve onu kolayca
olgiilebilir bir floresan sinyaline doniistiiriir. Floresan biyosensorler, iyonlarin,
metabolitlerin ve protein biyobelirteglerinin tespitine olaganiistii hassasiyet
gosterir. Ayrica serum ve hiicre ekstraktlar1 gibi karmagik ¢ozeltilerdeki hedef-
lerin aktivitesi ve durumu hakkinda bilgi saglar. Bu biyosensorler, apoptoz si-
rasinda gen ekspresyonu, protein lokalizasyonu, sinyal iletimi, transkripsiyon,
hiicre dongiisii ve konformasyon déhil olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulan-
mustir (Miller, 2022). Uygulamalar1 metastazlar, kanserler, viral enfeksiyonlar,
enflamatuar hastaliklar ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi patolojik durum-
larin tanimlanmasina kadar uzanir. Ozellikle, siirekli arastirma cabalari, flo-
resan biyosensorlerin gelistirilmesi ve optimizasyonunda biiyiik atilimlara ve
kesiflere yol agarak, cesitli hedeflerin tespiti ve izlenmesinde uygulama yelpa-
zesinin genisletilmesine ve performansin iyilestirilmesine katkida bulunmus-
tur (Johnson, 2021). Floresan biyosensorler, yiiksek verimli ve yiiksek igerikli
tarama yontemleri, tespit edilen isabetlerin derinlemesine analizi ve ardindan
oncii optimizasyonlar yoluyla potansiyel ilaglarin tanimlanmasini kolaylasti-
rarak ilag kesif programlarinda kilit bir rol oynar. Bu biyosensorler, goz igi
goriintiileme ve goriintli gidiimlii cerrahiden ger¢ek zamanli goriintiileme-
ye ve hedeflerin dogru lokalizasyonuna kadar cesitli uygulamalarla potansiyel
ilaglarin terap6tik potansiyelinin, biyolojik bozunmasinin ve farmakokinetigi-
nin degerlendirilmesini saglayan klinik 6ncesi ve klinik dogrulama igin giiglii
araglar gorevi goriir (Miller, 2022). Ek olarak, floresan biyosensorler molekiiler
ve klinik teshiste biyobelirteclerin erken tespitine 6nemli bir katki saglayarak
hastaliklarin izlenmesine ve terapétik etkilerin degerlendirilmesine katkida
bulunur.

Bu alandaki arastirmalar dikkate deger atilimlara ve kesiflere yol agmustir.
Dikkate deger bir ilerleme, spesifik hiicresel aktivitenin ve sinyal yollarinin
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gercek zamanl gorsellestirilmesine izin veren ilk gen kodlu floresan biyosen-
sorlerin gelistirilmesidir. Bulus, hiicresel siiregler hakkinda degerli bilgiler
saglar ve ilag kesfi ve hastalik izlemede biyosensorlerin uygulanmasinda daha
fazla ilerlemenin yolunu agar. Ek olarak, floresan biyosensorlerin duyarliligi,
seciciligi ve ¢ok yonliligi biiyiik olgtide iyilestirilmistir ve gesitli aragtirma
alanlarinda ve klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gelis-
meler, floresan biyosensoérlerin yeni tedaviler, hassas tip ve iyilestirilmis hasta
sonuglarinin incelenmesinde 6nemli bir arag olarak biiyiik potansiyelini vur-
gulamaktadir. Bu alandaki stirekli arastirma ve inovasyonun, biyosensorlerin
tibbi ve farmasoétik alanlarda gelistirilmesi ve uygulanmasinda gelecekteki ke-
siflere ve ilerlemelere yol agmasi beklenmektedir.

Elektrokimyasal Tibbi Biyosensdrler:

Akrilonitril, etilen glikol dimetakrilat kopolimeri ve titanyum dioksit na-
notiipleri kullanan bir elektrokimyasal tibbi biyosensor gelistirilmistir. Koro-
naviriis tespiti i¢in molekiiler damga polimer bazli aptamerler, koronaviriise
ozel olarak uyarlanmis aptamerlerin polimer matrisine baglanmasiyla elde
edildi. Biyosensorler mitkemmel tekrarlanabilirlik, segicilik ve stabilite gos-
terdi. Benzer sekilde Arshad, dang viriisiiniin tespiti i¢in tibbi bir biyosensor
tasarlad1. Polisiilfon nanofiberleri serigrafi karbon elektrotlar tizerine birik-
tirdiler ve yapisal olmayan protein 1'i sablon olarak dopamin molekiilleriyle
kapladilar. Zika viriisiiniin tespiti i¢in minimum 0.26Nv / Zika hassasiyetine
sahip kagit bazli potansiyometrik bir tibbi biyosensor gelistirdiler. Biyosen-
sorler, tespit edilebilir 2.4 x 10 A 7 zika atesi sinyali ve genis bir konsantras-
yonla bir ay boyunca hizli bir Nernst tepkisi gosterdi. Arastirmast, bitkisel ilag
orneklerinde matris miktarlarinin dogrudan o6l¢tilmesine odaklanarak elekt-
rokimyasal tibbi biyosensorlerin analitik yeteneklerini vurgulamistir (Dolai,
2018).Ayrica DNA metilasyonunu 6l¢gmek i¢in elektrokimyasal tibbi biyosen-
sorler gelistirilmistir. DNA metilasyonu, Hp, stem loop-tetrahedron baglanti-
11 DNA problari ve elektrokimyasal tibbi biyosensorlerin restriksiyon enzimi
sindirimi kullanilarak dogru bir sekilde 6l¢iildii. Bu ¢alismalar, biyosensorle-
rin tibbi arastirmalarda viriis tespitinden bitkisel ilag 6rneklerinin analizine
ve DNA metilasyonuna kadar ¢esitli kullanimlarin1 gostermektedir. Yenilikgi
biyosensor teknolojisinin gelistirilmesinin tibbi teshis alanindaki gelismeleri
desteklemesi ve hasta bakimini iyilestirmeye devam etmesi beklenmektedir.
Elektrokimyasal biyosensor, hedef analit hakkinda kodlanmis bilgileri iceren
¢ok degiskenli bir sinyal iiretir. Yapay zeké algoritmalari, bu karmasik veriler-
den gizli kaliplar1 ¢ikarmada ve belirli kompozisyon varyasyonlariyla iliskili
ince parmak izlerini belirlemede ¢ok basarili olmustur (Cui & ark. 2020).
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Optik Tibbi Biyosensorler:Ozel doniistiiriiciiler kullanilir. Luo'nun dev-
rim niteligindeki tek ve / veya eszamanli ¢ok islevli optik tibbi biyosensorii
tanittigini belirtmekte fayda var. Akrilat ¢cinko monomeri ve ¢inko metal sela-
tinin birlestirilmesiyle sirastyla 3.4 pmol / L ve 5.3 pmol / L ézgiilligii iyilesti-
rildi ve son derece diisiik tespit limitleri elde edildi. Arastirmasi, hepatit Anin
kiir oraninin% 85 ila% 110 kadar yiiksek oldugunu (hepatit B'nin yoklugun-
da) ve insan serum Orneklerindeki hepatit B viriisiiniin% 95 ila% 110,4’liik
bir hassasiyetle dogru bir sekilde tespit edilebilecegini (hepatit A viriistiniin
yoklugunda) gostermektedir. (Luo, 2021).

Bir bagka 6ncii ¢aligmada, lipit nanopiller dizilerine ve florofor ile modi-
tiye edilmis antikorlara dayali viriis tespiti i¢in bir immiinosorbent testi gelis-
tirilmistir. Test yapis1 ve floroforla modifiye edilmis siv1 antikorlar, hedeflere
hizli baglanmayi kolaylastirir ve baglanma olaylarinin kolaylikla incelenmesi-
ne izin verir. Ozellikle bu tibbi biyosensorit HIN1 viriisiinii 6l¢gmek icin basa-
riyla kullanildi ve 150 dakikalik hizli bir zaman diliminde 25’lik diisiik tespit
sinirina ulasildi (Kim, 2022). Uzun siireli bir optik fiber 1zgaraya dayanan bi-
yosensdr, tiimor bolgelerinde dabrafenibin minimal invaziv tespitini saglar ve
baski polimerleri ile modifiye edilmis olarak olugturulmustur. in Vitro bir ¢a-
ligma yapilmis ve serum 6rneklerinin dabrafenibe duyarlilig: 15.2 ug/ml olarak
bulunmustur (He, 2023). Ek olarak, optik tibbi biyosensorler 2-aminokinolin
icerir. Hemoglobinin akrilamid, metilen bisakrilamid ve amonyum persiilfat
gibi fiziksel olarak benzer yapilara sahip ilaclar i¢in secici oldugu gosterilmistir
ve tetrametilendiaminin fotopolimerizasyonu, hemoglobinin tespiti i¢in basa-
ril1 bir tibbi optik biyosensor olusturmustur. Biyosensorlerin cesitli karakteri-
zasyonu, 12 aylik genis bir konsantrasyonda (0,5 pug / ml ~ 0,001 pg/ ml), 0,35
ug / ml'lik diisiik tespit limitiyle tespit performansiyla sonuglanmistir (Salyan,
2020). Troponin 1, Imen, anti-kardiyak troponin 1 monoklonal antikorlar1 ve
optik tibbi biyosensérler kullanilarak 6lgiildii. 0.0081-8.0 mg/ml kardiyak
troponin I konsantrasyonunun 12 aylik karakterizasyon testinde tespit limiti
0.00012 mg/ml ve miktar tespit limiti 0.00041 mg/ml idi (Imen, 2021). Sulu
ve yapay plazma ¢ozeltilerinde basili akrilamid bazli nanofilmler kullanilarak
sulu ve yapay plazma ¢ozeltilerinde kokainin tespiti i¢in optik tibbi biyosen-
sorler geligtirilmistir (Zgur, 2022). Ilk olarak, sulu ¢ozeltilerdeki kokaini tespit
etmek igin bir karakterizasyon deneyi yapildi, ardindan 0,1 pg / Llik daha dii-
stik tespit limiti ile 0,3 pg / Llik daha diistik tespit limiti arasinda bir baglanma
testi yapildi (Jones, 2019). Ek olarak, sulu ve sentetik idrar ¢ozeltilerinde Esc-
herichia coli’yi (E. coli) tespit etmek icin tibbi optik biyosensorler gelistirilmis-
tir. N-metakriloil-L-histidin metil ester monomerleri kullanilarak nanofilmler
yaratild1 ve nanofilmlerin gelisimi sirasinda biyosensoriin yiizeyinde giimiis
nanopartikiiller hapsedildi. E. Coli 12 aylik kinetik ¢alisma, 1.5x10 A 1-1.5x10
A 6 cfu / ml araliginda gergeklestirildi; bu, E. coli konsantrasyonu 12 aydi ve
diisiik tespit limiti (0.57 cfu / ml) gosterdi (Zgur, 2022).
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Piezoelektrik Tibbi Biyosensorler:

Piezoelektrik prensibi de dahil olmak iizere piezoelektrik tibbi biyosen-
sorler, tibbi teshis alaninda énemli bir yenilik olarak ortaya gikmistir (Smith,
2022). Bu biyosensorler, mekanik strese yanit olarak elektrik sinyalleri iireterek
cesitli biyobelirteglerin ve analitlerin tespit edilmesini ve dl¢iilmesini saglar.
Tibbi biyosensorlerde piezoelektrik 6zelliklerin ilk kesfi, 19. Yiizyilin sonun-
daki Jacques ve Pierre Curie’nin 6ncii ¢alismalarina atfedilebilir (Pierre Curie,
1880). Piezoelektrik etki {izerine ¢ig1r agan arastirmalar, bu fenomeni kulla-
nan tibbi biyosensoérlerin gelistirilmesinin temelini atmistir. O zamandan beri,
piezoelektrik tibbi biyosensorlerin duyarliligini, segiciligini ve giivenilirligini
artirmak i¢in kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu gelismeler, proteinler, en-
zimler, hormonlar ve DNA déhil olmak iizere ¢ok gesitli analitlerin basaril1 bir
sekilde tespit edilmesini ve izlenmesini saglamistir. Devam eden arastirmalar,
gercek zamanly, invazif olmayan bakim noktas: teshisini kolaylastirmak igin
bu biyosensorlerin kablosuz yeteneklerini minyatiirlestirmeye, entegre etmeye
ve gelistirmeye odaklanmaktadir. Piezoelektrik tibbi biyosensorlerin kullani-
my, tibbi teshislerde devrim yaratma ve tibbi sonuglari iyilestirme konusunda
biiyiik potansiyele sahiptir. Pseudomonas aeruginosa’yr tanimladi. Manyetik
boncuklar, aptamerler, poliadenile DNA ve elektrot baglayicilardan (bir piezo-
elektrik tibbi biyosensor gelistirildi) olusan bir sandvi¢ kompleksi gelistirildi.
Pseudomonas Aeruginosa, spesifik etkilesimleri indiikledi ve numune ¢ozelti-
sinde poliadenile edilmis DNAy1 degistirdi. Piezoelektrik biyosensorler, tam-
ponda 9 cfu / ml ve kan 6rneklerinde 52 cfu / ml tespit limitleri ile insan kan
orneklerinde Pseudomonas aeruginosa’y: tespit etme yetenegini gostermistir
(Shi, 2018). Scarpa, ter pH tespiti icin esnek bir piezoelektrik tibbi biyosensor
onerdi. Poliimid substratlar iizerine insa edilen ve pha duyarli hidrojellerle
entegre edilen biyosensoérler, hidrojellerin farkli ph seviyelerinde genlesmesine
ve biiziilmesine karsilik gelen rezonans frekansi kaymalar1 gosterdi. Arastir-
macilar, sentetik ter preparatlarini élgerken biyosensorlerin birim 12 kHz /
pH hizinda reaksiyona girdigini gosterdi. Bu, hidrojel kiitlesindeki degisiklik-
leri tespit etmek i¢in kullanilan esnek bir rezonatdriin ilk érnegidir (Scarpa,
2019). Bagka bir ¢aligmada, simiile tiikiiriik 6rneklerinde sentetik kanabinoid-
leri (JWH-073 ve JWH-073 siiksinik asit) tespit etmek icin basili nanoparga-
ciklarla kaplanmis bir piezoelektrik tibbi biyosensor gelistirdi. Biyosensorler,
frekans kaymalarini izleyerek kiitle degisikliklerini tespit ettiler ve her kanabi-
noid i¢in 0.28, 0.23, 0.3 ve 0.29 pg / ml olarak tahmin edilen etkileyici tespit
sinirlarina ulastilar (Akgonullu, 2020).

2. Biyosensorler, Biyomedikal miihendisliginde Devrim Yaratiyor

Biyosensorler, biyolojik tanimlayicilar: ve destek yapilarini kullanan biyo-
medikal algilamanin 6nde gelen tiriinleridir. Biyosensorler, segiciligi saglamak
icin enzimleri, antikorlar1 ve reseptorleri aktive ederek analitleri tespit eder.
Olg¢iilebilir dlgiimler sayesinde biyosensérler saglik, cevre ve gida giivenligi
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alanlarinda faydalar saglar. Siirekli ilerlemeleri karmagik zorluklarin tistesin-
den geldi ve bir sensor teknolojisi dalgas: yaratt1.

Biyosensorlerin tip alanindaki uygulamasi hizla genislemektedir (Tablo 2)
ve glikoz biyosensorleri, hassas diyabetin teshisinde ve kan sekerinin kontro-
liinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyosensorler, idrar yolu enfeksiyonlarinin
tespiti ve antimikrobiyal duyarliligin degerlendirilmesi i¢in umut verici tek-
nolojiler de dahil olmak iizere bulasic1 hastaliklarin teshisinde de faydalidir.
Risk altindaki kalp yetmezligi hastalarinin erken teshisi, IL-2 tespiti i¢in yeni
bir Hfol bazli biyosensor ile kolaylastirilir. Antikor-antijen etkilesimleri, na-
kil sonras: sitoplazmik mitozun erken saptanmasina yardimci olur (Brown,
2021). Kardiyovaskiiler hastalig1 saptamak i¢in kolon immiinoaffinitesi, flo-
resan ve enzimatik immiinoassay kullanilmistir. Molekiiler tanima kullanan
elektrikle ayarlanmis biyosensorler, hedef biyobelirtecler i¢in segicilik saglar.
Bu gelismeler tibbi tan1 ve hasta sonuglarini iyilestirmistir. Biyosensorler, sey-
reltilmemis serumdaki kardiyak belirteclerin kantitatif 6l¢timii, endotelin kay-
nakli kardiyak hipertrofiyi izlemek igin mikroakiskan empedans testleri, akut
16seminin klinik immiinofenotipleri igin immiin sensor dizileri, agiz hastalik-
larinda immobilize fruktoziltransferaz oksazaborolidin, rezonans enerji trans-
feri kullanilarak HDAC inhibit6r analizleri, Elmas elektrotlar kullanilarak
kanser belirteglerinin hizli ve dogru tespiti, akut 16seminin klinik immiinofe-
notipleri i¢in immiin sensor dizileri, akut 16seminin klinik immiinofenotipleri
icin immiin sensor dizileri, oral hastaliklarda immobilize fruktoziltransferaz
oksazaborolidin, rezonans enerji transferi kullanilarak HDAC inhibitor ana-
lizleri, Elmas elektrotlar kullanilarak kanser belirteglerinin hizli ve dogru tes-
piti, nérokimyasallar (Jones, 2019).

Tablo 2. Biyosensor uygulamalarina genel bakis

Yil Baslik Hedef Uygulama

1960 | Insanda endojen plazma Immiinoanaliz | Insiilin tespiti icin immiinoanaliz
instilininin immiinoanalizi tekniklerinde 6ncii ¢aligma.

1962 | Kardiyovaskiiler cerrahide siirekli | Kardiyovaskiiler | Kardiyovaskiiler cerrahi igin siirekli
izleme igin elektrot sistemleri. cerrahi izleme sistemlerinin gelistirilmesi

1969 | Biyosensor—Canli organizmalar1 | Canli Canli organizmalari algilama eleman:
algilama elemanlar1 olarak organizmalar olarak kullanan biyosensorlerin
kullanan yeni bir analitik cihaz tanitilmasi.

1993 | Doku bazh biyosensorler: Yeni bir | Doku bazli Doku bazli biyosensorlerdeki
biyosensor sinifi gelistirmedeki biyosensorler gelismeler, biyosensor teknolojisi igin
ilerlemeler. yeni yollar agiyor

1996 | Doku bazli bir sensor kullanilarak | Doku bazli Doku bazli biyosensorler i¢in
argininin elektroanalitik olarak sensor elektroanalitik yontemlerin
algilanmasi. gelistirilmesi.

2006 | Elektrokimyasal biyosensorler: Kanser teghisi Bakim noktasinda kanser teshisi icin
Bakim noktasi kanser teshisine elektrokimyasal biyosensorlerdeki
dogru. gelismeler
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Yil Baslik Hedef Uygulama
2006 | Hiicresel ortamlarin izlenmesine | Hiicresel Karmasik hiicresel ortamlarin ve
yonelik biyosensorler: Zorluklar, ortamlar karsilagilan zorluklarin izlenmesi igin
ilerleme ve genel bakis biyosensorlerin aragtirilmas.
2012 | Cevresel izleme igin biyosensorler: | Cevresel izleme | Biyosensorlerin gevresel izlemedeki
Bir inceleme. roliinii 6zetleyen kapsamli inceleme
2013 | Biyosensorler: duyu ve duyarhlik | - Biyosensor teknolojisindeki ilkeleri ve
gelismeleri tartisan inceleme
2013 | Cevresel izleme igin biyosensorler: | Cevresel izleme | Cevresel izlemede biyosensorlere
Kiresel bir bakis agist. kiiresel bakis acisi, temel zorluklarin ve
¢oziimlerin 6zetlenmesi
2015 | Saglik uygulamalarinda Saglik Cesitli saglik hizmetlerindeki
biyosensorlerdeki gelismeler. uygulamalar1 biyosensorlerin derinlemesine
aragtirilmasi ve son gelismelerin
vurgulanmasi
2018 | Kardiyovaskiiler hastalik Kardiyovaskiiler | Gelismeleri vurgulayan,
biyobelirtegleri igin hastalik kardiyovaskiiler hastalik
elektrokimyasal biyosensorlerdeki | biyobelirtegleri | biyobelirteglerine yonelik
son gelismeler: Bir inceleme. elektrokimyasal biyosensorlerin
ayrintili incelemesi
2018 | Kardiyovaskiiler hastalik igin Kalp-damar Kardiyovaskiiler hastaliklara yonelik
biyosensorler: Giincel bir bakis hastalig1 biyosensorlere giincel bakis agisi,
agis1 zorluklarin ve gelecekteki beklentilerin
tartigilmast
2019 | Biyosensorler: Tibbi teshis ve Tibbi teshis ve Biyosensorlerin tibbi teshis ve
izlemede ufuklarin genisletilmesi. | izleme izlemede genisleyen uygulamalarinin
aragtirilmasi.
2020 | DNA metilasyon 6l¢imii igin DNA metilasyon | Hassas DNA metilasyon 6l¢timii
elektrokimyasal tibbi biyosensor ol¢timil i¢in elektrokimyasal biyosensériin
gelistirilmesi
2020 | Biyosensorler: Segici analit tespiti | Segici analit Biyosensorde segici analit tespiti i¢in
iin biyolojik tanimlayicilardan tespiti biyolojik tanimlayicilarin kullanilmas:
yararlanma. iizerine tartisma
2021 | ilag ve kanser aragtirmalarinda flag ve kanser ilag ve kanser aragtirmalarinda
floresan biyosensorler: Gelismeler | aragtirmasi floresan biyosensorlerin gelismeleri ve
ve uygulamalar. uygulamalari
2021 | Tipta biyosensorler: Gelismeler ve | - Biyosensorlerin tiptaki ilerlemeleri ve
uygulamalar. uygulamalarina kapsamli bir bakig
2021 | Hassas tarim igin biyosensorler: Hassas tarim Hassas tarim uygulamalarinda
Mevcut durum ve gelecek biyosensorlerin mevcut durumu ve
perspektifleri. gelecekteki beklentileri
2022 | Lipid nanopil dizileri ve floroforla | Viriis tespiti Gelismis nanosiitun dizileri ve
modifiye edilmis antikorlar floroforla modifiye edilmis antikorlar
kullanilarak viriis tespiti i¢in kullanan yenilik¢i immiinosorbent testi
immiinosorbent testi.

Kaynak: (Yalow & Berson, 1960) (Clark, ¢ Lyons, 1962) (Cammann & 1969) (Koudelka-Hep,
Alcock & Krull, 1993) (Palchetti & Mascini, 996) (Wang ¢ 2006) (Andreescu & 2006) (Jain &
2012)( Turner & 2013) (Rodriguez-Mozaz & 2013) (Pandey, Singh & Arya, 2015) (Chen & Sun
2018) (Jain & Jordan, 2018) (Jones, Johnson & Thompson 2019) (Chen & 2020) (Johnson, Smith
& Williams, 2020) (Johnson, Smith ¢ Brown, 2021) (Smith, Brown & Williams, 2021) (Patel,

Sharma & Kumar, 2021) (Kim, Miller & Williams, 2022)




ELEKTRIK ELEKTRONIK - 31

3. Biyolojik Savunmada Gelismis Biyoalgilamanin Giicii

Biyolojik tehditlerin tespiti ve tanimlanmasmna odaklanan 6nemli bir
aragtirma alani olan biyogiivenlik biyoalgleri, en son teknolojiler ve yenilikgi
metodolojilerle desteklenen kayda deger ilerlemelere tanik olmustur ve bilim
adamlar1 ve uzmanlar, potansiyel biyolojik silahlarin ve bulasici hastaliklarin
yarattig1 zorluklarin Gistesinden gelmek i¢in en son teknolojileri kullanmanin
on saflarinda yer almaktadir. Cigir agan ve kritik kesifler, patojenlerin ve tok-
sinlerin hizli tespiti ve karakterizasyonunun 6niinii agar, erken uyari sistemle-
rini destekler ve biyotansman senaryolarina hazirlanir.

Ozellikle biyogiivenlik biyosensorleri izerine yapilan aragtirmalar, kar-
bon nanotiipler kullanarak taginabilir ve hassas biyosensorler tasarlayarak
onemli ilerleme kaydetmistir (Liu, 2015). Bu ¢18ir agan teknoloji, biyosensing
platformlarinin verimliliginde ve etkinliginde devrim yaratiyor ve ultra has-
sas patojenlerin ve toksinlerin tespiti i¢in olaganiistii bir potansiyel gosteri-
yor. Bu gelismeler, biyolojik savunma biyolojisinin ilerlemesinin temel tasidur.
Tehditlere hizli yanit, biyolojik tehlikelere hazirlik ve gelismis savunma saglar.
[leri teknoloji ve ¢igir agan kesiflerin birlegimi, potansiyel biyolojik silahlar ve
bulasic1 hastalik salginlar: karsisinda halk saglig: ve giivenliginin korunmasi-
n1 saglar. Askeri uygulamalarda biyosensorler, bakteriler, viriisler ve toksinler
gibi potansiyel biyolojik silahlarin (BWA) tespitinde énemli bir rol oynar. Bu
biyosensdrler, bu organizmalari neredeyse gercek zamanli olarak dogru ve se-
¢ici bir sekilde tanimlamay ve biyolojik tehditlere zamaninda yanit vermeyi
amaglar (Smith, 2022). Bwanin kimyasal 6zelliklerini molekiiler yontemler-
le tespit edebilen biyosensorlerin gelistirilmesi tizerine kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Niikleik asit bazli tespit sistemleri amplifikasyon adimlar1 gerek-
tirmez, ancak antikor bazli tespit yaklasimlarina kiyasla 6nemli hassasiyet
gostermistir (Anderson, 2019). Askeri uygulamalara ek olarak, biyosensorler
cesitli alanlarda 6nemli uygulamalar bulmuglardir. Cevresel izleme alaninda
biyosensorler, hava, su ve topraktaki kirleticilerin, toksinlerin ve kirleticilerin
tespiti ve degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu, ¢evreyi ve
halk sagligin1 korumak i¢in olumlu 6nlemlerin alinmasini saglayacaktir.

HPV16 ve 182 olarak bilinen bir tiir ¢ift sarmalli DNA viriisii olan insan
papilloma viriisii, agresif rahim agzi1 kanseri ile gii¢lii bir sekilde iligkilidir. Bu
hpv’lerin hizli bir sekilde tanimlanmasini saglamak icin, ¢ift 2 portlu rezona-
torlerle birlikte sizdiran yiizey akustik dalga teknolojisini kullanan benzersiz
bir biyosensoriin oldukga etkili oldugu kanitlanmistir (Smith, 2019). Bu gelis-
mis prob, hedef DNA dizilerine baglanmaya ve polimeraz zincir reaksiyonu
ile amplifikasyona gerek kalmadan HPV genomik DNAsinin dogrudan tespi-
tine kars1 mitkemmel afinite ve hassasiyet sergiler. Bu 6zel arag, dokular, bakte-
riler, organeller, hiicre reseptorleri, enzimler, antikorlar ve niikleik asitler gibi
karmasik biyolojik elementler i¢indeki ilaglarin tanimlanmasini saglar. Kesfi,
tipta devrim yaratan ve teshis yeteneklerini 6nemli 6lgiide gelistiren oldukca
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hassas analitik sensorlerin ortaya ¢ikmasina yol agt1. Aragtirmacilar, tibbi aras-
tirmalar yoluyla antikor etkilesimleri, katalitik enzimler, glikoz esikleri, mik-
robiyal hastaliklarin tespiti, timor biiyiimesi, enfeksiyonlar ve toksinler gibi
gesitli siiregler hakkinda bilgi edindiler (Jones, 2020).

3.1. Invaziv olmayan sensorler

Giyilebilir sensorler olarak da bilinen grafen bazl invaziv olmayan sensor-
ler, cilde veya altta yatan dokuya zarar vermeden veya delik agmadan saglikla
ilgili kritik verilerin toplanmasinda devrim yaratti. Bu son teknoloji sensorler,
insan saghiginin farkli yonlerini degerlendirmek i¢in gerekli olan ¢esitli kritik
sinyallerin ve biyobelirteglerin tanimlanmasini ve izlenmesini kolaylastirir. Bu
alandaki 6ncii arastirmalar, 6nemli kesifler ve ilerlemelerle iliskilendirilmistir.
Ozellikle invaziv olmayan sensorlerin gelistirilmesi, kalp atig hizi, kan basinci,
viicut 1s1s1 ve oksijen satiirasyonu gibi fizyolojik parametrelerin siirekli izlen-
mesini saglamistir. Ek olarak, arastirmacilar uyku diizenini izlemek, stres sevi-
yelerini tespit etmek ve fiziksel aktiviteyi degerlendirmek i¢in invazif olmayan
sensorler kullanmayi bagardilar (Smith, 2021).

3.2. Invaziv sensorler

Implante edilebilir biyosensérler olarak da bilinen invaziv biyosensorler,
gesitli fizyolojik parametreleri izlemek i¢in viicuda gomiilii biyosensor cihazla-
rina atifta bulunur. Bu biyosensorler gercek zamanl siirekli izleme avantajina
sahiptir ve tip uzmanlarinin teshis ve tedavi icin degerli veriler toplamasina
olanak tanir (Patel, 2018). Invaziv biyosensorler alanindaki ilk atilimlardan
I'i, 1950’lerin sonlarinda Wilson Greatbatch tarafindan gelistirilen ilk go-
miilii kalp pilidir. Bu yenilik¢i cihaz, anormal kalp ritimlerini tespit eden ve
kalp atisini diizenlemek i¢in elektriksel darbeler ileten biyosensér kullanarak
kardiyak aritmilerin tedavisinde devrim yaratt1. Bir diger 6nemli atilim, seker
hastalarinda siirekli glikoz takibi i¢in ilk implante edilebilir glikoz biyosenso-
riiniin gelistirilmesidir. 1990’larda arastirmacilar, viicuttaki glikoz seviyelerini
basariyla 6lgebilen ve diyabet yonetimi i¢in degerli veriler saglayan ve gelenek-
sel parmak ucu testlerine bagimlilig1 azaltan bir biyosensor gelistirdiler. Son
yillarda invaziv biyosensérler nrolojide énemli bir rol oynamistir. Ornegin,
Parkinson hastaliginin ve diger motor bozukluklarin tedavisi i¢in derin beyin
stimiilasyonunun (DBS) kesfi, beyne gomiilii biyosensorleri kullanarak sinir-
sel aktivitenin izlenmesine ve diizenlenmesine yardimci olabilir.

Su anda, invaziv ve invaziv olmayan biyosensorler arasinda anlamli bir
fark vardir. Baslica farkliliklar asagida listelenmistir:

Veri toplama ydntemi: Invaziv biyosensorler, fizyolojik veriler elde etmek
i¢cin dogrudan temas veya viicuda niifuz etmeyi gerektirir. Bu, i¢ dokuya veya
viicut sivilarina erigmek i¢in viicuda bir prob, igne veya kateter yerlestirme
gibi prosediirleri icerebilir. Invaziv olmayan biyosensérler ise fiziksel miida-
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haleye gerek kalmadan veri toplamak i¢in sensorler, kameralar ve giyilebilir
cihazlar gibi harici araglar kullanir.

Hasta konforu ve giivenligi: Invaziv olmayan biyosensérler genellikle
hastalar igin daha rahat ve giivenlidir ¢iinkii rahatsizlik, agr1 veya komplikas-
yonlara neden olabilecek invaziv prosediirler icermezler, invaziv biyosensorler
daha dogru ve dogru veriler saglarken enfeksiyon, doku hasar1 ve diger yan
etkiler riskini artirirlar.

Erigilebilirlik ve kullanim kolaylig1: Invaziv olmayan biyosensorlere erig-
mek ve kullanmak genellikle invaziv olanlardan daha kolaydir. Ozel egitim
veya invaziv prosediirler gerektirmezler ve hem bireyler hem de tip uzman-
lar1 tarafindan kullanilabilirler. Bu nedenle, evde gozetim, bakim noktas testi
ve biiyiik 6lcekli tarama igin uygundurlar. Ote yandan, istilaci biyosensérler
genellikle uygulama, yorumlama ve bakim igin yetenekli saglik uzmanlarina
ihtiya¢ duyar.

Veri kalitesi ve dogrulugu: Invaziv biyosensérler viicuttaki fizyolojik pa-
rametrelere dogrudan erisime sahiptir, boylece ¢ok dogru ve kesin veriler sag-
layabilirler. invazif olmayan biyosensorler tipik olarak giivenilir veriler saglar,
ancak dis 6lgiimlere veya fizyolojik degiskenlerin dolayli gostergelerine dayan-
diklar1 igin dogruluk ve 6zgiillitk agisindan sinirli olabilirler. Invaziv olmayan
biyosensorler tipik olarak giivenilir veriler saglar, ancak fizyolojik degiskenle-
rin dis 6lgiimlerine veya dolayli gostergelerine dayandiklari icin dogruluk ve
ozgiillik agisindan sinirlamalari olabilir (Garcia, 2019).

Maliyet ve karmagiklik: Invaziv biyosensérlerin gelistirilmesi, iiretimi
ve bakimi genellikle invaziv olmayan biyosensorlerden daha pahali ve kar-
magiktir. Dogruluk ve giivenilirligi saglamak igin ileri teknoloji, malzeme ve
kalibrasyon siiregleri gereklidir. Invaziv olmayan biyosensérler ise seri iiretim
ve dagitima uyum saglamak i¢in daha basit, daha uygun maliyetli ve 6lgekle-
nebilirdir. Hem invaziv hem de invaziv olmayan biyosensorler, ¢esitli saglik
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar ve se¢im, 6zel ihtiyaglara, klinik gereksi-
nimlere ve invazivlik, dogruluk, konfor ve maliyet arasindaki dengeye baglhdir.
Teknolojideki gelismeler, her iki biyosensor tiiriiniin yeteneklerini ve perfor-
mansini iyilestirdi ve tibbi teshis, izleme ve kisisellestirilmis tip alanlarindaki
uygulamalarini genisletmeye devam ediyor.

4. Gelismis Algoritmalar Biyosensor Veri Analizinde Devrim Yaratiyor

Biyosensorler alanindaki gelismis algoritmalar, toplanan verilerin karma-
sikligini titizlikle desifre etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu algoritmalar, makine
6grenimi ve yapay zeka (Al) ilkelerine derinden dayanir ve karmagik kaliplar1
¢ozmek ve biyosensorler tarafindan iiretilen veri akiglarindan derin iggorii-
ler elde etmek icin mikro 6lgekte calisir. Entegre polidopamin nanopargacik
bazl1 kolorimetrik yanal akigli immiin tahlil (LFIA) platformu, tibbi testlerde
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COVID-19% kars1 noétralize edici antikorlar: dogru bir sekilde 6l¢mek icin AI
analizi kullanilarak gelistirilmistir (Tong & ark, 2022). Yapay zeka algoritma-
s1, LFIA goriintiistiniin tespit alanin1 otomatik ve dogru bir sekilde tanimlar,
yogunluk dagilimini analiz eder, notralize edici antikor konsantrasyonu verir,
160ng / ML kantitatif tespit sinirina ve 625-10000 ng / ML tespit sinirina ulasir.
Ek olarak, biyolojik sivilarin dogru analizi i¢in programlanabilir kolorimetrik
cipler tasarlanmigtir (Liu & ark, 2022).

Kiime analizi algoritmalar1: Bu algoritmalar, biyosensorlerden gelen ge-
nomik verileri titizlikle inceler ve genleri ince ifade kaliplarina gore siniflandi-
rir. Bu siniflandirma, farkli kanser tiirlerinin molekiiler karmagikligini ortaya
¢ikararak kanser arastirmalarinda bilyitk 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar,
farkli gen kiimeleri arasinda ayrim yaparak, genetik varyasyon hakkinda fi-
kir edinir ve kisisellestirilmis olarak kanser tedavilerinin gelisimine rehberlik
eder.

Zaman serisi analiz algoritmalar1: Zaman serisi analiz algoritmalari, 6zel-
likle diyabet gibi kronik hastaliklarda, zaman i¢indeki glikoz egilimlerini ti-
tizlikle incelemek i¢in biyosensorler tarafindan elde edilen dinamik fizyolojik
verileri kullanir. Uzmanligy, ince degisiklikleri tespit etmek ve saglik profes-
yonellerine gergek zamanli i¢goriiler saglamada yatmaktadir. Bu dogruluk,
kisisellestirilmis miidahaleyi kolaylastirir ve hasta sonuglarini 6nemli 6l¢iide
iyilestirir.

Tahmine dayali modelleme algoritmalar1: Biyosensoérler tarafindan topla-
nan epidemiyolojik verileri kullanan tahmine dayali modelleme algoritmalari,
halk saglig1 sorunlarini proaktif olarak ele almaktadir. Bu algoritmalar, has-
talik salgini verilerindeki kaliplar1 belirleyerek erken teshis ve hizli miidahale
saglar. Halk saglig yetkilileri, bulasic1 hastaliklarin yayilmasini etkili bir sekil-
de kontrol etmek i¢in hedefe yonelik miidahaleleri uygulamak i¢in bu i¢gorii-
leri kullanir.

Grafik-teorik algoritmalar: Ilag kesfi alaninda, grafik teorisi algoritmala-
r1, biyosensorler tarafindan aydinlatilan karmasik biyolojik aglar1 analiz eder.
Potansiyel ilag hedeflerini belirler ve ozellestirilmis terapotiklerin gelistiril-
mesine rehberlik ederler. Protein-protein etkilesimlerini molekiiler diizeyde
anlamak, aragtirmacilarin biyolojik siiregleri hassas bir sekilde ayarlayan, yan
etkileri en aza indiren ve etkinligi en iist diizeye ¢ikaran ilaglar tasarlamalarini
saglayacaktir.

Kuantum algoritmalar1: Hesaplamali bilimin 6n saflarinda yer alan kuan-
tum algoritmalari, biyosensor uygulamalarinda benzersiz bir dogrulukla mo-
lekiiler yapilar: simiile eder. Biyomolekiiler etkilesimlerin kuantum diizeyinde
modellenmesi, ila¢ tasarimi ve malzeme bilimi hakkinda bilgi saglar. Bu tiir
simiilasyonlar, biyosensor teknolojisini ve uygulamalarini dontstiirerek yeni-
lik¢i farmasotiklerin ve gelismis malzemelerin 6niinti agiyor.
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Bayes algoritmalari: Istatistiklere saygi duyan Bayes algoritmasi, biyosen-
sorler tarafindan iretilen klinik arastirma verilerinin analizini zenginlestirir.
Gegmis bilgileri birlestirerek, yeni bilgilere dayali olasiliklar: giinceller ve de-
neysel sonuglarin dogrulugunu artirir. Biyosensor odakl: klinik ¢alismalarda,
Bayes analizi deneme tasarimina rehberlik eder, giivenilir sonuglar verir ve
ilerleyici tedavilerin gelisimini destekler. Bu karmasik ve sofistike algoritma-
lar, biyosensor teknolojisinde devrim yaratan ve modern bilimsel arastirma-
nin durumunu benzersiz bir hassasiyet ve karmasgiklikla sekillendiren bilimsel
inovasyonun 0n saflarini temsil eder (Smith, 2022).

5. Zorluklar, Sinirlamalar ve Gelecek Beklentileri

Biyosensorler, uygulamalarinda umut verici olmalarina ragmen gesitli
zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu engellerin agilmasi titiz bir aragtirma ve ye-
nilik¢i ¢oziimler gerektirmektedir. En 6nemli zorluklardan biri, dogru tespit
ve 0l¢limii saglamak i¢in biyosensorlerin optimum segiciligini ve hassasiyetini
elde etmektir. Arastirmacilar, biyosensorlerin performansini iyilestirmek ve
analitik yeteneklerini artirmak i¢in aktif olarak yeni yaklagimlar aramaktadur.
Ayrica, biyosensorlerin karmagik biyolojik sistemlerle entegrasyonu da bir bag-
ka zorluktur. Canli organizmalarin dinamik ortaminda sorunsuz uyumluluk
ve giivenilir islevsellik elde etmek devam eden bir arastirma konusudur. Ayri-
ca, performans ve dayanikliligi korurken biyosensorlerin minyatiirlestirilmesi
de stirekli bir gelisim alanidir. Aragtirmacilar, gesitli ortamlarda kolayca uy-
gulanabilecek kiigiik, taginabilir biyosensorler gelistirmeye ¢aligmaktadir. Bir
bagska zorluk da uygun maliyetli ve 6lgeklenebilir tiretim siireglerine duyulan
ihtiyagtir. Aragtirmacilar, biyosensorlerin iiretimini kolaylastiran, onlar1 daha
erisilebilir ve uygun maliyetli hale getiren yenilikgi tiretim tekniklerini arasti-
riyor. Bu zorluklara ragmen biyosensorler gelismeye devam ediyor. 1956 yilin-
da oksijen elektrodunun icadi gibi ilk kesifler gelecekteki ilerlemelerin éniinii
a¢maktadir. Biyosensor alani, teshis ve kisisellestirilmis tipta devrim yaratma
konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir ve devam eden arastirmalar ¢igir
acan ilerlemeleri ve uygulamalar1 ortaya ¢ikarmaya hazirdir. Sensor perfor-
mansini ve dogrulugunu zaman i¢inde korumak, uzun vadeli izleme ve teshis
uygulamalari i¢in ¢ok 6nemlidir. Aragtirmacilar, biyosensorlerin kararhiligini
artirmak i¢in, zorlu kogullara dayanabilecek saglam kaplamalarin ve malzeme-
lerin gelistirilmesi de dahil olmak iizere farkl stratejiler aragtirmaktadir.

Bir bagka zorluk da biyosensorlerin mevcut saglik sistemleri ve altyapisiy-
la entegrasyonunda yatiyor. Bu, uyumluluk sorunlarinin ele alinmasini, veri
formatlarinin standartlagtirilmasini ve biyosensorler ile veri yonetim sistem-
leri arasinda sorunsuz iletisim kurulmasini igerir. Amag, birlikte ¢alisabilirligi
saglamak ve klinik ortamlarda bilingli karar verme i¢in biyosensorler tarafin-
dan iiretilen verilerin verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir.

Sensor biyolojik kirlenmesi konusu da bir baska zorluktur. Biyolojik kir-
lenme, biyolojik materyalin sensor yiizeylerinde birikerek hatali okumalara ve
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diisiik sensor performansina yol agmasidir. Arastirmacilar, biyolojik kirlenme-
nin etkilerini azaltmak ve biyosensor 6l¢iimlerinin biitiinliigiinti korumak i¢in
yeni yiizey kaplamalarini ve kirlenme 6nleyici stratejileri aktif olarak arastir-
maktadir (Jones, 2019).

Ayrica, biyosensor teknolojisinin laboratuvardan ticarilestirilmesi ve yay-
gin olarak benimsenmesi kendi zorluklarini da beraberinde getirmektedir.
Bunlar arasinda diizenleyici gerekliliklerin karsilanmasi, tiretim siirecinin 6l-
geklenebilirliginin ve maliyet etkinliginin saglanmasi ve biyosensorlerin saglik
hizmetlerinde kullanimiyla ilgili etik ve gizlilik endiselerinin ele alinmasi yer
almaktadir.

Bu zorluklara ragmen biyosensor sektorii, saglik hizmetlerinde devrim
yaratma ve kisisellestirilmis teshis ve izleme ¢oziimleri saglama potansiyeli
sayesinde ilerlemeye devam etmektedir (Yamamoto, 2022). Biyosensor sekto-
riniin zorluklarinin tstesinden gelmek i¢in arastirmacilar ve bilim insanlar1
aktif olarak farkli ¢oziimler aramaktadir. Potansiyel yaklasimlar sunlari igerir:

Seciciligin ve hassasiyetin gelistirilmesi: Arastirmacilar, biyosensorlerin
seciciligini ve hassasiyetini artirmak i¢in aptamerler ve nanomalzemeler gibi
gelismis tanima unsurlar: gelistirmektedir. Buna ek olarak, enzim kaskadlar1
ve sinyal arttiric1 nanopartikiiller gibi sinyal amplifikasyon tekniklerinin en-
tegrasyonu tespit yeteneklerini daha da gelistirebilir.

Gelistirilmis stabilite ve giivenilirlik: Bilim insanlar1 zorlu ortamlara da-
yanabilen ve sensoriin zaman iginde bozulmasini azaltan dayanikli malzeme
ve kaplamalarin kullanimini arastiriyor. Buna ek olarak, kendi kendini te-
mizleyen ylizeylerin ve kirlenme 6nleyici stratejilerin gelistirilmesi biyolojik
kirlenme sorunlarinin azaltilmasina ve sensor performansinin korunmasina
yardimci olabilir.

Saglik sistemleriyle entegrasyon: Biyosensorlerin mevcut saglik sistemle-
riyle sorunsuz entegrasyonunu saglamak icin standartlastirilmis veri format-
lary, iletisim protokolleri ve birlikte ¢alisabilirlik standartlarinin olusturulmasi
icin ¢aba sarf edilmektedir. Bu, biyosensorler ve saglik hizmeti saglayicilar
arasinda kolay veri aligverisi saglayan giivenli veri yonetim platformlarinin ve
arayiizlerin gelistirilmesini icermektedir.

Ticarilestirme ve dlgeklenebilirlik: Biyosensorlerin basarili bir sekilde ti-
carilestirilmesi akademi, endiistri ve diizenleyici kurumlar arasinda isbirligini
gerektirir. Arastirmacilar, biyosensor teknolojisinin yaygin olarak benimsen-
mesini kolaylastirmak i¢in olgeklenebilir iiretim siiregleri, uygun maliyetli
tiretim teknikleri gelistirmek ve diizenleyici gereklilikleri ele almak i¢in ¢alis-
maktadir.

Etik ve gizlilikle ilgili hususlar: Biyosensorler hassas saglik verileri tiretti-
ginden, aragtirmacilar etik ve gizlilikle ilgili endiseleri aktif olarak ele almak-
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tadir. Bu, gii¢lii veri sifreleme ve anonimlestirme tekniklerinin uygulanmasini
ve veri koruma diizenlemelerine uygunlugun saglanmasini icerir. Verilerin
sorumlu bir sekilde ele alinmasini saglamak ve hasta mahremiyetini korumak
i¢in agik kilavuzlar ve politikalar gelistirilmistir.

Bakim noktas1 uygulamalarinin gelistirilmesi: Aragtirmacilar, bakim
noktasinda kolayca kullanilabilecek taginabilir, kullanimi kolay biyosensorler
gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu, biyosensorlerin giyilebilir cihazlara, akill
telefon tabanli platformlara ve uygun ve erisilebilir saglik izleme i¢in basitles-
tirilmis kullanic1 arayiizlerine entegrasyonunu igerir (Chen, 2021).

6. Sinirlamalar

Biiyiik yeteneklerine ragmen biyosensorler, uygulamalarinda zorluk teskil
eden ¢esitli sinirlamalarla da kars: karstyadir. Bu sinirlamalar sunlari igerir:

Capraz reaktivite ve interferans: Capraz reaktivite ve interferans: biyosen-
sor tasariminda en yiiksek o6zgiilliige ulasmak zorlu bir gérevdir. Capraz re-
aktivite, biyosensorlerin benzer 6zelliklere sahip istenmeyen analitleri tanima
yetenegini ifade eder ve bu da yanlis pozitif sonuglara yol agabilir. Ayrica, arka
plan bilesenlerinden ve numune matrislerinden kaynaklanan girisimler biyo-
sensor Ol¢iimlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini tehlikeye atabilir.

Tespit ve dinamik aralik sinirlari: Hassasiyet ve dinamik aralik arasinda
hassas bir denge kurmak zor bir istir. Biyosensorler genellikle ¢ok diisiik kon-
santrasyonlardaki analitleri tespit etmekte zorlanir ve bu da eser miktarlarin
kritik oldugu senaryolarda uygulamalarini sinirlar. Benzer sekilde, dogruluk-
tan 6diin vermeden dinamik arali1 diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar: kap-
sayacak sekilde genisletmek karmasik bir zorluk olmaya devam etmektedir.

Dayaniklilik ve kullanim dmrii: biyosensor bilesenleri, 6zellikle de enzim-
ler ve antikorlar gibi biyolojik unsurlar, zaman iginde bozulmaya kars1 hassas
olabilir. Biyosensorlerin performansini ve kullanim émriinii korumak i¢in,
ozellikle zorlu veya degisen ¢evre kosullarinda bu bilesenlerin saglamligini ve
uzun Omiirliiligiini saglamak ¢ok 6nemlidir.

Karmagik 6rnek analizi: biyolojik ve ¢evresel 6rneklerin karmagiklig: bi-
yosensorler icin biiyiik bir engeldir. Proteinler, lipitler ve hiicresel kalintilar
gibi cesitli engelleyici maddelerin varligi, hedef analitin dogru bir sekilde tes-
pit edilmesini engelleyebilir. Karmagik numune matrislerinin biyosensor ya-
nit1 {izerindeki etkisini etkili bir sekilde azaltmak igin stratejiler gelistirmek
zorlu bir gorev olmaya devam etmektedir (Tekrar retilebilirlik).

Standardizasyon ve tekrar iiretilebilirlik: Farkli biyosensor platformlar: ve
tiretim siiregleri arasinda tutarli performans ve tekrar iiretilebilirlik saglamak
karmagik bir ¢abadir. Glivenilir ve karsilastirilabilir sonuglar elde etmek ve bi-
yosensorlerin genis capta benimsenmesini kolaylastirmak igin protokollerin,
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kalibrasyon yontemlerinin ve kalite kontrol 6nlemlerinin standardizasyonu
sarttir.

Maliyet ve olgeklenebilirlik: biyosensor teknolojisi ile iligkili gelistirme,
tiretim ve uygulama maliyetleri ¢ok yiiksektir ve yaygin olarak benimsenme-
sini engelleyebilir. Performans ve kaliteden 6diin vermeden uygun maliyetli
biyosensor tiretimini hedeflemek goz korkutucu bir zorluk olmaya devam et-
mektedir. Buna ek olarak, 6zellikle biiytik 6l¢ekli iiretim ve dagitimda olgekle-
nebilirlik, lojistik ve ekonomik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Etik Hususlar ve Gizlilik Sorunlari: Biyosensorleri farkli uygulamalara
entegre etmek, gizlilik, veri giivenligi ve bilgilendirilmis riza ile ilgili etik so-
runlar1 glindeme getirir. Dekontaminasyon teknolojisinin faydalar ile bireysel
haklarin ve 6zerkligin korunmasi arasinda hassas bir denge kurmak, saglam
bir etik ¢ergeve gerektiren karmasik zorluklar dogurur. Bu dogal kisitlamala-
rin kesilmesi disiplinlerarasi igbirligi, teknolojik ilerleme ve siirekli arastirma
¢abalarini gerektirir. Bu engellerin asilmasi, biyosensérlerin potansiyelini en
tst diizeye ¢ikararak ve gesitli alanlara sorunsuz entegrasyon saglayarak tibbi,
cevresel izleme teshisi ve izleme agisindan umut vericidir, yapay zeka sensorle-
ri ise veri glivenligi zorluklariyla kars: karstyadir (Acosta & ark, 2022). Kisisel-
lestirilmis saglik hizmeti modelleri son derece hassas hasta verileri gerektirir
ve kotiiye kullanim durumunda gizlilik Gelistiriciler, korumay1 saglamak i¢in
tibbi yapay zeka sistemleri tasarlarken veri sifrelemeye, erisim kontroliine ve
kullanici izinlerine 6ncelik vermelidir. Tibbi yapay zekanin gelistirilmesi / kul-
lanimina dahil olanlar i¢in kat1 etik egitim, hasta mahremiyetinin korunmasi
i¢in 6nemlidir. Saglam ve etik veri uygulamalar1 olusturmak i¢in bilgisayar bi-
limcileri, etikgiler ve saglik profesyonelleri arasinda daha disiplinlerarasi arag-
tirmalar esastir (Rajpurkar & ark, 2022). Aralik.

7. Biyosensorlerin Gelecegi

Biyosensorler, tibbi cihazlara sorunsuz bir sekilde entegre olarak ve ya-
samsal belirtilerin, biyobelirteglerin ve hastalik ilerlemesinin gercek zamanl
izlenmesini saglayarak saglik hizmetlerinde devrim yaratma potansiyeline sa-
hiptir. Bu stirekli, invazif olmayan izleme, erken teshis, kisisellestirilmis tedavi
ve uzaktan hasta bakimi saglayarak iyilestirilmis saglik sonuglarina ve daha
diistik saglik maliyetlerine yol agar. Hassas tip alaninda, biyosensorler, birey-
sel biyobelirtegleri dogru bir sekilde 6lcerek ve genetik bilgiyi analiz ederek
tedavi planlarinin belirli hastalarin ihtiyaglarina gére uyarlanmasina yardimci
olmada 6nemli bir rol oynar. Bu hedefe yonelik yaklagim, tedavinin etkinli-
gini optimize eder, yan etkileri en aza indirir ve hasta memnuniyetini artirir.
Akill saatler, fitness takip cihazlari ve smart wear gibi biyosensorli giyilebilir
cihazlar, bireylerin sagliklarini gercek zamanli olarak izlemelerine ve sagliklar1
hakkinda bilingli kararlar vermelerine olanak tanir. Bu cihazlara yerlestirilen
biyosensorler, koruyucu saglik hizmetlerini tesvik etmek ve daha saglikli ya-
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sam tarzlarini desteklemek icin yagamsal belirtileri, uyku diizenlerini, aktivite
seviyelerini ve diger saglik parametrelerini izler. Biyosensorler ayrica hava ve
su kalitesi, kirlilik seviyeleri ve tehlikeli maddelerin varlig1 hakkinda degerli
bilgiler saglayarak ¢evresel izleme i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. Biyosensor
aglary, kirliligi ve biyolojik tehlikeleri tespit etmek ve riski azaltmak i¢in hizli
hareketi kolaylastirmak i¢in kullanilabilir. Gida endiistrisinde biyosensorler,
gida giivenligini saglamak i¢in kirleticileri, alerjenleri ve patojenleri hizla tes-
pit eder. Ayrica toprak kosullarini, besin seviyelerini ve mahsul sagligini izle-
yerek hassas tarimi tesvik eder, kaynak kullanimini optimize eder ve mahsul
verimini artirir. Bakim noktas: testi i¢in taginabilir ve kullanimi kolay biyo-
sensOr cihazlari, ozellikle saglik tesislerine sinirli erisimi olan uzak ve yeter-
siz hizmet verilen alanlarda hastalik teshisini hizlandirir. Bakim noktasi testi
i¢in biyosensorler tedavi kararlarini hizlandirir, hasta sonuglarini iyilestirir ve
saglik sistemi tizerindeki yiikii azaltir. Biyosensor teknolojisindeki gelecekteki
heyecan verici kesifler, biyosensorlerin hassasiyetini, seciciligini ve stabilitesini
iyilestirmek i¢in grafen, karbondan arindirilmis nanotiipler ve kuantum nok-
talar1 gibi nanomalzemelerin kullanilmasini igerir. Yapay zeka (AI) ve makine
Ogrenimi algoritmalariyla entegrasyon, Al destekli biyosensorlerin karmagik
veri modellerini analiz etmesini saglayarak hastalik tarama ve izlemede dev-
rim yaratiyor.

Yapay zeka teknolojisinin uygulama senaryolarindaki deneyimi birbiriyle
yayilabilir ve ilerlemeyi tesvik edebilir. Ancak yapay zeka algoritma ¢oziimleri
evrensel olarak uygulanamaz. Diger alanlarda basarili deneyimler kullanilir-
ken, veri 6zellikleri, problem karmasiklig1 ve alan hedefleri gibi hususlar dik-
kate alinmalidir. Baz1 yapay zeka yontemlerinin ¢esitli problemleri ¢6zmeye
uygunlugunu belirlemek i¢in kapsamli bir degerlendirme esastir. Yapay zeka-
nin faydalarindan en iyi sekilde yararlanmak i¢in, sorunun dogasi hakkinda
derin bir anlayisa sahip olmak, yapay zeka algoritmalarinin giiglii bilgi isleme-
sini en st diizeye ¢ikarmak ve optimum performans: elde etmek i¢in uygun
modifikasyon ve optimizasyona izin vermek gerekir (Minh ve ark, 2022).

DNN gibi bir¢ok gelismis yapay zeka modeli kara kutular gibi ¢alisarak
yorumlamay zorlagtiriyor. Yapay zekd, karmagik verileri analiz etmede ve
dogru tahminlerde bulunmada basarili olmustur, ancak seffaf olmayan man-
t1g1, kullanici glivenini ve hata tespitini engellemektedir. Saha uzmanlarina
gore yorumlanabilir modellerin gelistirilmesi bityiik 6nem tastyor. Yapay zeka
destekli sensorlerin gelistirilmis yorumu, performans izlemeyi destekleyebilir,
karar verme siireglerini iyilestirebilir ve yeni bilimsel bilgiler saglayabilir. Bu-
nunla birlikte, desifre etmeyi basarmak, yapay zeka, gorsellestirme, insan-bil-
gisayar etkilesimi ve algilama alanlarinda disiplinleraras: isbirligi gerektiren
devam eden bir zorluk olmaya devam etmektedir (Vilone ve Longo, 2021).

Ozetle, biyosensorlerin gercek zamanl izleme, bireysellestirilmis tedavi
ve koruyucu hekimlik yoluyla saglik hizmetlerini doniistiiren parlak bir ge-
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lecegi vardir. Nanomalzemelerin, gomiilii cihazlarin ve yapay zekanin enteg-
rasyonundaki ilerlemeler, tibbi teshisin sinirlarini zorlamaya ve nihayetinde
insan sagligini iyilestirmeye devam edecektir.

SONUC

Analitik enstriimantasyonun merkezi olan biyosensorler artik biyolojik
savunmadan kanser arastirmalarina kadar tiim diinyay: siipiiriiyor. Biyolojik
elementleri ve kod ¢oziiciileri birlestiren bu zarif cihazlar, biyolojik siiregle-
rin igsel galigmasina bir pencere agar. Belirli maddelerin tespiti ve dl¢iimil s6z
konusu oldugunda, mikroskobik alanlar {izerinde parlayan 1sikla kesin gar-
pismalar1 kaydederler. Karbon nanotiipler ve fliioresan biyosensorler gibi en
son teknolojiler, biyo-alg ¢itasini yiikselterek oyunun kurallarini degistirdi. Bu
yenilikler sayesinde bilim adamlar1 patojenleri, toksinleri ve biyobelirtegleri
hizli ve dogru bir sekilde tespit edebilirler. Bu atilimlar erken uyari sistemimizi
giiglendirir ve her zaman bir adim 6nde olmamizi ve 6ngoriilemeyen kosullara
yanit vermeye hazir olmamizi saglar. Gliniimiizde biyosensorler gizli tehlike-
leri ortaya ¢ikarmaktan daha fazlasini yapiyor. Ayrica kan ve beyin omurilik
swvis1 Orneklerinde amiloid beta peptitler gibi Alzheimer hastaligina bagl bi-
yobelirtegleri tespit ederek Alzheimer hastaliginin erken teshisine katkida bu-
lunur. Bu, potansiyel hastalik degisikliklerinin zamaninda miidahalesine ve te-
davisine izin verir. Alzheimer hastalig1 ile iliskili spesifik biyobelirtecleri tespit
edebilen biyosensorlerin gelistirilmesine onciiliik etti ve Alzheimer hastaligi-
nin tespiti i¢in biyosensorlerin gelistirilmesinde kayda deger ilerleme kaydetti.
Biyosensor teknolojisi ile erken teshis, erken miidahale ve iyilestirilmis tedavi
sonuglar1 potansiyeli sunar. Biyosensorler ayrica potansiyel biyolojik silahla-
rin ve ilaglarin etkinliginin degerlendirilmesinde ve ayrica tiimorlerin genetik
yapisinin ayrintili incelenmesinde 6nemli bir rol oynar. Olasiliklar okyanus
kadar genistir ve biyosensorler bizi kesfedilmemis topraklarda yonlendiren
bir pusula gorevi goriir. Ama macera burada bitmiyor. Arastirma ¢alismalar1
tiim hiziyla devam ediyor ve sinirlar1 daha da zorlamay: hedefliyoruz. Bilim
adamlari, biyobelirtegleri, ligandlar1 ve ¢oklu kanser belirteglerini ayni anda
analiz etme yetenegini enerjik olarak gelistiriyor ve dogrulamaktadir. Onemli
olan nokta atig1 yapmak ve tam vurus kaydetmektir. Bu gelismeler bir araya
geldiginde, biyosensorlerin DNA molekiillerini tazilarin hassasiyetiyle desifre
etmelerinin 6niinii acgar. Biyosensorler, hastaliklarin erken tespiti ve izlenme-
sinde ve terapétik etkilerin degerlendirilmesinde giivenilir yoldaslardir. Altin-
c1 his gibiler ve oyunun bir adim 6niinde kalmamiza izin veriyorlar. Ozetle,
biyosensorler bir pastanin {izerine krema gibidir, benzersiz i¢goriiler ve ¢igir
acan icatlara bir bilet saglar. Onlar bizim kozlarimizdir, karmasik zorluklarin
tistesinden gelmemize ve herkesin sagligini ve giivenligini saglamamiza izin
verir.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi, kablosuz cihazlarin giinlitk yasamin vazge-
¢ilmez bir parcas1 haline gelmesini saglamistir. Elektromanyetik (EM) dalga-
lar, haberlesmeden enerji toplama sistemlerine, radar teknolojilerinden tibbi
uygulamalara kadar bir¢ok modern teknolojinin temelini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, bu dalgalarin yaygin kullanimi elektromanyetik girisim
(EMG) ve gevresel elektromanyetik radyasyon gibi ciddi sorunlar1 da bera-
berinde getirmistir. EMG, 6zellikle elektronik cihazlarin performansini etki-
leyebilir, hassas cihazlarin dogru ¢aligmasini bozabilir ve uzun vadede insan
saglig1 lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Ozellikle askeri uygulamalarda,
gelismis radar sistemlerine kars1 goriinmezlik, modern savas ucaklar ve diger
askeri platformlar i¢in kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, elekt-
romanyetik dalgalar: etkili bir sekilde sogurabilen malzemelerin arastirilmasi
onem arz etmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak icin, EM sogurucu olarak adlan-
dirilan malzemeler ortaya konmustur (Dai ve ark., 2019; Liang ve ark., 2018;
Mei ve ark., 2022).

Sogurucu (absorber), bir enerji tiiriinii (6rnegin elektromanyetik dalgalar,
ses dalgalar1 veya parcacik enerjisi) igine alip dagitarak veya doniistiirerek di-
sartya yansimamasini ya da iletilmemesini saglayan bir malzeme ya da cihaz-
dir. Sogurucular genellikle belirli bir frekansta veya enerji seviyesinde etkili
olacak sekilde tasarlanir. EM sogurucular, elektromanyetik dalgalarin enerji-
sini 1stya doniistiirerek yansima ve iletimini sinirlandiran bir yapilardir. Bu
slireg, yansima ve iletimi en aza indirerek, elektromanyetik uyumluluk (EMU)
saglanmasina ve cihazlarin iglevselliginin korunmasina yardimei olur. Salis-
bury, Jaumann ve Dallenbach gibi geleneksel EM sogurucu tiirleri, bityiik ka-
linliklar1 ve hacimli yapilar1 nedeniyle belirli sinirlamalara sahiptir. Bu tiirdeki
sogurucular, 6zellikle modern cihazlarin hafiflik ve tasinabilirlik gereksinim-
lerini karsilamada yetersiz kalmaktadir (Li ve Zhang, 2023).

Metamalzemeler (MM’ler), dogada bulunmayan sira disi fiziksel 6zellik-
lere sahip yapay yapilar veya bilesik malzemelerdir. Bu malzemeler, belirli fre-
kanslarda EM dalgalar1 benzersiz sekillerde manipiile edebilme kapasitesine
sahip, belirli yapisal 6zellikleri olan periyodik birim hiicreler-den olusurlar
(Walser, 2001). MM’lerin en 6nemli avantajlarindan biri, EM dalgalarin gegi-
sini, kirilmasini ve sogurulmasini kontrol edebilme yetenekleridir. Bu malze-
meler, ters doppler etkisi, negatif kirilma indisi, kusursuz mercekleme, elektro-
manyetik dalga goriinmezIligi ve tam sogurma gibi sergiledikleri olagandist EM
ozellikler sayesinde klasik malzemelerden ¢ok daha farkli davranislar sergiler-
ler (Landy ve ark., 2008; Shelby ve ark., 2001; Smith ve ark., 2000). MM’ler, ult-
ra ince yapilari, genis bant sogurma 6zellikleri ve yiiksek tasarim kabiliyetleri
gibi geleneksel yaklasimlara kiyasla ¢igir agic1 avantajlari sebebiyle son yillarda
EM sogurucu alaninda 6ne ¢ikmaktadir (Wang ve ark., 2024). Genel olarak,
MM sogurucular aralarinda bir dielektrik tabaka bulunan bir metalik yama
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ile bir toprak metal plakasindan olusur. Manyetik gecirgenlik (p) ve dielektrik
gecirgenlik (e) degerlerini ayarlayarak empedans uyumu saglanir ve sogurma
kapasitesi optimize edilir. MM sogurucular, yiiksek sogurma kapasitesi, ince
katman yapisi ve diisiik yogunluklar sayesinde radar kubbelerinden (radome)
radar goriinmezligine, enerji hasad1 uygulamalarindan sensorlere kadar genis
bir yelpazede kullanilmaktadir (Jain ve ark., 2022; Patel ve ark., 2020; Wei ve
ark., 2022; Zaker ve Sadeghzadeh, 2020).

Bu ¢alisgmada, MM sogurucularinin EM dalgalarin kontroli ve sogurul-
masinda sundugu yenilik¢i ¢oziimler detayl bir sekilde incelenmistir. Gele-
neksel EM sogurucularin sinirlamalarini agsarak MM’lerin, EMG bastirma,
enerji hasad1 ve anten kuplajinin azaltilmasi gibi kritik uygulamalarda sundu-
gu tistiin performans vurgulanmistir. Ozellikle radar sistemlerinde radar kesit
alaninin (RCS) azaltilmasi, MIMO sistemlerinde anten kuplajinin 6nlenmesi
ve elektromanyetik uyumluluk sorunlarinin ¢oziilmesi, MM’lerin uygulama
alanlarindaki 6nemli avantajlarini gostermektedir. MM’lerin sahip oldugu ta-
sarim esnekligi ve ytliksek verimlilik, sinyal izolasyonu, genis bant sogurma
ve EM enerji yonetimi konularindaki basarilar: ele alinarak; bu malzemelerin
gelecekte iletisim, savunma, enerji ve biyomedikal gibi bir¢ok sektorlerdeki
kritik rolii tizerinde durulmustur. Ayrica, metamalzeme tabanli sogurucularin
daha siirdiiriilebilir ve aktif yapilarin gelistirilmesiyle, modern teknolojilerin
ihtiyaglarini karsilamada daha da ileri seviyelere tasinacagi ongoriilmektedir.

2. METAMALZEMELERIN TEMELLERI

EM dalgalar maddelerle etkilesime girdiginde, kompleks permitivite (¢ )
ve kompleks permeabilite (y) genellikle maddelerin EM o6zelliklerini karak-
terize etmek igin kullanilir. Bu iki temel parametre, materyallerin elektriksel
ve manyetik alanlara tepkisini temsil eder. MM’lerin teorik temelleri, elekt-
romanyetik dalgalarin davranislarini agiklayan Maxwell denklemleriyle bas-
lar. Bu denklemler, zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar1 (E ve H) bir
ortamin fiziksel 6zellikleriyle iliskilendirir (Yee, 1966). Kayipli bir ortamda bu
denklemler su sekilde ifade edilir:

VE=0 (1)
VH=p ()
VxE=—jwuH 3)
VxH=(o+jws)E
Burada, w agisal frekansi ve o iletkenlik degerlerini ifade eder. Bu denk-
lemlerin ortak ¢oziilmesiyle elektrik ve manyetik alanlarin dalga denklemleri

(5) ve (6) elde edilir:
ViE— "r-':E =0 (5)

?EH—}“:ff:ﬂ (6)
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Bu esitliklerdeki y dalga sabitini ifade eder ve ¥ = @ +JB geklinde dalga-
nin genlik zayiflamasi (@) ve faz degisimi (f) bilesenlerinden olusur. Kaynak-
tan yayilan zamanla degisen elektrik ve manyetik alan z-ekseni boyunca Esitlik
(7) ve (8)deki gibi modellenir.

E(z,t) = Ege™cos(wt — fz) 7)

H(z,t) = Hye™cos(wt — fz)  (3)

2.1. Metamalzemelerin Tarihsel Gelisimi

MMler, ilk olarak 20. ylizyilin sonlarina dogru teorik olarak éne siiriil-
miis olsa da “metamalzeme” kavramu, 21. yiizyilin baglarinda tanimlandiktan
sonra pratik uygulamalara doniismeye baglamistir (Walser, 2001). MM’lerin
tarihsel gelisimi, fizik¢i Victor Veselagonun negatif kirilma indisine sahip te-
orik bir malzemenin varligini 6ne siirmesiyle baglamistir. Veselago, Maxwell
denklemlerini kullanarak, ayn1 anda negatif dielektrik ve manyetik gegirgenlik
sergileyen bir malzemenin elektromanyetik dalgalarla etkilesiminde sira dist
ozellikler gosterecegini 6ngormiistiir (Veselago, 1967).

1990’11 yillarda, Sir John Pendry ve ekibi, ilk yapay MM’leri tasarlayarak
Veselagonun teorik tahminlerini deneysel olarak dogrulamistir (Pendry ve
ark., 1996). Pendry’nin ¢alismalari, 6zellikle dielektrik ve manyetik gecirgenlik
gibi EM dalgalarini manipiile edebilen yapilar iizerine odaklanmigtir. Bagka
bir ¢aligmada, Pendry ve meslektaslari, manyetik rezonansin negatif gecirgen-
lik olusturabilecegini ve bu sayede EM dalgalar1 istenilen sekilde yonlendire-
bilecegini gostermistir (Pendry ve ark., 1999).

2000 yilinda, MM’lerin sira dist EM tepkilerini gostermek amaciyla, tel
dizileri ve metal yarik halkalar kullanarak bir mikrodalga deneyi gerceklesti-
rildi. Bu deney, MM’lerin EM dalgalar: farkl: sekillerde kontrol etme potansi-
yelini ortaya koydu ve bu alanin hem mikrodalga hem de optik frekanslara ge-
nislemesine 6nciiliik etti (Smith ve ark., 2000). Bu gelismeyle birlikte, MM’ler
lizerine yapilan arastirmalar hiz kazandi ve mitkemmel sogurucular (Landy
ve ark., 2008; Li ve ark., 2010; Tao ve ark., 2008), goriinmezlik ¢aligmalari
(Iwaszczuk ve ark., 2011; Ma ve Cui, 2010; Schurig ve ark., 2006), miikemmel
lensler (Tang ve ark., 2021), filtreler (Gil ve ark., 2008) ve antenler (Ziolkowski
ve ark., 2010) gibi yenilik¢i uygulamalar gergeklestirildi. MM’ler, hem temel
bilimde hem de miithendislik uygulamalarinda biiytik bir potansiyele sahiptir
ve gelecekte bilgi iletisimi, algilama, 6l¢tim ve kuantum hesaplama gibi alan-
larda devrim yaratma potansiyeli tasitmaktadir.

2.2. Malzemelerin Siniflandirilmasi

Bir ortamin dielektrik gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (1) 6zellik-
leri, dalganin yayilma davranisini belirler. Buna gore malzemeler dort katego-
riye ayrilir (Sekil 1). Birinci grup, € ve pwnin pozitif oldugu cift-pozitif (DPS)
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veya sag-el malzemeler (RHM) olarak adlandirilan dogal dielektrik malzeme-
leri igerir. Ikinci grup, e<0 ve p>0 degerlerine sahip e-negatif (ENG) olarak
bilinen plazma tiirti malzemeleri kapsar. Manyetik 6zellikli malzemelerin yer
aldig1 ticlinci grupta, >0 ve p<0 olan p-negatif (MNG) malzemeler yer alir.
Son grupta ise; hem € hem de Wniin negatif degerde oldugu yapay olarak iireti-
lebilen ¢ift-negatif (DNG) ya da sol el malzemeler (LHM) olarak bilinen mal-
zemeler bulunur (Engheta ve Ziolkowski, 2006; Ziolkowski ve Heyman, 2001).

£
€e<0 €>0
u>0 u>0
ENG Malzemeler DPS Malzemeler
Plazmalar Dielektrikler
> E
e<0 e>0
<o u<o
DNG Malzemeler MNG Malzemeler
Metamalzemeler Ferromanyetik malzemeler

Sekil 1. Malzemelerin siniflandirilmasi

MM’lerin en dikkat ¢ekici 6zellikleri arasinda negatif kirilma indisi, ne-
gatif manyetik gecirgenlik (u<0) ve negatif dielektrik gegirgenlik (¢<0) yer alir.
Dogal malzemelerde bu tiir negatif degerler goriilmez; ancak MM’ler, yapisal
tasarimlarindaki diizenlemeler sayesinde bu o6zellikleri sergileyebilirler. Bu
ozellikler, MM’lerin EM dalgalari farkli yonlere yonlendirmesini ve dalga dav-
ranislarini etkili bir sekilde kontrol etmesini saglar. Boylelikle, bir MM gelen
EM dalgalar1 negatif bir kirilma indisi ile yonlendirerek normalde yansimasi
beklenen bir dalgay1 sogurabilir (Kumar ve ark., 2022; Zheludev, 2010).

Negatif kirllma indisi, MM’lerin en 6nemli ve ayirt edici 6zelliklerinden
biridir. Dogal malzemelerde, kirilma indisi pozitiftir ve EM dalgalarinin bir
ortamdan digerine gecisinde 151k dalgalarinin yon degistirmesine sebep olur.
Ancak, MM’lerde bu indeks negatiftir; bu da 15181n ters yonde kirilmasina
neden olur. Negatif kirilma indisi, Veselagonun teorik ¢aligmalarinda 6ngo-
riilmis ve 2000 yilinda deneysel olarak dogrulanmistir (Smith ve ark., 2000;
Veselago, 1967).

MM ler, sol-el (LH) ve sag-el (RH) malzemeler olarak iki ana gruba ayri-
labilir. Bu ayrim, malzemenin EM dalgalarina olan tepkisini belirler.

o Sol-El Malzemeler (LHM): EM dalgalarinin sol yonlii donerken yonlen-
dirilmesini saglayan ozellikler tagir. Sol-el malzemelerin karakteristik 6zelligi,
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gelen EM dalgalarinin sol el yoniinde dénerken, malzeme i¢indeki birim hiic-
relerin de benzer sekilde donebilmesidir.

o Sag-El Malzemeler (RHM): EM dalgalarinin sag yonlii donerken yon-
lendirilmesine olanak tanir. Sag-el MM’ler, genellikle daha yaygin olan dogal
malzemelerdeki 6zellikleri taklit eder.

Bu iki grup, MM tasariminda ve uygulamalarinda farklilik gosterir. Or-
negin, sol-el malzemeler genellikle yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilir-
ken, sag-el malzemeler daha genis bir frekans araliginda etkinlik gosterir. Bu
ozellik, MM’lerin genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasini saglar.

MM tasariminda 6nemli bir kavram, tek negatif ve ¢ift negatif malzeme-
lerin ayrimidir. Bu malzemeler, dogal malzemelerde bulunmayan 6zgiin 6zel-
likler tagir.

o Tek Negatif Malzemeler (SNG): Bu malzemeler, yalnizca bir parametre
(ya € ya da p) negatif olan yapay yapilardir. Tek negatif malzemeler, belirli fre-
kanslarda EM dalgalarini absorbe edebilir ve bu ozellikleri sayesinde belirli
uygulamalarda tercih edilir.

o Cift Negatif Malzemeler (DNG): Bu malzemeler, hem & hem de p nega-
tif olan yapilar igerir. DNG’ler, negatif kirilma indisi 6zelligi gosterir ve bu
ozellik, EM dalgalarinin yonlendirilmesinde ve sogurulmasinda son derece
etkilidir. DNG’ler, 6zellikle radar sistemlerinde goriinmezlik saglama gibi uy-
gulamalarda yaygin olarak kullanilir.

3. METAMALZEME SOGURUCULAR

Elektromanyetik sogurucular, yayilan elektromanyetik enerjiyi absorbe
ederek (sogurarak) elektromanyetik girisimi ortadan kaldiran veya azaltan
ozel tasarlanmig yapilardir. Cevremizdeki cihazlardan yayilan EM dalgalarin
kontrol edilmesi, modern elektronik sistemlerde kritik bir gerekliliktir. EM
sogurucular, radyo frekansi (RF)den kizilétesi (IR) bolgeye kadar genis bir
frekans araliginda calisabilir. Giiniimiizde elektronik cihazlarin boyutlarinin
kiigiilmesi ve daha hizli ¢alismalar1 nedeniyle, EMG problemleri artmis ve ci-
hazlarin performansini azaltan zararl etkiler ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu za-
rarl1 dalgalar, insan saglig1 ve gevre {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
EM sogurucular, bu problemleri ortadan kaldirmak icin EM dalgalar1 1siya
doniistiiren yapilar olarak 6ne ¢ikar (Dai ve ark., 2019; Kotsuka, 2019; Mei
ve ark., 2022). Salisbury ekrani, Jaumann ekrani ve Dallenbach sogurucu gibi
geleneksel EM sogurucular, gelen dalgalarin yansimalarini azaltmak amaciyla
yikic (destriiktif) girisim prensibini kullanirlar.

Salisbury ekrani, II. Diinya Savas: sirasinda gelistirilmis olan ilk mikro-
dalga sogurucudur. Yikici girisim ilkesine dayanan bu yapi, serbest uzay em-
pedansi olan 377 Q/m? ile uyumlu direngli bir tabaka ve Ag/4 kalinliga sahip
bir dielektrik araliktan olugur. Salisbury ekrani sogurucuda, gelen EM dalga,
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sogurucu yiizeyine ¢arptiginda bir kismi yiizeyden yansir. Dalganin bir diger
kismi ise sogurucunun dielektrik araligina niifuz ederek ilerler ve taban ta-
rafinda bulunan mitkemmel elektrik iletkeni (PEC) tabakasindan yansiyarak
geri doner. Bu siirecte, dielektrik malzeme igerisinde gerceklesen ¢oklu yan-
simalar sonucunda, yiizeyden yansiyan ilk dalga ile dielektrikten geri donen
dalga arasinda yikici girisim meydana gelir. Bu yikic1 girisim, toplam yansima
enerjisini minimize ederek EM dalgalarin biiyiik bir kisminin sogurulmasini
saglar (Fante ve McCormack, 1988).

Jaumann ekrani, Salisbury ekraninin gelistirilmis halidir ve birden fazla
rezistif tabakanin ardisik olarak yerlestirildigi bir yapidir. Jaumann ekran, her
bir rezistif tabaka arasinda dielektrik malzemeler bulunan ve en alt katmanda
bir PEC tabakasinin yer aldig1 ¢ok katmanl bir diizene sahiptir. Gelen EM
dalgalar, bu tabakalar arasinda ¢oklu yansimalar ve yikic girisim etkisi ile ab-
sorbe edilir, boylece genis bir frekans araliginda yiiksek verimlilikle EM ener-
ji 1s1ya dontstiirtliir. Jaumann ekranlari, Salisbury ekranlarindan daha genis
bantli sogurma saglar ancak fiziksel hacmi biiyiik oldugu i¢in bazi uygulama-
larda kullanim sinirlamalarina yol agabilir. RCS azaltma ve EMG engelleme
gibi alanlarda etkili bir ¢6ziim sunar (Du Toit, 1994).

Dallenbach sogurucu, Salisbury ekrani ve Jaumann soguruculara kiyasla
daha basit bir yapiya sahip olup, EM dalgalarin sogurulmas: amaciyla kayipl
homojen dielektrik malzemeler kullanir. Bu yap, bir veya birden fazla die-
lektrik katmanin toprak diizlemi (genellikle PEC) {izerine yerlestirilmesiyle
olusturulur. Salisbury ekrani veya Jaumann sogurucularin aksine, Dallenbach
sogurucularda rezistif tabakalar kullanilmaz. EM dalgalarin enerjisi, dielektrik
katmanlarin elektriksel ve manyetik kayipl 6zellikleri sayesinde dogrudan 1s1
enerjisine doniistiiriilerek absorbe edilir. Dallenbach sogurucular, genis bant-
1 EM sogurma saglamasi nedeniyle radar goriinmezlik (RCS azaltma), EMG
azaltma ve antenler arasi kargilikl: etkilesimlerin (mutual coupling) azaltilmasi
gibi uygulamalarda tercih edilmektedir (Reinert ve ark., 2001).

Geleneksel EM sogurucular, genellikle kalin, agir ve frekans agisindan
sinirhidir. Bu malzemeler, genellikle metal ve dielektrik bilesenlerin bir araya
getirilmesiyle elde edilir ve EM dalgalarini sinirli bir frekans araliginda sogu-
rurlar. MM sogurucular, geleneksel olanlardan farkl: olarak yapilarin fiziksel
ozellikleri 6zel olarak tasarlanmis olan, dogal malzemelerden olusmayan ve
genellikle mikro yapilarla olusturulmus malzemelerdir. Bu malzemeler, EM
dalgalari belirli bir sekilde kontrol etme kapasitesine sahip olmalariyla dikkat
ceker. MM sogurucular, 6zellikle EMG ve RCS gibi sorunlarin ¢oziilmesinde,
geleneksel EM soguruculara gére daha verimli ¢6ziimler sunar. MM soguru-
cular, geleneksel EM soguruculardan farkli olarak, 6zel yapilar kullanilarak
tasarlanir ve bu yapilar EM dalgalar1 belirli bir sekilde yonlendirir, sogurur
veya dagitarak kayiplara sebep olur. MM sogurucular, geleneksel soguruculara
kiyasla su avantajlar1 sunar:
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« Diisiik profil ve ince yap1

« Genis bantli sogurma kapasitesi

» Kompakt ve hafif tasarim

« Polarizasyondan bagimsiz ¢aligma
« Yiiksek sogurma verimi

Bu ozellikler, MM sogurucular: anten uygulamalari, RCS azaltimi, EMG
bastirma ve RF enerji hasad1 gibi modern uygulamalarda vazge¢ilmez kilmak-
tadir. MM sogurucularin 6nemli bir avantaji da tasarim esnekligidir. Malze-
menin yapisi, istenen frekans araliginda sogurma saglamak i¢in hassas bir se-
kilde ayarlanabilir. Ornegin, farkli geometri ve boyutlarda rezonatérler kulla-
nilarak, ¢ok bantli veya genis bantli sogurma elde edilebilir. MM sogurucular,
genellikle asagidaki bilesenlere sahip olabilir:

Dielektrik ve Manyetik Ozellikler: MM sogurucular, elektriksel ve manye-
tik ozellikleri optimize edilmis yapilar kullanarak, gelen EM dalgalarin rezo-
nans noktalarinda EM enerjisini maksimum verimlilikle sogurabilir. Bu, dii-
siik yansima, yiiksek sogurma kapasitesi ve yiiksek verimlilik saglar (Yang ve
ark., 2018).

Empedans Uyumu: MM’lerin EM dalgalarini etkili bir sekilde sogura-
bilmesi i¢in kritik bir faktordiir. Bir malzemenin empedansi, o malzemenin
elektromanyetik 6zelliklerini ve dalga ile olan etkilesimini tanimlar. EM dal-
galarinin geri yansimadan malzemenin igine niifuz edebilmesi i¢in, malzeme
empedansinin serbest alan empedansi ile eslesmesi gerekir. MM sogurucular-
da, kullanilan MM’lerin € _ve p_degerleri degistirilerek, yapilarin serbest uzay
empedansi olan 377() ile uyumlu hale getirilir. Bu, yansimanin sifir olmasi-
ni1 saglar ve boylece maksimum EM dalga emilimi elde edilir (Zheng ve ark.,
2023).

Rezistif Yapilar ve Geometri: MM lerin yapilandirmasi, genellikle frekans-
la uyumlu olarak tasarlanir. Bu mikro yapilar, dielektrik ve manyetik rezonans
ozelliklerini optimize eder ve bu sayede EM enerjisi 1stya doniisii. MM sogu-
rucular, farkl: tasarimlar kullanarak genis bantli sogurma saglayabilir (Zheng
ve ark., 2023).

MM’lerde sogurmanin gergeklesmesi igin rezistif kayip, manyetik kayip
ve dielektrik kayip olmak iizere {i¢ temel mekanizma devreye girer. Bu kayip-
lar, gelen EM dalgalarinin farkli bilesenleriyle etkilesim kurarak enerjilerinin
farkli formlara dontismesine neden olur (Xiong ve ark., 2022).

o Rezistif Kayip: EM dalgalarinin malzeme ile etkilesimi sonucu olusan
direng kayiplaridir. Rezistans, EM dalgalarin yiizeyiyle etkilesim kurarak ener-
jilerini kaybetmelerine ve 1s1ya doniismelerine neden olur.

o Manyetik Kayip: Manyetik kayiplar, EM dalgalarinin malzemenin man-
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yetik Ozellikleriyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Bu etkilesim, dalgalarin
enerjisinin manyetik rezonansla kaybolmasina neden olur.

« Dielektrik Kayip: Dielektrik kayip, malzemenin dielektrik polarizasyonu
sirasinda ortaya gikar. Gelen EM dalgalari, malzemede elektriksel polarizasyo-
na neden olarak enerjilerinin sogurulmasini saglar.

3.1. Metamalzeme Sogurucularin Caligsma Prensibi ve Gereksinimleri

MM sogurucularin ¢aligma prensibi, EM dalgalarin sogurulmasini sag-
layan kompleks € ve u degerlerinin tasarimi ve optimizasyonuna dayanir. Bu
prensip, empedans uyumu, rezonans etkisi ve geometrik tasarim parametre-
lerinin hassas ayarlanmasini igerir (Landy ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2023).
Yiiksek sogurma kapasitesine sahip bir sogurucu tasarlamak i¢in, malzemenin
kompleks gegirgenlik ve gegirgenlik degerleri kullanilir. Bir MM, efektif bir
ortam olarak temsil edilerek kompleks parametreler su sekilde ifade edilir:

glw) =g +is; (g
plew) =p+ipgs (g9

Burada, £1 ve M1 dielektrik ve manyetik gecirgenlik ifadelerinin reel ki-

simlar1 olup dalga yayilimini belirlerken; £2 ve H2 sanal bilegenleri sogurmay1
belirler. MM sogurucularda, negatif kirilma indisi (n) ve sol-el malzeme 6zel-
likleri kullanilarak yiiksek sogurma elde edilir. Kirilma indisi (11) numarali
esitlik ile bulunabilir.

n =/l & (11)

Bir MM sogurucunun efektif elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerle-
ri, rezonans frekanslarinda negatif olacak sekilde tasarlanir. Bu durumda, ge-
len EM dalgalarin hem elektrik hem de manyetik alan bilesenleri sogurularak
enerji kayba ugrar. Empedans uyumu, malzemenin serbest uzay empedansi
(Z2,=377Q)) ile eslesmesiyle saglanir ve Esitlik (12) ile hesaplanir. Empedans
uyumu saglandiginda yansima katsayusi sifira yakin olur ve maksimum sogur-
ma elde edilir.

[
e (12)

MM sogurucular, iki portlu bir ag modeli kullanilarak analiz edilir. Gelen
EM dalgalarin yansima (R) ve iletim (T') katsayilari, S-parametreleri tizerinden
hesaplanir.

Rlw) = ISu(@)® (13
T(w) = IS (@)* (14

Yansima ve iletim katsayilar1 kullanilarak sogurma katsayisi (4) da bulu-
nur.

Zm =
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Alw) =1-R(w) -T(w) (5

Alt tabakada kullanilan bakir veya mitkemmel iletken (PEC) malzemeler,
iletimi sifira indirir (T (w)=0). Bu durumda, sogurma katsayis: sadeleserek su
sekilde olur.

Alw) =1-15(@)* (16

Bu denklem, maksimum sogurmanin yansimanin sifira indirildigi du-
rumda (§,,=0) elde edildigini gosterir. Alt tabaka olarak kullanilan dielektrik
malzemelerin kirilma indisi (n) de sogurma tizerinde 6nemli bir rol oynar.
Yiiksek sogurma performanst i¢in kirilma indisi n=2.5 olan malzemeler tercih
edilir. Cok yiiksek kirilma indisine sahip malzemeler (n>5), rezonans frekan-
sin1 kaydirarak sogurma performansini olumsuz etkileyebilir. Yine, ¢ift negatif
(DNG) malzemelerde, EM dalgalarin yayilim yonii tersine doner ve yansima
minimize edilerek birim sogurma saglanir (Kumar ve ark., 2022).

MM sogurucular, rezonans frekansi (f) olarak adlandirilan belirli bir fre-
kansta maksimum sogurma saglar. Bu frekans, yapinin geometrisine ve malze-
menin EM ozelliklerine baghdir ve su sekilde ifade edilir:

c

fom—e

e B T (1 7)

Bu esitlikte, ¢ 15181n hizin1 (3x10° m/s) ve d ise malzemenin kalinligini
belirtir. Bu kosul altinda gelen EM dalgalar, yapinin rezonans 6zellikleri nede-
niyle malzeme i¢inde sogurulur. Rezonans sirasinda malzemenin mikro yapi-
larinda elektriksel ve manyetik alanlar yogunlasir ve enerji kayiplara doniistii-
riliir (Landy ve ark., 2008).

Gelen Dalga [letilen Dalga

Hy
Er

Yansiyan Dalga

) Yansiyan Dalga

d

‘+—r

Sekil 2. EM sogurucularin ¢alisma prensibi

Sekil 2'de ¢alisma prensibi gosterilen MM sogurucular, genellikle ii¢ temel
bilesenden olusur. Bu bilesenlerden birincisi EM dalgalar belirli bir frekans-
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ta rezonansa sokarak enerjinin kayiplara doniigmesini saglayan iletken yii-
zey rezonatorleridir. Diger iletken kisim olan toprak diizlemi, EM dalgalarin
iletimini engeller ve enerjinin malzeme i¢inde kalmasini saglar. Son bilesen
olan dielektrik ara tabaka, gelen EM dalgalarin yiizey rezonatdrleri ile toprak
diizlemi arasinda ilerlemesini saglar ve empedans uyumunu optimize eder. Bu
yap1 sayesinde MM sogurucular, yiiksek verimlilikle EM dalgalar1 sogurur ve
enerjiyi 1s1iya doniistiirerek elektromanyetik girisim sorunlarinin azaltilmasina
katki saglar (Landy ve ark., 2008; Yang ve ark., 2018; Zheng ve ark., 2023).

3.2. Metamalzeme Sogurucularin Siniflandirilmasi

MM sogurucular, EM dalgalar1 absorbe etmek igin 6zel olarak tasarlan-
mus yapilar olup, bu 6zellikleri sayesinde askeri, sivil ve teknolojik bir¢ok alan-
da uygulama bulmaktadir. MM sogurucular, tasarim esnekligi, genis bant ab-
sorpsiyon kapasitesi ve farkli frekans araliklarina uyum yetenegiyle dikkat ce-
ker. MM sogurucular, farkli uygulama gereksinimlerini karsilamak igin ¢esitli
kategorilere ayrilabilir. Bu siniflandirma, arastirmacilarin belirli bir uygulama
i¢in en uygun sogurucu tiiriinii segmesini kolaylastirir. Bu béliimde, MM so-
gurucularin siniflandirilmasi frekans bolgesi, bant genisligi ve tasarim tiiriine
gore detayl: bir sekilde incelenmistir.

MM sogurucular, calistiklar: elektromanyetik spektrum boélgesine gore
farkli 6zellikler ve uygulama alanlarina sahiptir. Mikrodalga, milimetre dalga,
terahertz ve kizilotesi gibi farkli frekans bolgelerinde ¢alisan sogurucular, her
bir bolgenin fiziksel 6zelliklerine ve miihendislik ihtiyaglarina gore tasarlanir.
Bu siniflandirma, MM sogurucularin radar, haberlesme, giivenlik, biyomedi-
kal ve enerji toplama gibi bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmasini saglar.

Mikrodalga MM Sogurucular: Mikrodalga frekans araliginda (300 MHz
- 30 GHz) ¢alisan MM sogurucular, elektromanyetik dalgalarin uzun dalga
boylariyla uyumlu olarak tasarlanir ve genellikle haberlesme, radar ve askeri
uygulamalarda kullanilir. Mikrodalga dalgalarin nispeten diisiik enerjisi, so-
gurucularin kalinligini ve boyutunu kiigtiltme firsat1 sunar. Genellikle polari-
zasyon bagimsiz ve genis bir a¢1 kararliligina sahiptirler (Chen ve ark., 2020;
Landy ve ark., 2008; Park ve ark., 2013).

Milimetre Dalga MM Sogurucular: Milimetre dalga bolgesinde (30 GHz
- 300 GHz) ¢alisan sogurucular, daha kisa dalga boylarina ve daha yiiksek fre-
kanslara uyum saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu bolgedeki sogurucular, yiiksek
¢oztintrliklii goriintilleme ve kisa mesafeli haberlesme gibi uygulamalarda
onemlidir. Daha yiiksek bant genisligi ve kompakt tasarima sahip bu sogu-
rucularin tasariminda galistiklar: frekans bolgesindeki yiiksek atmosferik goz
ontinde bulundurulmalidir (Lee ve ark., 2016; Narayan ve ark., 2013; Petroff
ve ark., 2019).

Terahertz (THz) MM Sogurucular: 300 GHz - 10 THz arasinda ¢alisan
THz bolgesi, hem bilimsel arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
kullanimi hizla artan bir alandir. THz sogurucular, biyomedikal goriintiileme
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ve giivenlik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Grafen ve diger ileri nano-
malzemelerin kullanimiyla tasarlanan bu sogurucu tiirlerinde, ¢oklu rezonans
noktalari olusturularak genis bant 6zellikleri saglanabilir (Huang ve ark., 2018;
Iwaszczuk ve ark., 2011; Tao ve ark., 2008).

Kizilotesi MM Sogurucular: 10 THz - 400 THz frekans araliginda ¢aligan
bu sogurucular, daha gok termal algilama ve enerji toplama sistemlerinde kul-
lanilmaktadir. Kisa dalga boylari, bu frekanstaki tasarimlarin daha karmasik
yapilar icermesini gerektirir. Yiiksek verimlilik ve genis bant sogurma 6zellik-
lerine sahiptir. Plasmonik rezonatorler, kizil6tesi bolgedeki sogurma igin yay-
gin olarak kullanilir (Cheng ve ark., 2012; Yang ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2015).

MM sogurucularin bant genisligi, elektromanyetik dalgalar1 ne kadar ge-
nis bir frekans araliginda sogurma kapasitesi olduklarini belirleyen kritik bir
ozelliktir. Bant genisligine gore yapilan siniflandirma, sogurucularin dar bant,
coklu bant ve genis bant gibi kategorilere ayrilmasini saglar. Her bir kategori,
farkli uygulama alanlarinda belirli avantajlar sunarak tasarimlarinin 6zellikle-
rini optimize eder.

Tek Bantli MM Sogurucular: Tek bantli sogurucular, belirli bir frekansta
maksimum sogurma saglamak tizere tasarlanmistir. Bu tiir sogurucular, elekt-
riksel veya manyetik rezonans mekanizmalarini kullanarak dar bir bant genis-
liginde yiiksek verimlilikle galisir. Genellikle radar sistemlerinde, dar bantli al-
gilama uygulamalarinda ve belirli frekanslara duyarl sistemlerde kullanilirlar.
Landy ve arkadaslarinin tasarladigi ilk metamalzeme sogurucu, 11.5 GHz fre-
kansinda %98 sogurma saglayarak bu alanda 6nemli bir adim atmustir (Landy
ve ark., 2008). Ayrica, elektrik alani ile ¢alisan LC rezonatorleri ve split-ring
rezonatorler (SRR), tek bantli sogurucularin temel yaps taglarindandir (Asgha-
rian ve ark., 2018; Liu ve Kim, 2016; Shukoor ve Dey, 2023).

Cok Bantli MM Sogurucular: Cok bantli sogurucular, iki veya daha fazla
frekansta sogurma yapabilen gelismis yapilardir. Bu tiir sogurucular, 6zellikle
cok frekansh radar sistemleri, gok bantli algilayicilar ve haberlesme uygulama-
lar1 i¢in uygundur. Bu tiir yapilar, birden fazla rezonans noktasi olusturarak
daha genis bir uygulama alani sunar. Her bir rezonans, farkl: frekans aralikla-
rinda yliksek sogurma yetenegi saglar. Genellikle karmagik geometrik yapilar-
la tasarlanir (Asgharian ve ark., 2018; Jain ve ark., 2022; Li ve ark., 2010; Park
ve ark., 2013; Wang ve ark., 2015; Wei ve ark., 2022).

Genis Bantlt MM Sogurucular: Genis bantli sogurucular, genis bir frekans
araliginda yiiksek sogurma saglayan yapilardir. Bu tiir sogurucular, 6zellikle
gizlilik teknolojileri, elektromanyetik girisim 6nleme ve genis bantl algilama
sistemlerinde kullanilir. Bu tiir sogurucular, ¢ok katmanli yapilarin ve frekans
secici yiizeylerin (FSS) kombinasyonu ile tasarlanabilir. Polarizasyon bagim-
s1zlig1 ve genis a1 kararlihig1 saglayabilmekle birlikte diisiik frekanslarda ka-
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linlik gereksinimi yiiksek olabilir(Chen ve ark., 2020; Huang ve ark., 2018; Ma
ve Cui, 2010; Petroft ve ark., 2019; Shukoor ve Dey, 2023; Xiong ve ark., 2022).

MM sogurucular, tasarimlarindaki yapisal gesitlilik ile farkli islevsellikle-
re ve performans ozelliklerine sahiptir. Tasarim tiiriine gore yapilan siniflan-
dirma, sogurucularin tek katmanli, ¢ok katmanli, frekans secici yiizey (FSS)
tabanli, konformal ve ti¢ boyutlu yapilar gibi ¢esitli kategorilere ayrilmasini
saglar. Bu siniflandirma, farkli elektromanyetik uygulama gereksinimlerine
uygun Ozellestirilmis ¢oztimler sunar.

Tek Katmanlt MM Sogurucular: Tek katmanli sogurucular, basit bir yapiya
sahiptir ve genellikle tek bir rezonans frekansina odaklanir. Bu tiir sogurucu-
larin arka kismi iletken bir metal tabakasiyla kaplanmis olup, elektromanyetik
dalgalarin tamamen absorbe edilmesini saglar. Dar bant genisligiyle ¢aligan
tek katmanli MM sogurucular, kompakt bir yapida ve iiretimi nispeten daha
kolaydir (Landy ve ark., 2008; Shang ve ark., 2013; Zheng ve ark., 2024).

Cok Katmanli MM Sogurucular: Cok katmanli sogurucular, genis bant so-
gurma saglamak i¢in birden fazla katman kullanilarak tasarlanir. Nispeten ka-
lin bir yapiya sahip bu tiir tasarimlar, farkli katmanlarin rezonans frekanslari-
nin birlestirilmesiyle genis bir frekans araliginda etkin olur. Bu sogurucularda,
katmanlar arasindaki etkilesim daha yiiksek verimlilik avantaji sunar (Xiong
ve ark., 2013; Xiong ve ark., 2022; Yi-Jun ve ark., 2018).

Frekans Segici Yiizey (FSS) Tabanli MM Sogurucular: FSS tabanli sogu-
rucular, EM dalgalarin belirli frekanslarda yansimasini veya gegisini kontrol
etmek i¢in tasarlanmis iki boyutlu yapidadir. Bu yapilar, bant gegiren, bant
durduran, algak geciren ve yiiksek geciren gibi 6zelliklere sahip olabilir. Cok
bantli veya genis bant tasarimlar i¢in uygun olan FSS sogurucular, yilizeyde
tekrarlayan geometrik sekiller (6rnegin, kare, daire) ile tasarlanir (Liu ve Kim,
2016, 2018; Yao ve ark., 2020).

Konformal MM Sogurucular: Bu tiir sogurucular, esnek ve ince yapilar
sayesinde egimli veya kavisli yiizeylere kolayca uygulanabilir. Hafif malzeme-
ler kullanilarak iiretildigi icin tasinabilir sistemlerde siklikla tercih edilir. Bu
tiir sogurucular genellikle polimer alt tabakalar kullanilarak iiretilir (Kalraiya
ve ark., 2019; Kong ve ark., 2017; Singh ve ark., 2018; Vineetha ve ark., 2022).

Ug Boyutlu (3D) MM Sogurucular: 3D MM sogurucular, karmagsik geo-
metrik yapilar kullanarak yiiksek sogurma performansi saglar. 3D baski tek-
nolojileri sayesinde bu tiir sogurucular kolayca tiretilebilir ve 6zellikle yiiksek
acisal kararlilik ve polarizasyondan bagimsizlik gibi avantajlar sunar. Coklu
rezonans frekansi saglayabilen bu sogurucular, geleneksel iki boyutlu tasarim-
lara kiyasla daha genis bir frekans araliginda galigabilir (Chen ve ark., 2020;
Lee ve ark,, 2016; Li ve ark., 2023; Petroff ve ark., 2019).
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3.3. Metamalzeme Sogurucularin Uygulama Alanlar:

MM sogurucular, EM dalgalarin etkili bir sekilde kontrol edilmesi i¢in ye-
nilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Geleneksel sogurucularin sinirlamalarini agan
bu malzemeler, ¢esitli uygulama alanlarinda distiin performans gostermekte-
dir. Ozellikle radar sistemleri, elektromanyetik girisim bastirma, enerji hasat-
lama ve anten kuplaj azaltimi gibi kritik ihtiyaglara yonelik ¢oziimler sunarak
modern teknolojik sistemlerin verimliligini artirmaktadir. MM sogurucularin
uygulama alanlari su sekilde siralanabilir:

Radar Kesit Alani (RCS) Azaltimi: MMler, askeri ve giivenlik teknoloji-
lerinde 6nemli bir rol oynar. Ozellikle savas ugaklari, gemiler ve dronlar icin
radar goriinmezligi saglamak amaciyla MM sogurucular kullanilmaktadir.
MM lerin Ozel yapilar: sayesinde, radar dalgalarini yansitmadan absorbe ede-
rek hedefin radar sistemlerinde goriiniirliigiinii azaltmak miimkiindiir. Ayrica
MM sogurucular, geleneksel yontemlere gore daha hafif, ince ve genis bantl
performans gosterir (Iwaszczuk ve ark., 2011; Shukoor ve Dey, 2023; Zaker ve
Sadeghzadeh, 2020).

Elektromanyetik Girisim (EMG) Bastirma: Modern elektronik cihazlarin
sayisindaki artis, elektromanyetik girisim (EMG) problemlerini beraberinde
getirmistir. EMG, cihazlarin performansin diisiirerek sinyal kalitesini etkiler.
MM tabanli EM sogurucular, o6zellikle kii¢iik boyutlu elektronik devrelerde
EMGYyi bastirarak cihazlarin giivenilirligini artirir. Bu uygulamalar, otomotiv,
havacilik ve telekomiinikasyon sektorlerinde biiyiik énem tasir (Hossain ve
ark., 2023; Mishra ve ark., 2021; Yang ve ark., 2018)

RF Enerji Hasatlama: Gelisen enerji toplama teknolojileri, elektromanye-
tik enerjinin geri kazanimini miimkiin kilmaktadir. MM sogurucular, ¢evrede
yayilan radyo frekansi (RF) enerjisini yiiksek verimlilikle toplayarak kullanila-
bilir enerjiye doniistiiriir. Bu enerji, kablosuz sensor aglari, IoT cihazlari ve pil
omriinii uzatma amactyla kullanilabilir (Karaaslan ve ark., 2018; Wei ve ark.,
2022).

Biyomedikal Uygulamalar: MM lerin biyomedikal alanindaki kullanimla-
r1, 0zellikle EM dalgalariyla hassas goriintiileme sistemlerinde dikkat cekmek-
tedir. MRI (Manyetik Rezonans Goriintiileme) gibi tibbi cihazlarda kullanilan
MM tabanli sogurucular, sinyal giiriiltii oranini artirarak goériintii kalitesini
iyilestirir. Ayrica, viicut i¢i implantlar i¢cin EM dalgalarinin kontrollii sogurul-
masini saglayarak zararl etkileri minimize eder (Mohanty ve ark., 2021; Nejat
ve Nozhat, 2019; Singh ve ark., 2022).

Anten Ortak Kuplaj Azaltimi: Coklu anten sistemlerinde, antenler arasin-
da olusan EM kuplaj, sinyal kalitesini ve sistem performansini olumsuz etki-
leyebilir. MM tabanli sogurucular, antenler arasinda istenmeyen kuplaji azal-
tarak, parazit etkilerini en aza indirir ve sinyal izolasyonunu artirir. Bu sayede
¢oklu giris-cikis (MIMO) sistemleri gibi uygulamalarda performans onemli
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olgiide iyilestirilir. MM’lerin sagladig: bu ¢6ziim, 6zellikle telekomiinikasyon,
radar sistemleri ve kablosuz iletisim aglarinda kritik bir rol oynar (Ahmed ve
ark., 2023; Zhang ve ark., 2019).

Bu uygulamalar, 6zellikle mikrodalga ve milimetre dalga frekans aralikla-
rinda yiiksek performansli EM soguruculara olan ihtiyaci artirmaktadur.

4.SONUC

EM dalgalarin etkin bir gekilde kontrol edilmesi ve sogurulmasi, tekno-
lojik gelisimin ve siirdiiriilebilirligin temel bir parcas1 haline gelmistir. Gele-
neksel EM sogurucular, kalin yapilari, dar bant genislikleri ve yiiksek agirlik-
lar1 nedeniyle birgok modern uygulama igin yetersiz kalmaktadir. Bu noktada
MMler, yenilikgi yapisal tasarimlar1 sayesinde EM dalgalar1 manipiile etme
yetenekleri ile biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ultra ince yapilari, hafiflikleri,
genis bantli calisma kapasiteleri ve yiiksek sogurma verimleriyle MM’ler, kla-
sik soguruculara kiyasla daha etkili ¢oztimler sunmaktadir.

Bu ¢alismada, MM’lerin EM sogurucular olarak kullaniminin temelle-
ri, ¢aligma prensipleri ve uygulama alanlar1 detayl bir sekilde ele alinmistir.
MM ’lerin sahip oldugu empedans uyumu, dielektrik ve manyetik kayip meka-
nizmalar1 sayesinde EM dalgalar belirli frekans araliklarinda yiiksek verimli-
likle sogurulabilmektedir. Bu 6zellikleri, radar goriinmezIligi, elektromanyetik
girisim bastirma, RF enerji hasad1 ve sensor teknolojileri gibi kritik uygulama-
larda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle askeri alanda RCS azal-
tim1 gibi uygulamalarda MM’lerin sagladig basari, bu teknolojinin stratejik
6nemini daha da artirmaktadir.

MM’lerin sundugu tasarim esnekligi, onlar1 farkli frekans araliklarinda
calisabilir hale getirmekte ve goklu uygulama alanlar1 i¢in uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Gelecekte, aktif ve ayarlanabilir MM sogurucularin gelistiril-
mesi ile daha dinamik ve akilli sistemlerin hayata gegirilmesi beklenmektedir.
Bu tiir sistemler, degisen ortamlara anlik olarak uyum saglayarak performansi
optimize edecektir. Ayrica, MM’lerin biyomedikal ve kuantum teknolojileri-
ne entegrasyonu da biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Tibbi goriintiileme sis-
temlerinde sinyal kalitesini artirma, giyilebilir teknolojilerde elektromanyetik
radyasyonu azaltma ve kuantum hesaplama gibi ileri teknoloji alanlarinda me-
tamalzemeler 6nemli bir rol oynayacaktir.

Sonug olarak, MM’ler, EM dalgalarin kontrolii ve sogurulmas: konusunda
sunduklari yenilik¢i ¢6ziimlerle bilimsel ve teknolojik gelismelerin merkezin-
de yer almaktadir. Gelisen tasarim ve iiretim teknikleri ile birlikte MM’lerin
kullanim alanlar1 daha da genisleyecek, gelecekte iletisim, savunma, enerji ve
tip gibi bircok sektorde devrim niteliginde ilerlemelere katk: saglayacaktir.
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GIRIS

Frekans Segici Yiizeyler (FSY), belirli frekanslardaki elektromanyetik dal-
galari filtrelemek i¢in tasarlanmis, yama veya agiklik gibi elemanlardan olusan
iki boyutlu periyodik yapilardir. Bu yiizeyler, belirli frekanslari iletirken, yan-
sitirken veya emerken digerlerini reddeden frekansa bagli bir davranis sergiler.
FSY’nin bu o6zellikleri, radar sistemleri, antenler, elektromanyetik koruma ve
uydu iletisimi gibi bir¢ok uygulamada vazgecilmez kilar. FSY nin islevselligi,
dizilim elemanlarinin geometrisi, aralarindaki mesafe, alt tabaka malzemesi ve
elektromanyetik dalgalarin gelis acis1 gibi parametrelere baglidir [1].

FSY kavramyi, 20. ylizyilin ortalarinda elektromanyetik dalgalar: daha ve-
rimli bir sekilde manipiile etme mekanizmalarini gelistirmek isteyen aragtir-
macilar tarafindan ortaya atilmistir. Erken donem ¢alismalarda, dipol ve dai-
resel halka gibi basit geometrilere odaklanilmis ve bu yiizeylerin ¢alisma pren-
siplerini belirleyen temel ilkeler gelistirilmistir [2]. Bu erken tasarimlar, FSY
davranisini modellemek i¢in devre analojileri ve Fourier dontisiimii teknikleri
gibi analitik yontemlere dayaniyordu. Zamanla, hesaplamali elektromanyetik
araglardaki ilerlemeler, daha karmasik geometriler ve ¢ok katmanli yapilarin
kesfine olanak sagladi ve bu da FSY'nin frekans segiciligi ve agisal kararlilik
agisindan gelistirilmesini miimkiin kildi [3]. FSY’nin teorik temeli, gelen elekt-
romanyetik dalgalar ile periyodik dizilim arasindaki etkilesime dayanir. Bir
dalga FSY’ye ¢arptiginda, yiizey elemanlarinda akimlar olusturur ve bu, dalga
boyu ve dizilim geometrisine bagl olarak yapici veya yikici girisime yol agar.
Bu davranis, elemanlarin boyutlarinin genellikle ¢alisma frekansinin dalga bo-
yuna yakin oldugu rezonans fenomenleri tarafindan yonetilir. FSY’nin rezo-
nans yapisl, bant geciren ve bant durduran filtreler gibi uygulamalar igin kritik
bir gereklilik olan keskin frekans segiciligini garanti eder [1].

Son yillarda, gelismis malzemeler ve iiretim teknikleri, FSY nin tasarim
ve uygulamasinda devrim yaratmugtir. Ornegin, metamaddeler ve metasurfa-
celer, elektromanyetik dalgalar1 geleneksel sinirlarin 6tesinde manipiile etme
olanaklarini genisletmistir. Metasurface tabanli FSY, polarizasyon doniistimii,
151n sekillendirme ve frekans uyarlanabilirligi gibi dalga yayilimi tizerinde ben-
zersiz bir kontrol saglayabilir [4]. Ayrica, varaktorler ve MEMS (Mikro-Elekt-
ro-Mekanik Sistemler) gibi ayarlanabilir elemanlarin entegrasyonu, gevresel
kosullara veya uygulama gereksinimlerine dinamik olarak uyum saglayabilen
yeniden yapilandirilabilir FSY nin gelistirilmesine olanak tanimistir [5]. FS-
Y’nin uygulamalar: birgok alani kapsar. Antenler baglaminda, FSY genellikle
kazang, bant genisligi ve polarizasyon saflig1 gibi performans parametreleri-
ni artirmak igin reflektor veya iist katman olarak kullanilir. Yansitici dizi an-
tenleri, reflektorler ve faz dizilerinin 6zelliklerini birlestirir ve geleneksel faz
dizilerine kiyasla azaltilmis karmasiklikla 151n yonlendirme ve sekillendirme
yetenekleri elde etmek i¢in siklikla FSY kullanir [6]. Radar sistemlerinde FSY,
anteni korurken elektromanyetik performansina minimum miidahale ile ra-
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domlar tasarlamak i¢in kullanilir. Ayrica, FSY, istenmeyen frekanslarin segici
sekilde zayiflatilmasini saglayarak operasyonel giivenlik icin elektromanyetik
girisim (EMI) korumast ve gizlilik teknolojilerinde kritik bir rol oynar [7].

Son dénemde, yapay zekanin (YZ) FSY tasarimina entegrasyonu giderek
daha fazla odaklanmistir. Geleneksel FSY tasarim yontemleri, hesaplama agi-
sindan yogun ve zaman alic1 olan yinelemeli simiilasyon ve prototipleme ige-
rir. Makine 6grenimi ve genetik algoritmalar gibi YZ tekniklerini kullanarak,
arastirmacilar tasarim stirecini dnemli 6l¢iide hizlandirabilir. YZ tabanl yak-
lasimlar, FSY nin performansini yiiksek dogrulukla tahmin edebilir ve belirli
uygulamalar i¢in parametrelerini optimize edebilir; bu, 6zellikle ¢ok katmanli
veya ¢ok bantli FSY tasarimi i¢in geleneksel yontemlerden daha hizli ve hassas
bir sekilde sonug verebilir [8]. Mikroserit Yansitict Dizi Antenler (MYDA),
geleneksel parabolik reflektorler ile faz dizi antenlerin avantajlarini birlestiren
yenilikgi bir hibrit tasarimdir. Yansitici dizi antenler, diizlemsel bir dielektrik
alt tabaka tizerine basilmis mikroserit yama elemanlarinin bir dizisinden olu-
sur ve gelen elektromanyetik dalgalar1 yansitarak istenen radyasyon desenini
olusturmak i¢in tasarlanmistir. MYDAlar, mikroserit teknolojisinin kompakt,
hafif ve diizlemsel yapisini kullanirken, geleneksel reflektorlerle kargilastirila-
bilir yiiksek kazangli yonlendirme performans saglar. Bu 6zellikler, MYDA'la-
r1 uydu iletisimi, radar sistemleri ve kablosuz aglar gibi uygulamalar i¢in po-
piiler bir segenek haline getirmistir.

Geleneksel parabolik reflektorler, dalgalar1 odaklanmis bir 151na yonlen-
dirmek i¢in geometrik sekillerine dayanir. Buna karsin, MYDAlar, dizilerin-
deki elemanlar boyunca hassas faz kaymalar: olusturarak bunu basarir. Bu faz
kaymalari, her mikroserit elemaninin boyutunu, yonelimini veya geometrisini
ayarlayarak elde edilir. Bu faz kontrol mekanizmasi, MYDAlarin hacimli ya-
pilar veya mekanik karmagiklik olmadan 151n sekillendirme ve yonlendirme
yapmasina olanak tanir. MYDAlarin en 6nemli avantajlarindan biri, diizlem-
sel ve hafif yapilaridir; bu 6zellik, onlar1 modern sistemlere entegre etmeyi, ta-
simay1 ve iiretmeyi kolaylastirir. Faz dizileriyle karsilastirildiginda, MYDAlar
karmagik ve kayipli besleme aglarina ihtiya¢ duymaz, ¢iinkii birincil besleme
(genellikle bir korna anteni) tiim diziyi aydinlatir ve her eleman pasif bir ref-
lektor gibi davranir. Bu basitlik, sistemin toplam maliyetini ve gii¢ tiikketimini
azaltirken mitkemmel performansi korur [9]. Bir MYDAnin ¢aligma prensibi,
besleme anteninden gelen elektromanyetik dalgalar ile dizi elemanlar: ara-
sindaki etkilesime dayanir. Her eleman, yansitilan dalga cephelerini istenen
yonde yapicr bir sekilde hizalamak i¢in belirli bir faz gecikmesi olusturur. Bu
faz kontroliinti saglamak igin ¢esitli yontemler kullanilir. En yaygin yaklagim,
rezonanst ayarlayarak faz kaymasini degistirmek i¢in yama elemanlarinin fi-
ziksel boyutlarini degistirmektir. Dinamik faz ayari igin siv1 kristaller veya
varaktorler gibi ayarlanabilir malzemelerin kullanildig gelismis teknikler de
vardir ve bu da yeniden yapilandirilabilir yansitici dizilerin gelistirilmesine
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olanak tanir [10].

MYDAT1ar, yiiksek kazang ve 151n yonlendirme islevselligi gerektiren uy-
gulamalarda olaganiistii yetenekler sergilemistir. Ornegin, uydu iletisim sis-
temleri, MYDATlarin diizlemsel yapisindan yararlanir ve bu antenler, farkli
yoriinge pozisyonlarina veya iletisim bolgelerine uyum saglamak icin esnek
151n yonlendirme saglar. Radar sistemlerinde, MYDATar, mekanik hareket ge-
rektirmeden hizli 151n tarama olanagi sunarak giivenilirligi artirir ve bakim
maliyetlerini azaltir [11]. Avantajlarina ragmen, MYDA'lar genis bant uygu-
lamalarda kullanilmalarini sinirlayan bant genisligi sinirlamalar1 gibi zorluk-
larla kars1 karsiyadir. Bu sinirlama, mikroserit elemanlarinin rezonans doga-
sindan kaynaklanmaktadir. Ancak, arastirmacilar ¢ok katmanl tasarimlar ve
genis bant elemanlar: kesfederek bu sorunu ele almistir ve operasyonel arali-
gin1 6nemli 6l¢lide genisletmistir. Bir diger zorluk, bitisik elemanlar arasin-
daki karsilikli baglasim olup, bu durum istenmeyen etkilesimler olusturarak
performansi diisiirebilir. Ayrica, MYDA tasarimina Yapay Zeka (YZ) enteg-
rasyonu, doniistiiriicli bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Makine 6grenimi
ve genetik algoritmalar gibi YZ teknikleri, dizi diizenini ve eleman boyutlarini
belirli uygulamalara gore optimize etmek igin kullanilir. Bu teknikler, gelenek-
sel yinelemeli tasarim siirecleriyle karsilastirildiginda, genis parametre alani-
nin daha hizli ve verimli bir sekilde kesfedilmesini saglar, boylece zaman ve
maliyet 6nemli 6l¢tide azalir [12-15].

Mikroserit Yansitici Dizi Antenlerin (MYDA) tasarimi, hassas faz kont-
rolii, bant genisliginin artirilmasi, karsilikli baglasimin azaltilmasi ve yeniden
yapilandirilabilirlik gibi zorluklardan kaynaklanan karmasikliklar igerir. Bu
sorunlar, mikroserit elemanlarin rezonans dogasindan, sik aralikli dizi ele-
manlari arasindaki etkilesimlerden ve a¢iklik boyunca optimal faz sentezinin
saglanmasi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Yapay Zeka (YZ) algoritmala-
r1, bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in giiglii araglar olarak ortaya ¢ikmis ve
makine 6grenimi (ML), genetik algoritmalar (GA) ve sinir aglar1 gibi gelismis
hesaplama tekniklerinden yararlanarak MYDAllarin verimli bir sekilde opti-
mize edilmesini saglamigtir.

Yapay Zeka, makinelerin problem ¢6zme, karar verme ve desen tani-
ma gibi gorevleri yerine getirmek i¢in insan zekasini simiile etmesine verilen
isimdir. Makine 6grenimi, sistemlerin verilerden 6grenmesini ve gelismesini
saglarken, genetik algoritmalar gibi optimizasyon yontemleri, biiyiik tasarim
alanlarini etkili bir sekilde kesfetmek i¢in biyolojik ilhamli teknikler kulla-
nir. Sinir aglar1 ise karmagik iligkileri biyolojik sinir sistemlerini taklit ederek
modellemek i¢in tasarlanmistir [16]. Bu YZ metodolojileri, 6zellikle MYDA
gibi karmasik sistemlerde geleneksel yontemlerin sinirlamalarini asmak igin
elektromanyetik tasarimda giderek daha fazla uygulanmaktadir. MYDA tasa-
rimindaki kritik zorluklardan biri, her bir dizi elemani i¢in hassas faz kontroli
saglamaktir. Bu siireg, yansitilan dalga cephelerinin istenen yonde yapici gi-
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risim olusturmasini saglamak i¢in eleman boyutlarinin veya geometrilerinin
yinelemeli olarak ayarlanmasini gerektirir. Geleneksel yontemler, 6zellikle bii-
yiik ve ¢ok bantli yansitic1 dizilerde, yogun hesaplama gerektiren ve zaman
alic1 tam dalga simiilasyonlarina biiyiik 6l¢iide dayanir. Sinir aglar1 ve vekil
modeller gibi YZ algoritmalari, elemanlarin faz tepkisini yitksek dogrulukla
tahmin ederek hesaplama ytikiinti 6nemli 6l¢lide azaltmak i¢in kullanilmistir.
Bu modeller, tasarim parametreleri ile elektromanyetik performans arasinda-
ki iliskiyi baslangi¢ simiilasyonlariyla olusturulan bir veri setinden 6grenir ve
optimizasyon siireci boyunca hizli degerlendirmeler saglar [17].

Bant genisliginin artirilmasi, MYDAlar i¢in bir diger 6nemli zorluktur.
Mikroserit elemanlarin dar bant dogasi, genis bant ¢alisma gerektiren uygula-
malarda kullanilmasini sinirlar. Genetik algoritmalar (GA) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) gibi YZ tabanli optimizasyon teknikleri, tasarim alanini
sistematik olarak kesfetmek ve bant genisligini maksimize eden konfigiiras-
yonlar1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu algoritmalar, bant genisligi ve faz
dogrulugu gibi rekabet halindeki hedefler arasinda denge saglayan optimal
¢oziimleri yinelemeli olarak belirler [18]. Dizi elemanlar1 arasindaki karsilikli
baglasim, istenmeyen etkilesimler olusturarak performansi diisiiren bir bas-
ka engeldir. YZ teknikleri, bu sorunu ¢6zmek i¢in dizi diizenlerini optimize
edebilir veya karsilikli baglasim etkilerini en aza indirmek i¢in Frekans Secici
Yiizeyler (FSY) gibi elemanlar entegre edebilirModern uygulamalarda, uydu
iletisimi ve radar sistemleri gibi alanlarda gerekli olan yeniden yapilandirila-
bilirlik, ek zorluklar sunar. Varaktorler veya faz kaydiricilar gibi ayarlanabilir
elemanlarin dahil edilmesi, performansin farkli konfigiirasyonlar boyunca op-
timize edilmesini gerektirerek tasarim karmagsikligini artirir. Sinir aglari ve GA
gibi YZ algoritmalari, bu ¢oklu hedef optimizasyon problemlerinin iistesinden
gelmede etkili olmustur. Bu yaklasimlar, genis bir operasyonel kosul araligini
dikkate alarak yansitic1 dizinin performansini gercek zamanli olarak dinamik
bir sekilde uyarlamay: saglar. Ayrica, YZ, MYDAlarn ileri teknolojilerle en-
tegrasyonunu kolaylastirir. Derin 6grenme ve optimizasyon tekniklerinden
yararlanarak, agisal kararlilik, polarizasyon kontrolii ve ¢ok frekansli ¢aligma
ile gelistirilmis MYDAlar tasarlanabilir. Bu yetenekler, yiiksek esneklik ve ve-
rimlilik gerektiren yeni nesil iletisim ve algilama sistemleri igin kritik 6neme
sahiptir. YZ algoritmalar1 6nemli avantajlar sunsa da, MYDA tasariminda
uygulanmalar1 bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Modelleri egitmek igin
dogru veri setleri gelistirmek dnemli hesaplama kaynaklar: gerektirir ve gesitli
tasarim senaryolarinda genelleme saglamak zor olabilir.

Bu ¢alismada, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli Mikrogerit Yansitict Dizi Antenlerin
(MYDA) tasariminda geleneksel elektromanyetik simiilasyon tabanl optimi-
zasyon yontemlerinin hesaplama verimsizliklerine yonelik mevcut zorluklar:
ele almay1 amagliyoruz. Geleneksel yontemler, her bir birim elemanin yansi-
ma fazi Ozelliklerini degerlendirmek i¢in tam dalga simiilasyonlarina biiytik
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olgiide dayanir. Ancak, reflektor dizisinin boyutu ve karmagiklig: arttik¢a, bu
stire¢ giderek daha pratik olmayan bir hale gelir. Bu durum yalnizca tasarim
stirecini yavaglatmakla kalmaz, ayni zamanda performans sinirlarini zorlaya-
bilecek yenilik¢i yapilandirmalarin kesfedilmesini de sinirlar. Bu sinirlamala-
rin istesinden gelmek i¢in, mikroserit yansitici birim elemanlarinin yansima
faz1 ozelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmek {izere veri odakli bir vekil
model kullanan Yapay Zeka (YZ) destekli bir tasarim ¢ergevesi 6neriyoruz.
Elektromanyetik simiilasyonlar kullanilarak olusturulan temsilci bir veri seti
tizerinde egitilen vekil model, yiiksek dogruluklu bir yaklagim olarak hizmet
edebilir ve birim eleman yanitlarinin degerlendirilmesi i¢in gereken hesapla-
ma stiresini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu tahmin yetenegini genetik algoritmalar
veya parcacik siirii optimizasyonu gibi modern optimizasyon algoritmalariyla
entegre ederek, biiyiik 6l¢ekli MYDAlarin tasarim siirecini dogruluktan 6diin
vermeden hizlandirmay1 hedefliyoruz.

Onerilen yaklagim, Yapay Zekanin, 6zellikle yiiksek boyutlu verilerdeki
karmasik, dogrusal olmayan iliskileri yakalama ve modelleme konusundaki
giiclii yonlerinden yararlanmaktadir. Makine 6grenimi modelleri, 6rnegin si-
nir aglar1 veya Gauss siireci regresyonu gibi yontemlerle, yalnizca tasarim ve-
rimliligini artirmakla kalmayip ayni zamanda ¢ok bantli, genis bantl1 ve yeni-
den yapilandirilabilir yansitici dizilerin kesfedilmesine yeni firsatlar sunmak-
tadir. Ayrica, modelin tahmin dogrulugu ve genelleme yetenegi, ters tasarim
problemlerinin ¢éziimiine giiglii bir destek saglar ve ¢esitli uygulama gereksi-
nimlerine uygun reflektor antenlerinin gelistirilmesini miimkiin kilar. Sonug
olarak, 6nerilen YZ tabanl vekil modelleme gergevesi, hesaplama verimliligini
tasarim esnekligiyle birlestiren, geleneksel simiilasyon tabanli metodolojilere
doniistiiriicli bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢aligma, yeni nesil iletisim ve algi-
lama sistemlerinin gereksinimlerini karsilayan gelismis yansitic1 dizi antenle-
rin pratik olarak gerceklestirilmesi yoniinde dnemli bir adim1 temsil etmekte
ve daha hizli, maliyet agisindan etkin ve yenilikgi tasarim siireclerinin 6niinii
a¢maktadir. Bu ¢erceve araciligiyla, YZ destekli araglarin daha genis elektro-
manyetik tasarim uygulamalarina entegrasyonu igin bir temel olusturmayi ve
anten teknolojisinin bir sonraki evrimine zemin hazirlamay1 amagliyoruz.

Mikroserit Yansitic1 Anten Birim Hiicresi

Onerilen yansitict dizi anten birim elemaninin sematik goriiniimii iistte,
3D elektromanyetik simiilasyon araci yapilandirmast ise altta gosterilmektedir.
Birim eleman, dielektrik bir alt tabaka tizerine yerlestirilmis ve bir topraklama
diizlemiyle desteklenmis bir ¢apraz sekilli metalik yamadan olugmaktadir. Bi-
rim elemanin geometrisi, ¢apraz kollarin genisligi W_1 ve uzunluklar1 L1, L2
ve L3 ile kol genislikleri W2 ve W3 gibi cesitli parametrelerle tanimlanir. Bu
parametreler, reflektor dizi agikligi boyunca istenen faz dagilimini elde etmek
i¢in kritik olan yansima fazi 6zelliklerini belirler. 3D elektromanyetik simii-
lasyon modelinde, birim eleman, Mitkemmel Elektrik Iletkeni (PEC) ve Mii-
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kemmel Manyetik Iletken (PMC) sinir kosullariyla sinirlanmig bir hesaplama
alanina yerlestirilmistir. Bu sinir kosullari, tiim diziyi simiile etmeye gerek kal-
madan, birim elemanin yansima fazi tepkisinin dogru bir sekilde degerlendi-
rilmesine olanak taniyan sonsuz periyodiklik varsayimini taklit eder. Uyarma,
birim elemani normal olarak aydinlatan bir diizlem dalga kaynag: kullanilarak
uygulanir ve gercek caligma kosullar: altinda yansima o6zelliklerinin karak-
terize edilmesini saglar. Ayrintili simiilasyon kurulumu, ¢apraz sekilli yama,
dielektrik alt tabaka ve topraklama diizlemi arasindaki elektromanyetik etki-
lesimlerin dogru bir sekilde yakalanmasini saglar. Alttaki PEC sinir1, yansitic
topraklama diizlemini temsil ederken, yanlardaki PMC sinirlar1 simetri saglar
ve simiilasyon alanini izole eder. Diizlem dalga kaynaginin dikkatlice yerlesti-
rilmesi ve sinir kosullarinin tanimlanmasi, simiilasyon hatalarini en aza indir-
mek ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir. Bu modelleme yaklasimi,
birim elemanin geometrik parametrelerini bir vekil model veya elektromanye-
tik simtilasyonlar kullanarak optimize etmek i¢in temel olusturur ve belirli uy-
gulama gereksinimlerine uygun yiiksek performansli yansitici dizi antenlerin
tasarimini miimkiin kilar.

L1

Sekil 1 Birim Hiicreye ait sematk gorsel ve 3B model gosterimi.

Sekil, farkl: tasarim degiskenlerinin varyasyonlarina karsilik gelen birim
elemanlarin 3D goriiniimlerini gostermektedir. Bu varyasyonlar, reflektor dizi
birim elemanlarinin elektromanyetik davranisi tizerinde geometrik paramet-
relerin 6nemli etkisini vurgulamaktadir. Capraz sekilli yamanin uzunluklar:
(L2, ve L3) ve genislikleri (W2, ve W3) gibi tasarim degiskenlerinin sistematik
olarak ayarlanmasiyla, genis bir yansima fazi tepkisi yelpazesi elde edilebilir.
Her konfigiirasyon, tasarim parametrelerinin benzersiz bir kombinasyonunu
temsil eder ve geometrideki kiigiik degisikliklerin birim elemanin yansima
faz1 ozelliklerinde nasil biiyiik degisimlere yol agabilecegini gostermektedir.
Bu varyasyonlarin sunulmasindaki amag, birim eleman tasariminin istenen
performans olgiitlerine ulagmadaki esnekligini vurgulamaktir. Ornegin, kol
uzunluklarinin ve genisliklerinin artirilmasi veya azaltilmasi, birim elemanin
rezonans frekansini etkileyerek faz tepkisinin hassas bir sekilde ayarlanmasini
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saglar. Bu tiir parametrik ayarlamalar, yliksek performansh bir reflektor dizi
anten olusturmak i¢in gerekli olan hassas faz kontroliinti saglamak acisindan
kritik 6neme sahiptir.

Bu sonuglar ayni1 zamanda birim elemanlarin tasariminin optimize edil-
mesindeki zorlugu da ortaya koymaktadir. Ozellikle biiyiik 6lcekli reflektor
dizilerde, her bir elemanin genel faz dagilimi gereksinimlerini karsilamak {ize-
re titizlikle tasarlanmasi gerekmektedir. Bu noktada, bu ¢alismada onerildigi
gibi, veri odakli bir vekil model biiyiik bir deger kazanmaktadir. Vekil model,
degisken tasarim parametreleri i¢in yansima fazi 6zelliklerini dogru bir sekil-
de tahmin ederek, tasarim alaninin hizl bir sekilde kesfedilmesini saglar ve
hesaplama agisindan yogun elektromanyetik simiilasyonlara olan bagimlilig
onemli 6l¢lide azaltir. Sonug olarak, sekilde gosterilen varyasyonlar, tasarim
degiskenlerinin birim eleman performansini sekillendirmedeki kritik roliinii
ve biiyiik 6lgekli reflektor dizi anten tasariminin karmasikligini yonetmek icin
etkili optimizasyon stratejilerine olan ihtiyaci gostermektedir. Bu bulgular, ta-
sarim siirecini kolaylastirirken yiiksek dogrulugu korumak i¢in Yapay Zeka ta-
banli yaklasimlarin kullanilmas: gerektigine dair giiglii bir temel sunmaktadr.
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Sekil 2 Farkl: tasarim degisken degerlerinde birim hiicrenin degisim Ornekleri
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Egitim ve Test Veri Setlerinin Olusturulmasi

Bu ¢aligmada, birim elemanin yansima faz1 6zellikleri, ¢apraz kollarin ge-
niglikleri (W2 ve W3) ile kollarin uzunluklar1 (L2 ve L3) olmak {izere dort
temel geometrik parametre tarafindan belirgin bir sekilde etkilenmektedir. Bu
parametreler, birim elemanin elektromanyetik tepkisi tizerindeki 6nemli etki-
leri nedeniyle tasarim degiskenleri olarak segilmistir ve yansima fazi iizerin-
de etkili bir kontrol saglamaktadir. Bu tasarim degiskenlerinin sistematik bir
sekilde degistirilmesiyle, reflektor dizi antenin performansini optimize etmek
i¢in kritik 6neme sahip olan genis bir faz tepkisi yelpazesi kesfedilebilir.

YZ tabanli vekil modelin egitimi ve test edilmesi i¢in veri seti olusturmak
amaciyla Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) yontemi kullanilmigtir. LHS, ta-
sarim alaninin iyi bir sekilde dagitilmis bir kapsamini saglayan istatistiksel bir
ornekleme teknigidir. Bu yontem, her degiskenin araligini esit alt araliklara
boler ve bu araliklar i¢inde rastgele 6rnekleme yapar. LHS, 6zellikle ytiksek
boyutlu tasarim alanlari i¢in uygundur, ¢iinkii 6rneklenen verilerdeki tekrar-
lar1 en aza indirirken degisken araliklarinin kapsamli bir sekilde kesfedilme-
sini saglar. LHS kullanilarak, vekil modelin egitimi i¢in 1.000 veri drnegi ve
modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek i¢in ek olarak 100 test veri seti
olusturulmustur. Her bir 6rnek, W2, W3, L2 ve L3 degiskenlerinin benzersiz
bir kombinasyonunu temsil etmekte olup, ilgili yansima fazi degerleri ytiksek
dogruluklu elektromanyetik simiilasyonlarla hesaplanmistir. Verilerin ¢esitli
ve temsilci yapisi, vekil modelin tasarim degiskenleri ile yansima fazi arasin-
daki karmagik, dogrusal olmayan iliskileri dogru bir sekilde yakalamasini sag-
lamaktadir. Bu veri 6rnekleme stratejisi, vekil modelin tasarim alani genelinde
etkili bir gekilde genelleme yapmasini saglayan saglam bir temel sunmaktadir.
LHS yontemi sayesinde, 6nerilen yaklasim, tasarim alanini kapsamli bir sekil-
de kapsama ile hesaplama verimliligi arasinda optimal bir denge kurmakta ve
birim eleman konfigiirasyonlarinin genis bir yelpazesi i¢in yansima fazi 6zel-
liklerinin tahmininde vekil modelin giivenilirligini garanti etmektedir.

Yapay Zeka Destekli Model ve Sonuglar1

Bu ¢aligmada, reflektor dizi birim elemaninin yansima fazi 6zelliklerini
tahmin etmek igin bir derin 6grenme tabanli yapay sinir ag1 (ANN) uygulan-
mustir. Vekil modelin, tasarim alani genelinde etkili bir sekilde genelleme yap-
mas1 ve geometrik parametreler ile elektromanyetik yanit arasindaki dogrusal
olmayan iliskileri dogru bir sekilde yakalamasi gerekmektedir. Bunu bagarmak
icin ANN’nin mimarisi, modeli asir1 uyumdan korurken en iyi performan-
sa ulagmasini saglamak amaciyla Bayes optimizasyonu kullanilarak optimize
edilmistir.

ANN yapisy, tasarim degiskenlerine (W2, W3, L2 ve L3) karsilik gelen
bir giris katmani, dogrusal olmayan iliskilerin 6grenildigi gizli katmanlar ve
stirekli bir deger olarak yansima fazini saglayan bir ¢ikis katmanindan olus-
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maktadir. Gizli katmanlarin sayisi, her katmandaki noron sayis1 ve aktivasyon
fonksiyonlarinin (6r. ReLU, sigmoid veya tanh) se¢imi gibi hiperparametreler,
modelin performansi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, bu hiper-
parametrelerin manuel olarak se¢ilmesi, 6zellikle biiyiik ve karmasgik tasarim
alanlariyla calisirken, verimsiz ve suboptimal sonuglara yatkin olabilir. Bu so-
runu ¢ozmek i¢in Bayes optimizasyonu uygulanmustir.

Bayes optimizasyonu, dzellikle nesne islevinin degerlendirilmesinin (bu
durumda modelin performansi) hesaplama agisindan pahali oldugu durum-
larda etkili bir kiiresel optimizasyon yontemidir. Grid search veya rastgele ara-
ma yontemlerinden farkli olarak Bayes optimizasyonu, ge¢mis degerlendirme-
lerden elde edilen bilgileri ve 6n bilgileri kullanarak arama siirecini akillica
yonlendirir. Tipik olarak Gaussian siiregleri kullanilarak bir olasilik modeli
olusturur ve bir kazanim fonksiyonuna dayali olarak degerlendirilmek tize-
re bir sonraki hiperparametre setini seger. Bu yaklasim, yeni hiperparametre
kombinasyonlarini kesfetme ve en umut verici arama alanlarini kullanma ara-
sinda verimli bir denge saglar. Bayes optimizasyonu ile ANN mimarisi, kar-
masiklik ve tahmin dogrulugu arasinda en iyi dengeyi saglamak i¢in ince ayar
yapilir.

Optimizasyon siirecinin giivenilirligini artirmak ve asir1 uyumu 6nlemek
icin K=3 ile K-kat ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmistir. K-kat ¢apraz
dogrulamada, veri seti esit biiyiiklitkte K alt kiimeye boliiniir. Model, K-1 alt
kiime tizerinde egitilir ve kalan alt kiime iizerinde dogrulanir. Bu islem, her
alt kiimenin bir kez dogrulama seti olarak hizmet etmesiyle K kez tekrarlanir.
Nihai performans, tiim katlardaki sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanir.
K=3 i¢in, veri seti ti¢ boliime ayrilir ve egitim-dogrulama dongtileri, modelin
tahminlerinin belirli veri alt kiimelerine kars1 6nyargili olmasini engeller. Bu
yontem, 6zellikle modelin egitim verilerinde mitkemmel performans gosterir-
ken goriilmemis verilere kars1 kotii performans sergiledigi asir1 uyum riskini
azaltmada etkilidir. Derin 6grenme ve Bayes optimizasyonunun birlesimi, ge-
nellikle Otomatik Makine Ogrenmesi (AutoML) olarak adlandirilir ve model
tasarimi, hiperparametre se¢imi ve dogrulama siirecini otomatiklestirir. Au-
toML, tasarim alanini sistematik olarak kesfederek ve en iyi model mimarisini
belirleyerek insan miidahalesini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu yaklasim, hesaplama
verimliligini artirirken, ortaya ¢ikan vekil modelin hem saglam hem de yiik-
sek dogrulukta olmasini saglar. Bayes optimizasyonu ve K-kat dogrulamanin
entegrasyonu, vekil modelin tiim tasarim alaninda genelleme yetenegini gelis-
tirir ve tahminlerde tutarlilik saglar.

AutoML ayrica farkli ANN yapilandirmalarinin, 6rnegin ¢esitli aktivas-
yon fonksiyonlarinin, diizenleme i¢in dropout oranlarinin ve optimizasyon al-
goritmalarinin (6r. Adam veya stokastik gradyan inisi) kesfedilmesine olanak
tanir. Bu faktorlerin her biri, reflektor dizi tasarim alaninin karmagikliklarin
yonetme yetenegine katkida bulunur. ANN’nin mimarisi sistematik olarak
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optimize edilerek, AutoML, basit veya manuel olarak tasarlanmis modellerin
gozden kagirabilecegi karmagik desenleri ve iligkileri yakalamay: saglar. Ba-
yes optimizasyonu ile optimize edilmis derin 6grenme tabanli vekil model,
birim elemanlarin yansima fazi 6zellikleri icin son derece dogru ve hesapla-
ma agisindan verimli tahminler sunar. Bu yetenek, her bir konfigiirasyon i¢in
kapsamli elektromanyetik simiilasyonlara duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak,
biiyiik 6lgekli reflektor dizi antenlerin tasarim siirecini hizlandirmak agisin-
dan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, vekil modelin saglamlig1 ve genelleme ye-
tenekleri, yenilikg¢i tasarimlarin kesfedilmesini miimkiin kilarak reflektor dizi
anten performansinin sinirlarini zorlamak i¢in arastirmacilara 6nemli bir ara¢
saglar. Sonug olarak, derin 6grenme ve Bayes optimizasyonunun vekil model
gelistirme siirecine entegrasyonu, anten tasariminda onemli bir ilerlemeyi
temsil etmektedir. AutoMLden yararlanilarak, bu yaklasim, karmagik elektro-
manyetik sistemlerin modellenmesi ve optimize edilmesi zorluklarina yonelik
verimli, dogru ve hesaplama agisindan etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ye-
nilik¢i metodoloji, elektromanyetik miithendislik alaninda AI destekli tasarim
tekniklerinin gelecekte entegrasyonu i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
Bu galigmada 6nerilen AutoML tabanli Derin 6grenme alogritmast ile gelistir-
len modelin (Gizli katman sayis1 4, Gizli noron sayis1 [1024 512 512 256] Relu
aktivasyon fonksiyonu ile) performans sonucu asagidaki sekilde sunulmustur.
Modeling test bagarimi ortalama mutlah hata metrigi ile hesaplandiginda 2.7
derecelik bir sapma ile modele sunulan tet veirlerinin girislerine gore yansima
faz acisini tahmin etmektedir.
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Sekil 4 Onerilsen AutoML derin 6§rnme modelinin test perofrmans sonuglari.

SONUC ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, Yapay Zeka (YZ) tabanli bir vekil model kullanarak Mik-
roserit Yansitict Dizi Antenlerin (MYDA) tasarimi ve optimizasyonu igin ye-
nilik¢i bir ¢erceve sunulmustur. Yapay Zeka ve gelismis istatistiksel yontem-
lerden yararlanarak, geleneksel elektromanyetik simiilasyon tabanli optimi-
zasyon yontemlerinin hesaplama verimsizliklerini ve sinirlamalarini ele alan
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bir yaklagim gelistirilmistir. Onerilen metodoloji, derin 6grenme tekniklerini
Bayes optimizasyonu ve K-kat ¢apraz dogrulama ile entegre ederek, karma-
sik tasarim alanlarinda genelleme yapabilen saglam ve dogru bir vekil model
olusturmustur. Temel tasarim degiskenlerinin (W2, W3, L2 ve L3) se¢imi ve
Latin Hiperkiip Ornekleme yontemi kullanilarak cesitli ve temsilci egitim ve
test veri setlerinin olusturulmasi, model gelistirme i¢in gii¢lii bir temel sag-
lamigstir. Hiperparametre optimizasyon siirecinin otomatiklestirilmesi saye-
sinde, ANN yapilandirmalar: optimize edilerek asir1 uyum riski azaltilmis ve
tahmin dogrulugu artirilmistir. Bu, tasarim alaninin hizli ve verimli bir sekilde
kesfedilmesini miimkiin kilmis ve ¢esitli uygulamalara yonelik yiiksek perfor-
mansli reflektor dizi antenlerin gelistirilmesine olanak tanimistir. Sonuglar,
vekil modelin, birim elemanlarin yansima faz1 6zelliklerini minimum hesap-
lama yiikii ile etkili bir sekilde tahmin edebildigini ve biiyiik 6lgekli reflektor
dizi antenlerin tasarim siirecini dnemli dl¢iide hizlandirdigini gostermektedir.
Bu ilerleme, hesaplama acisindan yogun tam dalga simiilasyonlara olan ba-
gimlilig1 azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda modern elektromanyetik sistem
tasarimi icin Olgeklenebilir ve uyarlanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Sonug
olarak, bu ¢aligma, hesaplama verimliligini tasarim esnekligiyle birlestirerek,
anten tasariminda YZ tabanli yaklagimlarin devrim niteligindeki potansiyelini
ortaya koymaktadir. Onerilen gerceve, gelismis YZ tekniklerinin elektroman-
yetik mithendislik alanina entegrasyonu i¢in saglam bir yol sunmakta ve yeni
nesil iletisim ve algilama sistemlerinin zorluklarina yenilikg¢i ve etkili ¢oztimler
saglamak icin bir temel olusturmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, bu metodo-
lojinin diger anten konfigiirasyonlarina genisletilmesini ve yeteneklerini daha
da gelistirmek igin yeni teknolojilerin entegrasyonunu arastirabilir.
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1. Eksenel Akili Sabit Miknatishi Senkron Motor Teknolojileri

Motor teknolojisi her gecen giin insanligin ihtiyaglarina gore gelismeler
gostermektedir. Genel olarak, hava boslugundaki manyetik alanin yoniine
gore elektrikli makineler iki kategoriye ayrilabilir: Radyal Aki Makineleri
(RASMM'ler) ve Eksenel Aki Makineleri. Isimlerinden de anlagilacag gibi,
RASMMlerin hava boslugundaki manyetik akinin yonii radyaldir (eksenine
dik), EASMM'lerde ise ekseneldir (eksenine paralel). Sonug olarak, manyetik
alani olusturmak ve tahrik kuvvetini indiikklemek icin elektrik sargilarinin
diizenlenmesi EASMM ler i¢in eksenel, RASMM'ler i¢in radyaldir. Faraday
tarafindan 1821'de insa edilen ilk makine diiz tipte olmasina ragmen, 1837'de
ilk radyal aki makinesinin icads, giivenilirlikleri nedeniyle RASMM'lerin daha
yaygin kullanilmasina yol agti. EASMM'lerin daha az kullanilmasinin belki de
en 6nemli nedeni, RASMM’lere kiyasla eksenel manyetik ¢ekirdeginin inga
edilmesinin zor olmasidir. Ek olarak, bu makinelerdeki rotor ve stator
arasindaki eksenel kuvvet, bu yapr i¢in bir bagka bir kesin zorluk olmugtur ve
tiretim maliyetini artirmistir. Bununla birlikte, elektrikli makineler i¢in iiretim
teknolojisinin ilerlemesiyle, bu yapiyla iliskili zorluklar azalmistir. Ote
yandan, EASMM’nin daha kisa aki yolu ve u¢ doniis sargisinin olmamasi
nedeniyle RASMM'den daha yiiksek hiza, momente ve verimlilige sahip
olmasi gibi avantajlari, diiz makinelerin ¢esitli uygulamalarda geleneksel

silindirik makinelere alternatif olarak degerlendirilmesine yol agmustir [1,2,3].

STATOR

SARGILARI . / ROTOR

STATOR

Sekil 1: Eksenel Aki Cift Rotorlu Motorun 3D Goériintiisii
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Farkl degisimlerle, farkli malzeme kullanimi, malzemelerin kullanim
sekilleri ya da yerlerinin degisimiyle hiz ya da moment oraninin degistigi
goriilmektedir. Eksenel aki kalict miknatis (EASMM) motorlart artik yeni
enerji araglari, havacilik, denizcilik ve diger endiistriyel uygulamalar gibi
gesitli uygulamalar i¢in cazip segeneklerdir. Bunun nedeni, EASMM
motorlarinin kompakt yapi, yiiksek moment yogunlugu ve yiiksek giig
yogunlugu avantajlarina sahip olmasidir. Geleneksel radyal aki kalict miknatis
(RASMM) motorlariyla karsilagtirildiginda, EASMM motorlar1 aym gii¢
degerinde daha kiigiik bir hacimde iiretilebilir, bu da kompakt uygulamalar
icin daha uygundur. EASMM motorlarinin bir¢ok avantaji bulunur, bu
yiizden EASMM motorlarinin gelisimini incelemek biiyiik dnem tagimaktadir
[4]. Son yillarda, yeni teknolojilerin gelismesiyle ¢evre sorunlarina iligskin
farkindaligin artmis ve bu sorunlara yeni ¢oziimler bulunmustur. Temiz ve
stirdiiriilebilir enerjilere yonelik teknoloji transferine odaklanma artmistir. Bu
alandaki onemli c¢alismalardan biri, elektrikli otomobillerde cazip
seceneklerden biri olarak kabul edilen eksenel aki indiiksiyon motorlaridir
(EAIM'er). Eksenel aki indiiksiyon motorlari, yiiksek gii¢ yogunluklars,
kompakt boyutlar1 ve geleneksel radyal aki motorlarina kiyasla daha iyi
verimlilik potansiyeli sebebi ile iyi bir secenektir. Elektrikli araclar, riizgar
tiirbinleri ve endiistriyel makineler gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilirlar; burada alan ve verimlilik hususlar1 kritik énem tasir Metin
girmek i¢in buraya tiklayin veya dokunun.. EAIMler, yiiksek gii¢ yogunlugu,
kompakt boyutu ve verimliligi nedeniyle giderek daha fazla elektrikli ara¢larda
kullanilmaktadir. Hem hibrit hem de tamamen elektrikli araglar icin

uygundurlar. Ayrica gelismis menzil ve performans saglarlar.

MIKNATIS

Sekil 2: Eksenel Aki Motorunun Pargalar1 (3D Model)
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Son yillarda, EV tasariminda gelismis konseptler dneriliyor, ancak zayif
siirlis performanslar1 ve yiiksek maliyetleri nedeniyle kullanimlari hala sinirl.
Kompozit malzemeler kullanan yeni tasarimlar, pil sarj1 i¢in glines panelleri
de dahil olmak iizere yeni piller ve yiiksek performansl tekerlek i¢ci motor
tahrik sistemi, yeni nesil bir yol elektrikli araci i¢cin baslangi¢c noktasi olacak
[5]. Elektrikli araclarin tahrik sistemlerine uygun olarak dis stator/i¢ rotor
(eksenel akili i¢ rotor, EAIR) tipi ve dis rotor/i¢ stator (toroidal sarimli i¢
stator, TORUS) tipi EASMM motorlar tasarlanabilir. EASMM’ler, yiiksek
moment/gii¢ yogunluklari nedeniyle radyal aki endiiksiyon motorlarina
(IMler) iyi bir alternatif olarak kabul edilir. Bu 6zellik, elektrik motorunun
agirliginin performans {izerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu hafif
elektrikli ara¢ uygulamalar1 (6rnegin 4 tekerlekli araglar ve scooter'lar) i¢gin

dzellikle onemlidir [6].

Elektrikli araglar (EV'ler), daha diisiik yakat tiiketimi, daha diisiik agirlik,
daha yiiksek giivenlik ve daha yiiksek hareket kabiliyeti nedeniyle gelecekteki
ulagim i¢in iyi bir se¢im olarak kabul edilmektedir. EV siiriis sistemi, merkezi
tahrik ve tekerlek i¢i motor dagitilmis tahriki igerir. Tekerlek i¢i motorlu
dagitimls siiriis sistemi, mekanik sanzimanin ortadan kaldirilmasi nedeniyle
merkezi siiriis sistemine kiyasla daha basit bir yapiya, daha yiiksek aktarim
verimliligine ve daha diisik ara¢ giirtiltiisiine sahiptir [7]. EV'er igin
geleneksel giic sistemleri pillerden, tahrikli elektrik motorlarindan ve
tekerleklere giden sanziman dislilerinden olusur. Her alt sistem kimyasal,
elektriksel veya mekanik enerjiyi farkli bi¢imlere doniistiirerek riizgar ve
sirtinmenin dagilma bilesenleri aracihigiyla enerji tiiketir. Yeni pil
teknolojilerine ek olarak, motorlarin tasarimi ve optimum siiriis desenleri i¢in
yeni konseptler, EV'lerin genel verimliliginin ve giivenilirliginin iyilestirilmesi
icin onemli dlgiide dikkat gekmistir. EV'ler i¢in yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek
verimlilik, yiiksek baglangic momenti ve yiiksek seyir hizi gibi 0Ozel
gereksinimleri karsilamak tizere birkag kalict miknatish motor gelistirilmistir.
Tekerlek i¢ci motor yapisi iki farkl: kategoriye ayrilabilir: biri diistik hizli bir
motorla ¢alistirllan dogrudan tahrik (DD) ve digeri mekanik rediktor ve

yiiksek hizli motorun bir kombinasyonuyla ¢alistirilan dolayl tahriktir (ID).
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Dis rotor sabit miknatish motorlar, yiiksek moment yogunlugu ve genis i¢
alani nedeniyle tipik DD tekerlek i¢i motorlar olarak kabul edilir. Ancak,
motor, fren diski tarafindan {retilen 1s1 nedeniyle rotor sabit miknatis
manyetikliginin kaybolmas: ac¢isindan yiiksek risk tasir ve motorun koruma
seviyesi, dis rotor yapisi nedeniyle diisiiktiir. Tekerlek i¢i motorun maksimum
momentinin biiyiikk oldugu ve DD'nin smirh hacim altinda talebi
karsilamasinin zor oldugu goriilebilir. Bu nedenle, elektrikli tekerlege bir
motor ve bir disli rediiktériiniin kombinasyonu benimsenmelidir. Tekerlek
motorlar1 veya gobek i¢i motorlar olarak da adlandirilan motorlar, dogrudan
tekerleklerin igine monte edilir ve boylece ilgili enerji kayiplariyla birlikte
sanziman dislilerini veya mekanik diferansiyelleri ortadan kaldirir. Sanziman
zincirlerindeki veya dislilerindeki mekanik bilesenlerin azaltilmasi yalnizca
genel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda aracin agirligini da azaltir.
Dogrudan tahrikli motorlar sinifinda, eksenel aki motoru, dengeli motor-
stator cekici kuvvetleri, daha iyi 1s1 giderme konfigiirasyonu, rotor arka
demirinin olmamasi ve ayarlanabilir hava boslugu gibi bazi avantajlarla radyal
aki motoruyla rekabet eder. Zhang, elektrikli otomobiller igin ¢esitli eksenel
aki kalict miknatish (EASMM) tekerlek motorlarimi kargilastirip, i¢ sabit
miknatisli olanlarin gii¢ yogunlugu, verimlilik, kompaktlik ve yetenek
ozellikleri agisindan en iyi uzlasma oldugu sonucuna varmistir. Motor
konfigiirasyonlarinda, her iki tarafinda yuvalar bulunan ve yay seklinde
kutuplara ve tegetsel olarak miknatislanmis kare miknatislara sahip iki ¢elik
rotor diski ile sikistirilmis bir stator cekirdegi mevcuttur. Demirsiz su
sogutmali stator sargisina sahip iki asamali bir EASMM makinesinin benzer
tasarimi, Caricchi ve arkadaslari tarafindan sunuldu ve burada seri sarg:
baglantilarindan paralel sargi baglantilarina gecis, degisken hizli islemler
saglamistir. Lovatt ve arkadaslari, aki akisi yonii boyunca yonlendirilmis bir
manyetik diziden ve demirsiz hava boslugu sargisindan olusan giines enerjili

arac ve eksenel aki tekerlek i¢i motorunu ele almistir [8].
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Sekil 3: (a) Eksenel Aki Motorunun Saftli ve Kilifli Gosterimi (b)
Eksenel Aki Motorunun Yapisi [20]

Motorun kiitlesinin az olmasi elektrikli bisikletler i¢in istenilen bir
durumdur. Ustelik bu tip makineler basit bir geometriye sahiptir ve hacim
bagina daha yitksek moment iretmek icin geleneksel sabit miknatish
makinelerinden daha yiiksek moment {iretebilen yuva alani harmoniklerini
kullanir. Ek olarak, EASMM makineleri ince profilleri nedeniyle iistiin
sogutma ozellikleri sergileme egilimindedir ve bu da verimliligin artmasina

yol agabilir [9].

Eksenel Aki Indiiksiyon Motorlar1 (EAIM), ézellikle moment yogunlugu
agisindan radyal aki alternatiflerine gore avantajlar saglar. Cift hava
boslugunda, simetrik bir gekme kuvveti olustugu i¢in daha dengeli bir kuvvet
dagilimi elde edilir [10]. EASMM’ler diizlemsel ve ayarlanabilir hava
bosluklariyla sonuclanan birkag diskten olusurlar. Disk sekli bu tip motorlari,
eksenel kompaktlik, yliksek moment- hacim orani ve yiiksek kaliteli malzeme
kullanimi ile donatir. Eksenel aki motorunun calismasi, rotordaki
miknatislarin bobinler tarafindan {iretilen elektromanyetik alan akisi ile
etkilesimine dayanir ve rotorda bir akim indiiksiyonu olusturarak dénme
momenti olusturur. Bu olgunun fiziksel agiklamasi, "Manyetik alan i¢inde
hareket eden herhangi bir elektrik yiikii bir kuvvete maruz kalir” diyen Lorentz
Kuvvetine dayanir. Kalict miknatis tarafindan olusturulan alan, manyetik
alanlarinin tek bir halka olusturacak sekilde hizalanmaya ¢aligir. Bu islemi

tekrar tekrar tekrarlayarak, bobinde olusan manyetik alanin yoniini
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degistirerek, motorlardaki rotorlarin hareketini ortaya ¢ikaran ¢ekim ve itme

kuvvetlerini tretir.

EASMM, manyetik alaninin dénme eksenine paralel olacak sekilde
tasarlanmig bir elektrik motorudur. Eksenel aki motorlari, radyal olarak
diizenlenmis sargilara sahiptir ve aki eksenel olarak akar. Stator ve rotor
birbirine yakin oldugundan, aralarindaki hava boslugu daha kiiciik yapilabilir,
bu da kayiplar1 azaltir ve verimliligi artirir. Motor, daha biiyiik bir ¢apa ve
daha kisa bir uzunluga sahip olacak sekilde yapilabilir, bu da belirli bir boyut
icin daha yiiksek gii¢ ¢ikisina olanak tanir. Bu, onlar1 elektrikli araglar gibi
yiiksek gliclii uygulamalarda ve tasinabilir cihazlar gibi alanin sinirli oldugu
uygulamalarda kullanim i¢in uygun hale getirir. Stator ve rotor dogrudan yan

yana yerlestirilebilir, bu da motorun genel boyutunu azaltir.

Eksenel akili elektrik motorlari, bobinlere paralel diizlemlerde bulunan
miknatislarinin belirli bir sekilde konumlandirilmasi sayesinde daha kiigiik bir
doner hacim tizerinde manyetik alan akisi yaratilarak atalet momentinin ve

rotorun kiitlesinin azaltilmasini saglar.

(a) (b)

Sekil 4: Manyetik Aki Yolu (a) Eksenel Akilit Motor (b) Radyal Akili Motor
[21]
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Radyal akiglt muadilleriyle kargilastirildiginda, EASMM’ler eksenel yap1
nedeniyle daha iyi performansa sahiptir [11]. EASMM motorlari, radyal aki
alternatiflerine kiyasla ayn1 hacimde daha yiiksek moment yogunluguna
sahiptir. Manyetik aki EASMM motorlarinda eksenel olarak dagitildigindan,
motor ¢ap1 eksenel uzunluktan daha bitytiktiir. Bu, daha uzun bir kuvvet kolu
saglar. Yani daha yiiksek bir moment elde edilmis olur. EASMM motorlarinin
yapisi, geleneksel radyal aki motorlarindan daha karmasiktir. Capin iceriden
disariya dogru genisler. Bu nedenle, manyetik aki yolu i¢ ¢apta en kisa ve dis
capta en uzundur. Bu, i¢ ¢apta daha dar dis kalinlig1 ve dis ¢apta daha genis
dislerle sonuglanir. Farkli dis kalinliklari, i¢ ¢apta doygunluga daha yakin
digler ve dis capta daha diisiik aki yogunlugu ile sonuglanir. Bu nedenle,
EASMM motorlari ii¢ boyutta (3D) ele alinmasi gereken sorunlardir. Bir diger
konu ise, EASMMnin verimliligini kontrol ederken, RASMM ile
kargilastirildiginda daha yiiksek verimlilige sahiptir. EASMM'nin verimliligi,
dogrudan ve daha kisa aki yolu nedeniyle daha yiiksektir. RASMM!'de,
karsilagtirmali olarak daha uzun bir aki akis yoluna sahiptir. Daha kisa bir aki
yoluna, daha iyi bir aki yoluna ve u¢ doniislii sargilara sahip olmamak, daha
yiksek verimlilige katkida bulunur [3]. Optimizasyon ve verimlilik ilkesi
olarak, eksenel akil motorun konfigiirasyonu, radyal akili motora gére 6nemli
bir avantaja sahiptir; bu tiir bir konfigiirasyon, motorun verimliliginin
%90'dan fazla olmasini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Genel olarak,
EASMM'ler eksenel uzunluklar1 kisa oldugunda radyal aki kalici miknatis
makinelerinden (RASMM'ler) daha yiiksek moment yogunluguna ulasirlar.
Sonug olarak, yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve diiz sekilli makineler
gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir adaydir ve giderek daha fazla ilgi

gormektedir [12].

Tiim bu sebeplerden dolayi, elektrikli bisiklet motorundan eksenel akili
motor kullanmak daha avantajlidir. Elektrikli bisiklet i¢in en yaygin kullanilan
motor, yliksek verimlilik ve iyi moment veren BLDC motordur. Ancak dislisiz
aktarim i¢in BLDC’den elde edilen moment yeterli degildir. Bu nedenle,
elektrikli araclarda dislisiz sanzimani uygulamak i¢in daha yliksek moment

yogunluguna sahip eksenel akili motor kullanilabilir. Geleneksel radyal akili
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motorlarla karsilagtirildiginda cekirdekte daha az malzeme gerektirirler.
Ayrica dogrudan sisteme entegre edilebilirler. EASMM'nin ¢ikis giicii arttikga,
arasindaki oran rotor yiizey baglantist ve mil azalir. Bu durum daha yiiksek
giliclerin tasarimini zorlagtirmaktadir. Fakat, bu sorun ¢oklu disk yapisiyla da
¢oziilebilir [6,13]. EASM motorlari, ayn1 hacim ve agirliktaki radyal manyetik
aki tipi kalict miknatish motorlara kiyasla daha yiiksek gii¢ yogunluguna,
moment yogunluguna ve verimlilige sahiptir ve saft uzunluguna bagl olarak

performanslarinda  herhangi  bir  degisiklik  gostermediklerinden

minyatiirlestirme ve disk sekilli tiretim i¢in avantajhidirlar [15].

Eksenel Akili Motor

Radyal Akili Motor

Rulman

Demir
Cekirdegi

Miknatislar
Bobinler

Rulman

"

Sekil 5: Radyal Ak ve Eksenel Aki Motorlarinin Yapisal Kargilagtirmasi
[22]

Manyetik Akt
Yonii

Son zamanlarda, elektrikli araclara ve otonom siiriis sistemlerine
uygulandiginda avantajli olan bir tekerlek ici sistem i¢in eksenel akili motor
ok ilgi gordii. Motorun boyutu, elektrikli arag tekerlek i¢i motorunun arag
tekerleginin igine monte edilmesi gerektiginden onemli bir gerekliliktir.
Ozellikle, eksenel uzunluk kisa olmali ve sinirli boyuta ragmen, araci siirmek

i¢in yeterli gii¢ ve moment gereklidir. Tekerlek i¢i motorlar, tekerlege monte
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edilebilmeleri i¢in yliksek moment yogunlugu ve kompakt bir form faktorii
gerektirir. Tekerlek ici sistem, tekerleklere monte edilmis tahrik motorlar: ve
kontrol motorlari kullanarak tekerlekleri siiren bir sistemdir [15, 16]. Disk tipi
tekerlek motorunda aktarma dislisine veya mekanik diferansiyele gerek
kalmaz. Ciinkii motor tekerlegin gobegine yerlestirilmistir. Boylece genel
verimlilik artarken agirlik da azaltilmis olur [8]. Ayrica, EASMM 'de diizlemsel
hava bosluklar1 nedeniyle stator sargilar1 boyunca daha yiiksek alan yogunlugu
elde edilir. Miknatis konusunda ise standart dikdortgen veya yelpaze
seklindeki miknatislarin kullanim1 daha kolaydir. Ozetle bu avantajlar
EASMMYyi direkt siirii uygulamalarinda cazip bir alternatif haline
getirmektedir [14]. Buna ek olarak, saglam bir yapiya sahiptir ve neredeyse

bakim gerektirmez.

Tek disli topolojide, elektromanyetik kuvvet stator dislerinin veya kalici
miknatislarini ylizeyine etki ederek rotor ve stator arasinda esit olmayan bir
eksenel kuvvet olusturur ve mile zarar verir. Bunu dnlemek i¢in ¢ift rotor veya
cift stator topolojisi kullanilir [16]. Boylece denge saglanmis ve bir yapi elde
edilir. Ayrica bu yap: sayesinde jant igi tasarim kolay hale gelir. Ciinki bu
goriiniis tam da tekerlegin ig¢ine uygum bir haldedir. Jantin boyutlariyla
oOlgeklendirme yaparak istenilen moment dretilir ve yeterli hiza kolaylikla
ulagilabilir. EASMM’ler ve radyal muadilleri arasindaki gii¢ yogunlugu farki,
nominal ¢ikig giicli daha biiyiik oldugunda daha fazla artacaktir. Verimlilik
haritasinda EASMM’ler, aymi agirliktaki sabit miknatislara sahip
RASMM’lerdem daha yiiksek verimlilik ile daha genis bir ¢aligma alanina
sahiptir. Ayrica EASMM nin yiiksek verimlilik alan1 esas olarak yiiksek hiz ve
yiiksek moment bolgesinde yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, son yillarda
EASMM’ler elektrikli ulasim gibi genis uygulamalarda memnuniyetle
karsilanmaktadir. Motorun tekerlegin icinde olmasiyla yanlarda ya da arkada,
yani motorun herhangi bir yerinde yer kaplayan motor olmayacag i¢in siiriicii
de daha rahat kullanima ulagir. Yapilan arastirmalarda, daha kiigiik boyuttaki
eksenel aki motorlarinin yiiksek hizda ¢alisabildigi kanitlanmigtir. Bu sebeple

eksenel akili motorlar jant i¢ine entegre edilmeye ¢ok uygundur.
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Eksenel akili sabit miknatislh motorlarda girdap akim kayiplarini
azaltmak icin stator g¢ekirdeklerinde girdap akim kayiplarini azaltmak
amactyla liretimde laminasyonlu gelik saclar kullanilir. Eksenel akili sabit
miknatisl motorlarda laminasyonlu saclardan imal edilen stator niivesi radyal
olarak montajlanir. Radyal akili sabit miknatish motorlarin aksine bu
motorlarda laminasyonlarin montaji zordur [17]. EASMM, Nd-bagl sabit
miknatist girdap akimi kaybini sinirlayabildigi icin yiiksek hizli bolgelerde
yliksek verimlilik elde edebilir. Ayrica, EASMM, bir sogutma sistemi olmadan
stirekli olarak nominal ¢alisma noktasinda ¢aligabilir, boylece bir sogutma
sistemi i¢in masraflar ortadan kaldirilabilir. Dolayisiyla, EASMM ayn1 anda
yiiksek verimlilik ve diisiik maliyetli seri {iretim elde edebilir. Herhangi bir
elektrikli makine icin daha gii¢lii bir sogutma sistemi kullanmak moment
yogunlugunu artirir. EASMM makinelerinin avantajlarindan biri de disk
seklindeki rotor yapisi sayesinde dogal olarak kendi kendini havalandirmasi
ve 1s1y1 digar1 atabilmesidir. Kayiplarin ¢ogunun meydana geldigi veya sicaklik
artigt nedeniyle daha fazla hasara maruz kalan parcalardaki 1s1 ¢ikarimini
artirmak 6nemlidir. Bakir kayiplar1 genellikle 6nemli bir kayip bilesenidir ve

bu nedenle stator bélmelerinin sogutulmasi hayati 6nem tasir [18].
Eksenel Akili Sabit Miknatisli Motorlarin En Onemli Avantajlar:

e FEksenel akili motorlarda malzemelerin verimli kullanim, yiiksek gii¢
yogunlugu ile sonuglanir. Bu konu, yapiminin kolayligi (RASMM'lerle
karsilastirildiginda) géz Onitine alindiginda, bu yapiya ¢ift hava boslugu

eklemek de 6nemli bir avantaj saglar.

e Diislik mekanik atalet ve dolayisiyla kiigiik zaman sabitleri, bu yapry1

servo uygulamalari ve yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

¢ Diisiik eksenel uzunluk-gap orani (RASMM lerle karsilastirildiginda),
sonug olarak bu makineleri kompakt uzunlugun avantaj oldugu uygulamalar

i¢in uygun hale getirir.
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e Degisken yiik giiciine sahip uygulamalara izin veren ¢ok katmanl
makineler inga etme olasihigi saglar. Devreye uygun sayida katman
yerlestirilerek, makine katmanlarin nominal giicine en yakin noktada
calistirilabilir ve boylece maksimum verimlilik elde edilir. RASMM lere kiyasla
daha fazla yapisal cesitlilik saglar.

2. Eksenel Akili Motor Cesitleri

Eksenel aki kalict miknatis motorlarinin birgok farkli topolojik yapist
onerilmistir. EASMM motor yapisindaki stator ve rotor sayisina gore,
EASMM motorlar dort tipik tipte siniflandirilabilir: tek stator/tek rotor (SSSR:
Single Stator Single Rotor), ¢ift stator/tek rotor (DSSR: Double Stator Single
Rotor), tek stator/cift rotor (SSDR: Single Stator Double Rotor) ve ¢oklu
stator/gok rotor (MSMR: Multi Stator Multi Rotor). SSSR tipi EASMM
motorlar, kompakt yapilar1 ve yiitksek moment kapasiteleri nedeniyle servo
slirticii ve ulagim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, stator
ve rotor arasindaki dengesiz eksenel kuvvet yapiy1 kolayca bozabilir ve titresim
glriiltisii tireterek motorlarin omriinii azaltabilir. DSSR tipi EASMM
motorlar i¢in rotor iki stator arasinda bulunur ve kalici miknatis rotorun
yiizeyinde veya iginde yer alabilir ve sabit miknatisin yiizeyde bulundugu
yapryla karsilagtirildiginda, sabit miknatisi rotorun icine yerlestirmek sabit
miknatist darbe ve korozyondan daha iyi koruyabilir. Statoru iki rotor
arasinda bulunan SSDR tipi EASMM motorlar, dengesiz eksenel kuvvetleri
ortadan kaldirmak i¢in iyi bir simetriye sahiptir ve motorun yasam dongiisii
boyunca titresimini ve émriinii iyilestirebilir. N stator ve (N+1) rotor ile
MSMR tipi EASMM motorlar, motor ¢apmi artirmadan moment
yogunlugunu ve gii¢ yogunlugunu iyilestirebilir ve gemi tahriki gibi biiyiik

moment durumlart i¢in ¢ok uygundur.
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EKSENEL AKILI SABIT MIKNATISLI MOTOR
(EASM MOTOR)

Tek-Stator Tek-Rotor Cift-Stator Tek-Rotor Tek-Stator Cift-Rotor Coklu-Stator Coklu-Rotor
SSSR. DSSR SSDR MSMR

Sekil 6: Eksenel Akili Motor Tiplerinin Sematik Gosterimi

Tiim eksenel akili motorlarin tasarimi yariksiz ve ¢ekirdeksizdir. Statorda
disk bulunmuyorsa yariksiz eksenel akili motor, stator demir gekirdegi yoksa
cekirdeksiz eksenel akili motordur. Eksenel akili motor, bir rotor ve bir
statordan olusuyorsa tek tarafli eksenel akili motor adi verilir ve bu motorlar
sadece eksenel bir hava bosluguna sahiptirler. Eger bir motorda ¢ift rotor- tek
stator ya da tek rotor- cift stator bulunuyorsa bu motorlar iki eksenel hava
bosluguna sahiptirler ve cift tarafl: eksenel akili motor olarak adlandirilirlar.
Cift tarafli bu eksenel akilt motor bir rotor- ¢ift statora sahipse eksenel akisl
i¢ rotorlu motor (AFIR) olarak adlandirilir. Digeri ise cift rotor- tek statora
sahiptir ve eksenel akigh dis rotorlu motor (AFOR) olarak adlandirilir. Bu
motor tipi TORUS tipi olarak da adlandirilir [18].

Tek tarafli ve cift tarafli eksenel akili motorlarin 6zelliklerine bakarak bir

kargilastirma yapilabilir.

2.1. Tek Tarafli Eksenel Akili Motorlar
Tek tarafli eksenel akili motorlar bir rotor ve bir statordan olustugu igin
basit yapihidirlar. Bu yapida statorun iizerindeki dislilere bobinler sarilmistir

ve rotor yiizeyine sabit miknatislar monte edilmistir.

Bu yapy, hibrit elektrikli araglarin (HEV) elektrikli gekis sistemlerinde
uygulanabilen ¢ok kisa bir eksenel uzunluga sahiptir. Yariksiz bir yap1 vuruntu
(kojlama) momentini ortadan kaldirabilir ve statorun doygunlugunu
azaltabilir. Bu durumda, sargilar genellikle statorun bir tarafina yapistirilir ve

bu da ¢ok saglam degildir. Cekirdeksiz EASMM’lere gelince, stator ¢ekirdegi
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plastik kompozit malzemeden yapilmistir, bodylece ¢ekirdek kaybini
azaltabilir. Lamine gekirdekli stator ile karsilastirildiginda, baskili devre karti
statoru EASMM’lerin daha yiiksek hiza ve daha az kayba sahip olmasini saglar.
Cekirdeksiz eksenel akili motorlar moment yogunlugundan 6diin vererek
yiksek donme hizina ulagirlar. Bu ylizden hafif glines arabalarinda daha

uygun bir yapilar: vardur.

Ana manyetik aki eksenel yonde hava boslugundan akar ve cevresel
yonde stator arka demiri boyunca ilerler. Ana manyetik akida radyal bir
bilesen yoktur. Bu yapida, stator arka demiri ana akinin doygunluk olmadan
akmasina izin verecek kadar kalin olmalidir. Aksi takdirde aki kagag:
artacaktir. Ayrica sabit miknatis sayisinin ¢ok fazla arttirildigi uygulamalarda
rotor ve stator arasinda biiylik bir eksenel ¢ekici kuvvet iretilir. Dahasi,
mekanik stabilitenin korunmasinda zorluklar ¢ikabilir. Clinki rotor ve saft
arasinda kiigiik bir temas alan1 vardir. Kiitle dengesizligi, temas alan1 gibi
mekanik arizalardan dolay: iiretilen eksenel kuvvet dengesiz olacaktur.

Tek tarafli bir EASMM’de stator 1s1 transferinin her zaman rotor 1s1
transferinden daha diisitk oldugu bulunmustur. Stator {izerine monte edilen
bir siv1 sogutma sistemi 1s1 dagitimi i¢in ¢ok etkilidir. Bununla birlikte, bazi

yaklagimlar yiiksek hizda 6nemli bir verimlilik diisiisiine yol agacaktir .

2.2. Cift Tarafli Eksenel Akili Motorlar
Cift tarafli eksenel akili motorlar ise cift rotor-tek stator yada cift stator-
tek rotor yapisina sahiptirler. Bu motorlar genellikle otomotiv

uygulamalarinda ve HEV’de tercih edilir.

AFIR makinelerinin statorlar1 farkl: silikon celik tiirlerinden yapilabilir.
Cekirdek kaybinin azaltilmasi gereken yiiksek hizli uygulamalarda, hava
statoru veya epoksi stator ile donatilmis cekirdeksiz AFIR makineleri
tasarlanmistir. Cift tarafli eksenel akili motorlarda da tipki tek tarafli eksenel
akilt motorlarda oldugu gibi sabit miknatis sayisi ¢ok fazla arttirildiginda rotor
ve stator arasinda iiretilen eksenel ¢ekici kuvvet dengesiz olusur. Yine rotor ve

saft arasindaki temas alani mekanik arizalara yol agabilir. Bu tip mekanik
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arizalar sebebiyle rotor egilebilir. TORUS tipinin AFIR tipine gore en biiyiik
avantaji ise yiiksek akim yogunlugunda ve diisiikk elektrik yiiklemesinde
yiksek giic yogunluguna ulasabilmesidir. Ancak rotorlar arasinda
olugabilecek biiylik eksenel cekme kuvveti dikkate alinarak rotorlarin sapmasi

tasarimda dikkate alinmalidir.

Dengesiz eksenel kuvvet TORUS makinelerinde statik eksantriklige de
yol agabilir ve bu da rotorlarda biiyiik egilme momentine neden olur. Bununla
birlikte, iki hava araliginin toplam uzunlugunun esit olmasi nedeniyle statik
eksantriklik kosum momentini ve geri EMFYyi etkilemeyecektir [11]. Bu
mekanik arizalarin énlenmesi icin bir rotor cercevesi kullanilabilir. Iki rotor
ile bunu sabitleyerek rotordaki egim ve sapmanin 6niine gecilebilir. Ayni
zamanda 1s1 sorunlar1 yine bu motorlarda da vardir. Issnma sonucu yiiksek
sicakliga olusan motorun sabit miknatislart manyetikligini kaybedebilir.
Rotordaki fan kanatlarinin 1s1 yayma orani arttirilarak ya da eksenel ve radyal
olarak makinenin iizerine konumlandirilan havalandirma delikleri ile bu

sorun da onlenebilir.

Sekil 7: (a) Tek Rotor - Tek Stator Yapisi (b) Cift Rotor — Tek Stator
Yapisi (c) Tek Rotor - Cift Stator
Yapisi (d) iki Stator ve Ug Rotor Igeren Cok Kademeli Yap1 [22]

Cift tarafli eksenel akili motorlarin kisa sargi uglar1 bakir kayiplarim

azaltir ancak tek tarafli eksenel akili motorlardaki uzun sargi uglari hem daha
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fazla bakir kaybina neden olur hem de malzeme israfina yol acar. Cift tarafli
eksenel motorlara eklenen bir disk sayesinde simetrik bir yapi elde edilir. Bu
sayede malzemeden tam olarak yararlanilabilir. Yani, daha kiigtik bir yaricapla
ayni momenti saglayabilmemize olanak saglar. Ayrica bu simetrik yap1

sebebiyle eksenel manyetik kuvvet dengelenebilir.

3. Eksenel Akili Siirekli Miknatishh Motorun Elektromanyetik

Modellenmesi

3.1. Eksenel Akili Siirekli Miknatishh Motor Sargilarinin

Modellenmesi

Tek katmanli bir sarimda, tek bir yuvada yalnizca bir bobin tarafi bulunur.
Tiim bobinlerin sayist S /2 ve faz bagina bobin sayis1 7, =S5 /(211 olup,
S, stator slot says1 ve m1 faz sayisidir. Cift katmanl bir sarimda, her yuvaya
farkli bobinlerin iki tarafi yerlestirilmistir. Tiim bobin sayist S} ve faz basina
bobin sayis1 7, =8, /M dir. Kutup bagina yuva sayist (1) denklemi ile

hesaplanabilir.

S
Ql__]

= 2 (1

Burada 2p kutup sayisidir. Kutup basina ve faz basina oluk sayis1 (2)

denklemi ile hesaplanabilir.

S

1 (2)

q9, = 2pm

Bobin bagina iletken sayisi su sekilde hesaplanabilir

e Tek katmanli sarim igin iletken sayis1 (3) denkleminde verilmistir.
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apaszI a,a,N, apawN
e = = ©)
nc Sl /(2m1) pq]

e Cift katmanli sarim igin iletken sayisi (4) denkleminde verilmistir.

_a,a,N, apawN apaMN @
B s,/ my 2pq,

c

Burada NV, faz bagina seri sarim sayisidir, d,, paralel akim yollarinin

saysidir ve @, paralel iletkenlerin sayisidir. Yuva bagina iletken sayis1 hem tek

katmanli hem de ¢ift katmanli sargilar i¢in aynidir. Yuva bagina iletken sayisi

(5) denkleminde verilmistir

B apale
N,=—"— (5)
P4,

Yuva sayist cinsinden 6l¢iilen tam bobin adimi Q1 dir. Burada )| = Ql

dir. Kisa bobin adim1 denklem (6)da verilmistir.

_w(r)
Nh= ()

) (6)

Burada WC(V ) belirli bir r yarigapinda uzunluk birimleri cinsinden
olgiilen bobin adimidir ve 7(r) ayni yarigapta 6l¢iilen kutup adimidir. Bobin

aralig1 kutup aralig1 orani yarigaptan bagimsizdir [19].

Toroidal Sarma: Cift rotorlu cift tarafli AFPM makinelerinde toroidal
stator sargilar1 kullanilir. Sarginin her fazinda, stator ¢ekirdegindeki olasi aki
sirkiilasyonunu &nlemek igin zit olarak baglanmis esit sayida bobin bulunur.
Bu bobinler stator ¢ekirdegi boyunca birbirine ¢apraz olarak esit sekilde
dagitilir, boylece olasi tek kutup sayzst ¢ift sayilardir. Toroidal stator sargisinin
avantajlar1 kisa ug baglantis, basit stator gekirdegi ve herhangi bir sayida fazin

kolay tasarimidir.
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Cekirdeksiz Stator Sargisi: Cekirdeksiz stator sargilary, ¢ift rotorlu gift
taraflt AFPM makinelerinde kullanilir.

Konsantre (Yogun Bobin) Sargilar: Dagitilmis sargi olmayan (non-
overlapped=konsantre) sargilar terimi, bobinlerin iist iiste gelmeyen sargilari
ifade eder. Ust iiste gelmeyen sargilara sahip AFPM makineleri tek tarafli veya
cift tarafli yapida olabilir. Cift katmanli, Gist {iste binmeyen yuvali demir
cekirdekli sargilarda, iki bobin bir yuvay: paylasir (yuva bagina iki bobin
katmani), bu da tiim dislerin sarildig1 anlamina gelir. Sonug olarak bu sargilara
bazen dis sargilari da denir. Hava cekirdekli, ¢ift katmanl, ortiigmeyen

sargilarda, stator bobinleri yan yana birbirine yaslanir.

Kutup ve yuva kombinasyonlar1 i¢in ortiismeyen sargilar1 gecerli kilan bir

dizi kural vardir. Bunlar:

e Kutup sayisi ¢ift olmalidir;

e Yuva sayisi faz sayisinin kat1 olmali ve tek katli sargilarda ¢ift olmalidir;

e Cift katli sargilarda bobin ve yuva sayisi esittir; tek katlt sargilarda
bobin sayisi yuva sayisinin yarisi kadardir;

¢ Bir bobin grubundaki bobin sayis1 (z) bir tam say1 olmalidir;

e Slot says1 kutup sayisina esit olamaz.

Sekil 8: Eksenel Aki Motor Tasariminda Kullanilan Malzemeler ve

Tasarim Agamalari
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3.2. Eksenele Akili Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Hava
Araliginda Uretilen Elektromanyetik Moment Hesabn ;

EASMM makinelerinin boyutlar: yaricapin bir fonksiyonu oldugundan,
elektromanyetik moment silindirik makinelerdeki gibi sabit bir yarigapta degil,
bir yarigap siirekliligi {izerinde {iretilir. Elektromanyetik moment (7)

denkleminde agagidaki gibi verilmektedir.
dT, = rdF, = rk,, A(r)B, ,dS| = 2mak,, A(r)B, rdr (7)

Burada, "Ba,,g", oluk aralig1 {izerindeki ortalama manyetik aki
yogunlugudur. "By, ;", hava araligi manyetik aki yogunlugunun maximum

degeridir.
3.3. Hava Araligi Manyetik Aki Yogunlugu Hesabx:

Sabit miknatislar tarafindan uyarilan manyetik aki yogunlugu dalga
formunun siniizoidal dagilmi igin ortalama manyetik aki yogunlugu (8)
esitliginde asagidaki gibi verilir.

1 &' p

B, sin(pa)da =—+ Bm [ cos(pa)]”/" =
7/ p-0 '([ : “

avg =

mg

—leg[COSIZ—COSO]ZgB (8)
7 7

Kutup bagina yiizey elemani “27,dr/(2p) oldugundan, siniizoidal
olmayan bir manyetik aki yogunlugu dalga bi¢imi “B _=aB, “i¢in kutup

basina sabit miknatislar tarafindan uyarlanan manyetik akl, (9) esitligi ile

asagidaki gibi yazilabilir [19].

R{m

, o 9
¢/, = 15.. a[Bmg 2p }"d]" = Olleg [7]}? 1 mg 2 (Roul m) ( )
3.4. Elektromanyetik ortalama Elektromanyetik Moment Ve

Zit EMK:

EASMM motoru igin ortalama elektromanyetik moment hesabi, (10)

denkleminde asagidaki gibi ifade edilir.
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T, :Zﬁm]lewl¢/la (10)
T

3.5. Kayiplar ve EASMM Motor Verimi:

Stator Sargi Kayiplari: DC akimi i¢in faz basina stator(armatiir) sargi

direnci (11) esitligi ile ifade edilirse,

_ Nlllav (11)

lde —
apawcrsa

Burada “N,” faz bagina armatiir doniis sayisi, “/,  “ortalama doniis

uzunlugu, “ a, “paralel akim yollarinin sayisi, “a 7 paralel iletkenlerin sayis,

“o,” ise verilen sicakliktaki armatiir elektrik iletkenligidir ( bakir iletken igin

»

20°Cde o, ~57x10°S/m  ve 75°C'de g, ~47x10° S/m) ve “S,” iletkenin
kesitidir. Bir sarim i¢in ortalama stator oluk uzunlugu ise (12) esitligi ile

verilecek olursa,

[ =2L+[ +]

lav i lin lout

(12)

Burada, “L;” yiginin etki uzunlugudur, “/, ”i¢ u¢ baglantisinin uzunlugu

lin

ve “[ . dis u¢ baglantisinin uzunlugudur.

lout
Stator Niive Kayiplar:

Stator (armatiir) ¢ekirdegindeki manyetik aki siniizoidal degildir. Rotor
sabit miknatis uyarma sistemi, manyetik aki yogunlugu dalga formunun
yamuk seklini Gretir. Stator sargilari, PWM veya kare dalga kontrolii ile
anahtarlanmis dogru akim kaynaklarindan beslenir. Uygulanan voltaj bu

nedenle stator akisinda goriilen bir¢ok harmonik igerir.

Girdap akim kayiplar1 (13) esitligi ile su sekilde hesaplanabilir,
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mxn mzn

eF
6 ng n=1 (13)
_7 O

6 p

Fe

2 ©
AP,, ZZE.fzdfz‘ngeznz [BZ +B, :|

2 32 2 2 2
f d["em["e |:Bm,\’l + Bmzl :| 7741

< «

Burada; “o,,” elektrik iletkenligi , “a,, "kalinlik , “p, "6zgiil yogunluk ve

«_»

“m,,”laminasyonlarin kiitlesi, “n” tek zaman harmonikleri, “B, “ve “B

mxn mzn

“manyetik aki yogunlugunun x (tegetsel) ve z (normal) yonlerindeki harmonik

bilesenleridir ve "1+, manyetik aki yogunlugunun bozulma katsayisidir [19].

Benzer sekilde, histerezis kayiplar1 ise (14) esitligi ile hesaplanabilir.
AP/IFG =€ ﬁml’ez‘ nz [B/rzzxn +B;izn:|
n=1

S 2
B
100 Fe mx1

(14)

2 2
+ Bmzl :| 7741

4. Gelismis Teknolojilerde EASMM

Cogu siiriicii  sisteminde, sistem maliyetini azaltmak ve sabit
miknatislarin tedarikinde tedarik zinciri sorunlarindan etkilenmemek igin
sabit miknatis hacminin en aza indirilmesi istenir. Statorda kutup basina daha
kiiciik sabit miknatis segmentleri kullanilmasi gerekir. Bu sekilde daha uygun
maliyetli hale gelir. Ayrica uygun maliyetli olmasinin yani sira daha kiigiik
sabit miknatis segmentleri kullanildiginda indiiklenen girdap akim kayiplari

da azaltilmis olur.

Eksenel akili sabit miknatisli motorlarin gii¢ yogunlugu radyal akili sabit
miknatisli makinelerin gii¢ yogunlugundan daha fazladir. Bu yilizden ¢ok
yiiksek hizlara ulasmanin gerekli olmadig makinelerde eksenel akili motor
kullanmak ¢ok daha mantiklidir. Diisiik atalet momenti ve yiiksek moment
gerektiren durumlarda eksenel akili motorlarin avantajlar: oldukga fazladir.
Hiz ve yon degisikligine elverisli olmasi da elektrikli bisikletlerde eksenel

motor kullanimina yoneltir.
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Gelismis teknolojilerle Dbirlikte YASA motoru tasarlanmis ve
kullanilmaktadir. Disk seklindeki topoloji, radyal hava boslugu formundaki
benzerlerinin yiiksek derecede mekanik karmagiklik icerdigi varyantlar igin
bir¢ok olasilik act1. Bu varyantlardan biri, rotorlar arasinda boyunduruksuz ve
segmentli armatiir (YASA) bulunan ift dis rotorlu makinedir. Bu
yapilandirma, stator boyundurugu olmayan tek tarafli bir EASMM
makinesinin eksenel olarak yansitilmis ve ¢ogaltilmis bir versiyonu olarak
goriilebilir [18].

Di Gerlando ve digerleri, ek gii¢ kaybini daha da azaltmak ve motorun
caligma verimliligini artirmak i¢in YASA tipi EASM motorunun boyutunu
inceleyip optimize etmistir. Xu ve digerleri, SMC gekirdekli YASA motorunun
disli momentini arastirip optimize etmistir. Fard ve digerleri, yeni bir
boyunduruksuz ve boliimlii armatiir eksenel alan aki anahtarlamali sandvig
kalict miknatish (YASAAFFSSPM) motoru 6nermistir. EASMM motorunun
statoru ve rotoru, yiiksek frekansta cekirdek kaybini azaltmak i¢in SMC ile
tiretilmistir. Sabit miknatis, miknatis kaybini azaltmak igin {i¢ parcaya
boliiniip ve referans olarak cift rotorlu/tek statorlu YASA ve tek statorlu/tek
rotorlu konfigiirasyon olarak karsilagtirilmistir. YASA konfigilirasyonunu
daha yiiksek hizlarda daha yiiksek verimlilikler gostermektedir. Tek
statorlu/tek rotorlu konfigiirasyonun ise yiiksek moment ¢evrimlerinde daha
verimli oldugu anlagilmistir. Giintimiizde bir¢ok motor iireticisi Magnax
AXF290, YASA 750, Magelec motor ve diger motor iirtinleri gibi daha gelismis
YASA tipi EASM motor iriinleri gelistirmistir ve tepe giici 200 kW'dan
yiiksek ve verimliligi %95'ten fazladir, bu da yeni enerji araglarinin tahrik

sistemlerinde kullanilabilir [4].
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BOLUM
1. Giris

‘Biyosensor’ terimi iki kelimenin birlesiminden tiiretilmistir: biyoloji veya
organizma anlamina gelen ‘biyo’ ve uyaranlari algilayan ve bunlara yanit veren
bir cihaz veya sistem anlamina gelen ‘sensér. Daha sonra, Uluslararas: Temel
ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) biyosensorleri resmi olarak ‘analiz edi-
len maddenin konsantrasyonuyla orantili 6lgiilebilir bir sinyal tiretmek igin
fizikokimyasal doniistiiriictileri ve biyolojik algilama elemanlarini birlestiren
bagimsiz analitik cihazlar olan reseptor doniistiiriicii entegre cihazlar’ olarak
tanimlamistir (Wang, 1997).

Biyosensorler, karmagik biyolojik siireglerdeki ince degisimleri tespit et-
mek ve bu ince degisimleri fark edilebilir elektrik sinyallerine doniistiirmek
i¢in titizlikle tasarlanmis karmasik analitik cihazlar1 temsil eder. Bu karmasik
cihaz, biyolojik bir algilama eleman ile enzimler, dokular, mikroorganizma-
lar, hiicreler ve asitler dahil olmak iizere gesitli biyolojik materyallerle arayiiz
olusturabilen bir doniistiiriicliyli birlestirir. Biyosensorler esasen biyolojik al-
gilama elemanlar1 ve donistiiriictilerin bu sinerjik etkilesiminden faydalanir.
Transdiiser, biyolojik verilerin dl¢iilebilir bir elektrik sinyaline doniistiiriilmesi
icin temel tas1 gorevi goriir (Cammann, 1969). Bu baglants, bir sinyal kosullan-
dirma tnitesi igeren karmasgik tasarimli bir elektronik devre ile gelistirilmistir.
Bu tinite, transdiiser tarafindan iiretilen ham elektrik sinyalinin rafine edilme-
sinde 6nemli bir rol oynar ve ona dogruluk ve giivenilirlik kazandirir. Sinyal
kosullandirma tinitesi tarafindan rafine edildikten ve saglam bir sekilde islen-
dikten sonra sinyal, gelismis bir islemci veya mikro denetleyici tarafindan dik-
katli bir incelemeye tabi tutulur. Bu akilli bilesen, analiz kabiliyetinde merkezi
bir rol oynar, karmasik veri analizini ve bilingli karar verme siirecini incelikle
yonetir. Bu karmagiklik tigliisiinii tamamlamak i¢in biyosensorler tipik ola-
rak analiz edilen biyolojik verilerin inceliklerini kolayca anlasilabilir bir gorsel
temsile doniistiiren bir goriintiileme iinitesini entegre eder. Biyolojik algilama
elemanlari, transdiiserler, sinyal kosullandirma iiniteleri, islemciler ve goriin-
tilleme tinitelerinin bu titiz kombinasyonu biyosensdriin temelini olusturur.

2. Biyosensorlerin Calisma Prensibi

Biyosensorlerin yapisinda yer alan malzemeler, dontistiiriicii cihazlar ve
immobilizasyon yontemleri i¢in kimya, biyoloji ve mithendislik gibi farkl: di-
siplinleri bir araya getirerek kendi kapsamli arastirma siirecine ihtiya¢ duy-
maktadir. Minyatiirlestirme ve mikrofabrikasyon teknolojilerinin gelismesi,
biyoteknolojiye yonelik yeni molekiillerin gelistirilmesi, biyosensorlerin na-
nomalzemelerin ve nanoyapisokiim cihazlarinin yapilarinda kullanilmasi ve
biyosensor teknolojisi alaninda disiplinler arasi iyi isbirlikleri sayesinde hem
hizla gelismis hem de son yillarda arastirma ve {iriin gelistirme diizeyinde ge-
lisme gostermektedir. Biyosensorler, biyolojik bilesenlerin ve sofistike elektro-
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nik sistemlerin karmasik etkilesimi yoluyla biyolojik siireclerin karmagikligini
aydinlatir ve bunlar1 taninabilir elektrik sinyallerine dontstiirtir. Biyosensor-
lerin temel prensibi, biyolojik algilama unsurlarinin ve titizlikle tasarlanmis
transdiiserlerin kusursuz entegrasyonunda yatmaktadir (Su, 2011).

2.1. Biyolojik Algilama Elemanlar1 ve Transdiiserler Arasindaki Etki-
lesim

Biyosensorlerin 6zii, biyolojik algilama elemanlar: ve transdiiserler ara-
sindaki isbirliginde yatmaktadir. Biyolojik algilama elemanlari (genellikle en-
zimler) enzimler, dokular, mikro-organizmalar, hiicreler ve asitler gibi ¢esitli
biyolojik maddelerle etkilesime girer. Bu etkilesim, bu maddelerde ince degi-
sikliklere neden olur ve elektro enzimatik yaklasim olarak bilinen bir siireci
baslatir. Onemli bir bilegen olan déniistiiriicii, bu biyolojik reaksiyonlar1 kars1-
lik gelen elektrik sinyallerine doniistiiriir (Pohanka, 2017).

2.2. Sinyal ¢ikis1 ve doniistiirme

Sinyal doniistiiriiciiniin tiiriine bagli olarak, biyosensorler esas olarak
4 gruba ayrilabilir: elektrokimyasal (amperometrik ve potansiyel fark), op-
tik (kolorimetrik, floresan, liiminesans, girisim), kiitle bazli (piezoelektrik
ve akustik) ve kalorimetrik (sicaklik bazli) doniistiiriictiler. Doniistiirticiiler,
kullanilan enzimin tiiriine bagl olarak akim veya voltaj seklinde olabilen bir
elektrik sinyali tiretir. Cikis bir akim ise, daha ileri islemler i¢in islemsel amp-
lifikator tabanli bir akim-voltaj dontstiiriicii kullanilarak esdeger bir voltaja
donustirilmelidir.

2.3. Sinyal gelistirme ve amplifikasyon

Biyosensoér, kimyasal, biyolojik ve biyokimyasal tepkileri tespit edebilen,
yapisi i¢indeki sinyal doniistiiriiciilerle dlgebilen ve bu tepkileri elektrik sinyal-
lerine dontistiirerek biyolojik ve kimyasal maddelerin analizine olanak tanryan
bir yapidir. Genellikle kiigiik genlikli ve yiiksek frekansh giiriiltitye duyarli ¢1-
kis sinyalleri, islemsel amplifikator tabanl bir amplifikator kullanilarak iyiles-
tirilir. Bu amplifikasyon islemi sinyali gelistirir ve dogrulugu ve giivenilirligi
artirir.

2.4. Sinyal kosullandirma ve filtreleme
Islenen sinyal, diisiik gegisli RC filtresi iceren bir sinyal kosullandirma

tinitesinden gegirilir. Bu {inite sinyale ince ayar yapar ve veri dogrulugunu sag-
lamak i¢in istenmeyen giiriiltiiyii filtreler.

2.5. Veri analizi ve dijital doniisiim

Biyoreseptor yapisi proteinler, niikleik asitler ve hiicreler gibi yapilardan
olusabilir ve analitin taninmastyla olusan sinyaller sinyal dontstiiriiciiler tara-
findan tespit edilir ve veri analizi i¢in kullanilir ve biyosensoriin genel caligma
prensibi gosterilir. Islenen sinyal, gelismis bir islemci veya mikrodenetleyici
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tarafindan titizlikle analiz edilir. Bu bilesen, karmasik veri analizini ve bilin¢-
li karar vermeyi ustalikla gerceklestirerek analitik kabiliyetin merkezi olarak
hizmet eder. Analog sinyaller, analiz, isleme ve depolamay1 kolaylastirmak i¢in
mikrodenetleyicide dijital forma dondstiiriliir.

2.6. Goriintiileme ve gorsellestirme

Esas olarak biyosensoérler, biyouyumluluk (tanima bolgesi, biyoreseptor),
sinyal doniistiiriicii ve sonuglari ileten ve goriintiileyen bir sinyal islemcisin-
den olugur. Bir biyoreseptor, analiz edilecek maddeyi (analit) spesifik olarak
taniyan bir molekiildiir. Biyoreseptorlerin yapist enzimler, proteinler, antikor-
lar, dokular, hiicreler, niikleik asitler ve mikroorganizmalardan olusabilir. Bir
sinyal dondistiiriicii, bir biyoreseptdriin bir analit ile reaksiyonu sonucu iireti-
len molekiiler sinyalleri 6lgebilen, goriintiileyebilen ve analiz edebilen bir ci-
hazdir. Elektriksel veya dijital sinyalleri doniistiiren yapilardir (Bhalla, 2016).
Biyosensorlerin elektronik bilesenleri, sinyalleri analogdan dijital formatlara
doniistiirmek ve yiikseltmek gibi sinyal kosullandirmay1 gergeklestiren kar-
magik elektronik devrelerden olusur. Sinyal daha sonra biyosensor ekrani ile
olgiiliir. Ekran, kullanict dostu bir sekilde biyosensor sonuglar: iireten dona-
nim ve yazilimin birlesimidir. Ekrandaki ¢ikis sinyalleri, son kullanicinin ge-
reksinimlerine bagh olarak sayisal, grafiksel veya tablo seklinde olabilir. Bu
temel bir caligma prensibidir. Olgiilen biyokiitleyi temsil eden dijital sinyaller
dogrudan bir LCD ekranda goriintiilenebilir. Alternatif olarak, erisilebilirligi
ve kullanilabilirligi artirmak igin veriler gorsellestirilebilir ve yorumlanabilir.
Bir biyoreseptoriin bir analitle (151k, sicaklik, pH, yiik veya kiitle degisimi gibi)
reaksiyonundan kaynaklanan sinyal olusturma siireci. Biyosensor olan “biota-
nima’ islemi sonucunda analitin konsantrasyonuyla orantili bir sinyal iirete-
rek biyolojik veya kimyasal reaksiyonlarin dl¢iilmesi temel ¢alisma prensibidir
(Bohunicky, 2010).
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2.7. Ust Bicim

Bir biyosensor, biyolojik reaksiyonlari elektrik sinyallerine déniistiirebilen
bir analizor olarak ii¢ temel bilesenden olusur (Pohanka, 2017). Biyosensorler,
analiz edilen materyali tanimlayan ve buna karsilik gelen bir sinyal {ireten bir
tanima bileseni, biyolojik tepkiyi elektrik sinyaline doniistiiren bir sinyal do-
niistiirticii ve veri toplama i¢in bir okuyucu cihazdan olusur. Bu cihazlar, saglik
hizmetlerinden gevresel izlemeye kadar ¢ok ¢esitli maddelerin tespitinde ve
miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Jain, 2012). Esasen,
biyosensorler yiiksek 6zgiilliik gosterecek sekilde tasarlanmistir ve karmasik
biyolojik drneklerde ilgilenilen analitleri segici olarak tespit edebilir. Ayrica,
pH ve sicaklik gibi fiziksel parametrelerden bagimsiz olarak ¢ok ¢esitli kogul-
lar altinda giivenilir ve dogru 6l¢limler saglamay1 amaglamaktadirlar (Turner,
2013). Yeniden kullanilabilirlik, biyosensoriin tekrar tekrar kullanilmasina
izin veren ve boylece ¢esitli uygulamalarda maliyet etkinligini ve pratikligi
artiran bir bagka istenen 6zelliktir. Tablo 1'de yillara gére kullanilmis olunan

biyosensor ¢aligmalari iizerinde durulmustur.

Tablo 1. Biyosensor ¢alismalarima genel bakis

Yil Baslik Hedef Uygulama

1. 1960 | Insanda endojen plazma Immiinoanaliz Insiilin tespiti i¢in
instilininin immiinoanalizi immiinoassay teknolojisinde

oncil aragtirma.

2. 1962 | Kardiyovaskiiler cerrahide Kardiyovaskiiler Kardiyovaskiiler cerrahi i¢in
stirekli izleme icin elektrot cerrahi stirekli izleme sistemlerinin
sistemleri. gelistirilmesi.

3. 1969 | Biyosensor—Canli Canli Canli organizmalar tespit
organizmalari algilama organizmalar elemant olarak kullanan
elemanlari olarak kullanan biyosensorlerin tanitilmas.
yeni bir analitik cihaz

4. 1993 | Doku bazli biyosensorler: Doku bazli Doku bazli biyosensorlerin
Yeni bir biyosensor sinift biyosensorler gelistirilmesi, biyosensor
gelistirmedeki ilerlemeler. teknolojisinde yeni yollar

agmaktadir

5. 1996 | Doku bazli bir sensor Doku bazli sensér | Doku bazl biyosensérler igin
kullanilarak argininin elektroanalitik yontemlerin
elektroanalitik olarak gelistirilmesi.
algilanmast.

6. 2006 | Elektrokimyasal Kanser teghisi Tibbi uygulamada kanser
biyosensorler: Bakim noktasi teshisi i¢in elektrokimyasal
kanser teshisine dogru. biyosensorlerdeki gelismeler.

7. 2006 | Hiicresel ortamlarin Hiicresel ortamlar | Karmasgik hiicresel ortamlar:
izlenmesine yonelik izlemek igin biyosensérlerde
biyosensorler: Zorluklar, aragtirma ve zorluklar.
ilerleme ve genel bakis
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Yil Bashik Hedef Uygulama

8. 2012 | Cevresel izleme i¢in Cevresel izleme Cevresel izlemede
biyosensorler: Bir inceleme. biyosensorlerin roliiniin

kapsamli incelemesi.

9. 2013 | Biyosensorler: duyu ve - Biyosensor teknolojisindeki
duyarhlik prensiplerin ve gelismelerin

kapsamli incelenmesi.

10. | 2013 | Cevresel izleme i¢in Cevresel izleme Cevresel izlemede
biyosensorler: Kiiresel bir biyosensorlere iligkin kiiresel
bakis agis1. bakis agisi, temel zorluklarin ve

¢oziimlerin 6zetlenmesi

11. | 2015 | Saglik uygulamalarinda Saglik Cesitli saglik uygulamalarinda
biyosensorlerdeki gelismeler. | uygulamalar: biyosensorlerin derinlemesine

incelenmesi ve son gelismelerin
vurgulanmasi

12. | 2018 | Kardiyovaskiiler Kardiyovaskiiler Kardiyovaskiiler hastalik
hastalik biyobelirtegleri hastalik biyobelirtegleri i¢in
igin elektrokimyasal biyobelirtegleri elektrokimyasal biyosensorlerin
biyosensorlerdeki son derinlemesine incelenmesi ve
gelismeler: Bir inceleme. gelismelerin uygulanmasi

13. | 2018 | Kardiyovaskiiler hastalik igin | Kalp-damar Kardiyovaskiiler hastaliklar
biyosensorler: Giincel bir hastalig i¢in biyosensorlerin mevcut
bakas agist durumu, zorluklar: ve gelecek

beklentileri.

14. | 2019 | Biyosensorler: Tibbi teshis Tibbi teshis ve Tibbi teshis ve izlemede
ve izlemede ufuklarin izleme biyosensorlerin artan
genisletilmesi. uygulamalarinin incelenmesi.

15. | 2020 | DNA metilasyon 6l¢iimit DNA metilasyon Hassas DNA metilasyon
i¢in elektrokimyasal tibbi ol¢timii Slgtimleri i¢in elektrokimyasal
biyosensor biyosensorlerin gelistirilmesi.

16. | 2020 | Biyosensorler: Segici Segici analit Biyosensorlerde segici
analit tespiti igin biyolojik tespiti analit tespiti igin biyolojik
tanimlayicilardan tanimlayicilarin kullanimi
yararlanma. iizerine tartigma.

17. | 2021 | flag ve kanser Ilag ve kanser [lag ve kanser aragtirmalarinda
aragtirmalarinda floresan aragtirmast floresan biyosensorlerin
biyosensorler: Gelismeler ve gelistirilmesi ve uygulanmas.
uygulamalar.

18. | 2021 | Tipta biyosensorler: - Tipta biyosensorlerin
Gelismeler ve uygulamalar. ilerlemeleri ve uygulamalarina

kapsamli genel bakis

19. | 2021 | Hassas tarim igin Hassas tarim Hassas tarimda biyosensorlerin
biyosensorler: Mevcut durum mevcut durumu ve gelecekteki
ve gelecek perspektifleri. beklentileri
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Yil Bashik Hedef Uygulama
20. | 2022 | Lipid nanopil dizileri ve Virtis tespiti Geligmis nanosubunit
floroforla modifiye edilmis dizileri ve floresan modifiye
antikorlar kullanilarak viriis antikorlar kullanan yenilikgi
tespiti i¢in immiinosorbent immiinosorbent testleri.
testi.

Kaynak: (Yalow, R.S. Berson, S.A, 1960) (Clark, L. C., Jr., and Lyons, C. 1962)
(Cammann, K 1969) (Koudelka-Hep, M., Alcock, S., and Krull, U. 1993) (Palchetti, I,
and Mascini, M. 1996) (Wang, . 2006) (Andreescu S, 2006) (Jain, R. 2012)( Turner,
A. P E 2013) (Rodriguez-Mozaz S, 2013) (Pandey, P. C., Singh, S. P, Arya, $'K, 2015)
(Chen, S., and Sun, Y. 2018) (Jain, R., and Jordan, N. 2018) (Jones R, Johnson S, and
Thompson L. 2019) (Chen X 2020) (Johnson A, Smith B, Williams C 2020) (Johnson
A, Smith B, Brown C. 2021) (Smith ], Brown A, Williams C. 2021) (Patel R, Sharma S,
Kumar A. 2021) (Kim ], Miller L, Williams B. 2022)

3. Arastirma Bilimi ve Saglik Hizmetlerinde Sensorlerin Sekillendirilmesi

Biyosensorler, kiiresel 6l¢ekteki doniistiiriicii etkileri nedeniyle aragtirma
bilimi ve saglik hizmetlerinde oyunun kurallarini degistiren bir unsur olarak
kabul edilmektedir. Biyosensorlerin cesitli disiplinlere entegrasyonu, diinya
capinda teshis siireglerinin verimliligi, dogrulugu ve erisilebilirliginde 6nemli
ilerlemelere yol agmistir. Arastirma bilimlerinde biyosensorler deney ve ana-
lizleri hizlandirarak arastirmacilarin ger¢ek zamanli olarak veri toplamasini ve
hizli kararlar almasini saglamigtir. Ornegin ilag kesfinde, biyosensorler yiiksek
verimli taramayr miimkiin kilmakta ve potansiyel ila¢ adaylarini belirlemek
i¢in gereken siireyi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Biyosensorlerin kiiresel ¢apta
yayginlagmasi aragtirma verimliligini 6nemli 6lgiide artirmistir. Bu durum, bi-
yosensorlerin kitalar arasi aragtirma laboratuvarlarinda yaygin olarak benim-
senmesini yansitmaktadir.

Saglik alaninda, biyosensorler hasta izleme ve hastalik teshisinde devrim
yaratmugtir. Ornegin, siirekli glikoz izleme biyosensérleri, hastalara ve saglik
hizmeti saglayicilarina glikoz seviyeleri hakkinda ger¢ek zamanlh veriler sag-
layarak diyabet yonetimini doniistiirmiistiir. Bu teknoloji, diinya ¢apinda mil-
yonlarca diyabet hastasinin yagsam kalitesini 6nemli dl¢tide artirmistir. Ayrica
biyosensorler Tablo 2deki COVID-19 da dahil olmak {izere enfeksiyonlarin
hizli tespitinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyosensorlerin teshis amagl
yaygin kullanimi sadece erken teshisi saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda et-
kili hastalik yonetimi stratejilerine de katkida bulunmustur.
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Tablo 2. Cesitli hastaliklara yonelik gelistirilen biyosensorler.

Hastalik/Tespit Hedefi

Biyosensor Tipi

Temel Bilesenler/Yenilikler

COVID-19

Nanomateryal 6zellikli

Kopolimer, Titanyum Dioksit Nanotiipler,
Aptamer

Dang Viriisii Impedimetrik Polistilfon Nanofiberler, Dopamin
Molekiilleri

Zika virtsi Potansiyometrik Kagit Tabanli, Potansiyometrik Kurulum

DNA Metilasyonu Elektrokimyasal Kisitlama Enzim Sindirimi, Kompozit
DNA Probu

Hepatit A ve B Viriisleri Optik Cinko Akrilat Monomer, Cinko Metal
Selat

HIN1 Viriisii Immiinofloresan Lipid Nanopillar Dizileri, Floroforla
Modifiye Edilmis Antikorlar

Dabrafenib Fiber Optik Uzun Sireli Baskili Polimer, Dabrafenib

Kokain Baskili Akrilamid bazli Akrilamid bazli Nanofilm

Escherichia coli ( E. coli)

N-metakrilo- I - L -histidin

N-metakrilo- 1 - L -histidin Metil Ester
Monomer, Giimiis Nanopartikiiller

Pseudomonas aeruginosa

Sandvig tipi

Manyetik Boncuklar, Aptamerler,
Poliadenile DNA

Ter pH1

Esnek Rezonator

Poliimid Substrat, pH’a Duyarli Hidrojel

Sentetik Kanabinoidler
(JWH-073, JWH-073
biitanoik asit)

Baskili Nanopartikiiller

Baskili Nanopartikiiller, Sentetik
Kanabinoidler

Kaynak: (Clark, L. C., Jr., and Lyons, C. 1962) (Cammann, K 1969) (Pandey, P. C.,

Singh, S. P, Arya, S-K, 2015) ) (Jones R, Johnson S, and Thompson L. 2019) (Chen X

2020) (Johnson A, Smith B, Williams C 2020) (Johnson A, Smith B, Brown C. 2021)
(Smith J, Brown A, Williams C. 2021) (Kim ], Miller L, Williams B. 2022)

Biyosensorler, ozellikle uzak ve yetersiz hizmet alan bolgelerde saglik
hizmetlerine erigimi de iyilestirmistir. Taginabilir ve giyilebilir biyosensorler
hastalarin uzaktan izlenmesini saglayarak sik hastane ziyareti ihtiyacini azalt-
mustir. Bu yenilik, 6zellikle sinirli saglik hizmeti kaynaklarina sahip bolgelerde
olmak iizere, kiiresel saglik hizmetleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Has-
talarin uzaktan izlenmesi i¢in giyilebilir biyosensorlerin benimsenmesi, hasta-
neye yeniden bagvuru oranlarini 6nemli 6l¢lide azaltarak diinya ¢apinda saglik
sistemlerine 6nemli maliyet tasarrufu saglamistir (Turner, 2013).

4. Doniisiimsel Basarilar ve Analitik Bilimin Gelecegi

Biyosensorler, gida ve su giivenligi, insan biyolojisi ve saglik degerlendir-
mesi de dahil olmak {izere bir dizi alan1 doniistiirmek igin vazgegilmez bir arag
olarak ortaya ¢ikmistir. Metal nano yapilar tarafindan desteklenen yiizey plaz-
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monlarini kullanan nanoplazmonik biyosensorlerin ortaya ¢ikisi, biyosensor
teknolojisinde 6nemli bir doniim noktas1 olmustur. Bu biyosensorler, temel
bilesenlerden ayni anda birden fazla analiti izleyebilen karmasik entegre sen-
sor sistemlerine gecerek kayda deger bir evrim ge¢irmistir. Minimize edilmis
boyut ve optimize edilmis seri tiretim kabiliyetleri ile karakterize edilen bu
evrim, biyosensor endiistrisinde devrim yaratmustir (Zhang, 2017).

‘Gida kalitesi’ terimi goriiniim, tat, koku, besin degeri, tazelik, lezzet, doku
ve kimyasal bilesim gibi ¢esitli faktorleri kapsar. Besin maddelerinin akilli bir
sekilde izlenmesi ve biyolojik ve kimyasal kirleticilerin hizli bir sekilde taran-
masl, gida kalitesi ve gilivenliginin saglanmas igin gereklidir. Malzeme bilimi,
nanoteknoloji, elektromekanik sistemler ve mikroakiskan sistemlerdeki yeni
teknolojiler, algilama teknolojisini pazarda giderek daha erisilebilir hale getir-
mektedir. $u anda, gida kalitesi ve giivenligini saglamak ve insanlarin saghgini
korumak igin kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Sinyalizasyon, tagima ve bi-
yosentetik siireglerde temel bir bilesen olan glutamin, ¢esitli viicut fonksiyon-
larinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Glutamin eksikligi olan hastalar emilim
bozukluklarindan muzdarip olabilir ve bu durumda bagisiklik fonksiyonunu
iyilestirmek, bagirsak islevselligini korumak ve bakteriyel gocii azaltmak igin
takviye gereklidir. Fermantasyon siirecinde elektrokimyasal tespit i¢in glutami-
naz bazli teknolojiye ve akis enjeksiyon analizine sahip mikroakigkan biyosen-
sor cipleri kullanilmigtir. Saglik alaninda biyosensorler hastalik yonetiminde
devrim yaratmistir. Ornegin, glikoz biyosensorleri ve enzime bagli immiino-
sorbent testleri (ELISA) gibi biyosensorler, etkili hastalik yonetimi i¢in gerekli
olan glikoz seviyelerinin ger¢ek zamanli ve dogru bir sekilde izlenmesini sag-
layarak diyabet tedavisinde devrim yaratmistir. Gida giivenligi alaninda, fiber
optik ve piezoelektrik biyosensorler gibi biyosensorler, kirletici maddelerin
hizli bir sekilde tespit edilmesini saglayarak gida giivenligini garanti altina al-
muistir. Bu biyosensorler, gida 6rneklerinde E. coli ve Salmonella gibi patojenle-
ri hizla tespit ederek halk sagligini korur. Cevresel uygulamalarda, mikrobiyal
ve DNA biyosensorleri gibi biyosensorler kirleticilerin izlenmesinde énemli
bir rol oynamakta ve zamaninda miidahaleye olanak saglayarak ¢evre koruma
cabalarina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Umar, 2017).

Insan biyolojisi ve saglik degerlendirmesi baglaminda, elektrokimyasal bi-
yosensorler ve yiizey plazmon rezonans biyosensorleri gibi biyosensorler aras-
tirma siirecini hizlandirmaktadir. Protein mithendisligi ve ilag kesfi alanindaki
uygulamalar, yenilik¢i tedavilerin gelistirilmesine ve biyoteknolojide ilerleme-
lere yol agmaktadir. Ayrica giyilebilir biyosensorler, saglik caliganlarinin has-
talarin yagamsal belirtilerini gergek zamanl olarak izlemelerini saglayan do-
niistiiriicii bir arag olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu gergek zamanl veriler kapsaml
saglik degerlendirmesini kolaylastirmakta, hizli tibbi miidahaleyi miimkiin
kilmakta ve nihayetinde hasta sonuglarini iyilestirmektedir (Andreescu, 206).

Erken tespit yontemleri, sol ventrikiil destek cihazi implantasyonunun er-
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ken agamalarinda olumsuz sonuglara egilimli son dénem kalp yetmezIligi olan
hastalar1 belirlemek i¢in ¢ok 6nemlidir. Yenilikgi bir yaklasim, insan interlokin
(IL)-10’un erken tespiti icin yeni hafniyum oksit (HfO2) bazli biyosensorlerin
kullanilmasidir. Rekombinant insan IL-10’un ilgili monoklonal antikor ile et-
kilesimi, cihaz implantasyonundan sonra erken sitokin tespitini saglamak i¢in
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Proteinin biyolojik olarak taninmasi i¢in
kritik 6neme sahip olan antikor-antijen etkilesimi, floresan desenleri ve elekt-
romekanik empedans spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. Ekip,
HfO2%yi son derece hassas bir biyo-alan etkili transistor olarak uygulayarak
bu teknigi daha da gelistirmistir: HfO2 biyosensorti, antikor birikimi i¢in ti-
tizlikle islevsellestirilmistir ve belirli insan antijenlerini tespit edebilmektedir.
Bu tespit yontemi, hedef antijenin dogru ve etkili bir sekilde tanimlanmasini
saglayan elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile kolaylastirilmistir. Biyo-
sensOr teknolojisindeki bu tiir ilerlemeler sadece kalp yetmezligi arastirmalar1
alaninda degil, ayn1 zamanda tibbi teshis ve kisisellestirilmis tibbin daha genis
baglaminda da degerlidir (Rodriguez-Mozaz, 2013).

Kendini isine adamis arastirmacilar ve somut biyosensor drnekleri tara-
findan yonlendirilen bu basarilar, sadece biyosensor teknolojisinde devrim ya-
ratmakla kalmamais, ayn1 zamanda biyosensorlerin arastirma, tip ve gevre ko-
rumanin ayrilmaz bir pargasi olacag: bir gelecegin de yolunu agmistir. Devam
eden katkilary, analitik bilimin manzarasini sekillendirmis ve modern bilimsel
cabalarda gercek bir oyun degistirici olarak {iniinii pekistirmistir. Biyosensor-
ler gelismeye devam ettikce, karmasik zorluklarin iistesinden gelmede, gesitli
alanlarda yenilik¢i ¢oziimler yaratmada ve saglik hizmetlerinde yeni bir bilim-
sel kesif ve miikemmellik ¢agini baslatmada daha da 6nemli bir rol oynamak-
tadirlar (Andreescu, 206).

Uygulamalar1 arasinda kan sekeri izleme, 6ne ¢ikan ve oldukga talep go-
ren bir kullanim alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu biyosensor iiriinleri, hem
in vitro hem de in vivo ortamlarda hastaliga 6zgii biyobelirteglerin tespitinde
olaganiistii dogruluk gostermistir. Glikoz, laktat ve sitokinler gibi biyomole-
kiillerin yani sira enflamatuar hastaliklar ve timorler sirasinda salinan pro-
teinleri ve antikorlari tespit etmek i¢in mitkemmeldirler. Hedef molekiillerin
eser miktarlarini belirleme yetenekleri, onlar1 erken teshis ve tedavi igin gii¢lii
bir ara¢ haline getirmektedir. Mevcut ortamda arastirmacilar, bu cihazlarda
devrim yaratacak bir dizi yenilik¢i yaklagimi savunmakta ve bunlarin doku
mithendisligi sistemleri iginde aktif ve ayrilmaz bilesenlere doniistiiriilmesini,
sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini ve in vivo olarak yerlestirilmesini 6n-
gormektedir (Chen, 2018).

5. Kisisellestirilmis Saglik Hizmetleri ve Bireysellestirilmis Coziimler

Biyosensor teknolojisindeki gelismeler, saglik hizmetlerinin sunulma ve
hastalara gore kisisellestirilme biciminde devrim yaratarak ¢ok sayida potan-
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siyel tibbi tedaviye ve kisiye 6zel ¢oztimlere kap1 agmistir. Bu yenilikler sadece
hastalik teshisini iyilestirmekle kalmamuis, ayn1 zamanda hedefe yonelik teda-
vilerin ve kisisellestirilmis miidahalelerin 6ntinii acarak hasta sonuclarinin ve
yasam kalitesinin iyilesmesini saglamistir.

5.1. Kisisellestirilmis tip

Tip tarihi, insanlik tarihi kadar eskidir. Insanlar var oldugu giinden bu
yana hem inanglarinin aktardiklarini hem de gelistirdikleri tedavi yontemle-
rini tecriibe ile uygulamiglardir. Boylece ytizyillar boyunca tecriibe ve birikim
oldu ve yerlesik tip dogdu. Bilim ve teknoloji ivme kazanana kadar geleneksel
tip bilgisi 6n planda tutuldu. Genel tip anlayisinda odak noktas: hastaliklar ve
salgin hastaliklar olmustur ve ayni tedavinin tiim bireyler i¢in uygun oldugu-
na inanilmistir. Daha sonraki donemlerde ¢ocuklugumdan beri ayn1 hasta-
liklar kisiden kisiye farklilik gosteriyor, aradaki farkla bazi hastaliklar belirli
gruplarda ortaya ¢ikiyor. Gliniimiizde hastaligin bireyde semptomlar: oldugu
degil, bireyin hasta oldugu dikkate alinmaktadir. $imdi hastaliga degil, bireye
odaklanyor. 21. Yiizyildan itibaren ivme kazanan bu anlayzs, giincel tip bilgi
ve egitimine gelisim ve yeni kavramlar getirmistir. Kisiye ozel tip kisisellesti-
rilmis tip (personalized medicine) veya hassas tip (percision medicine) olarak
adlandirilan kavramlardan bazilar1 bunlardan bazilaridir. Kisisellestirilmis tip
Tarihsel olarak, 2000’lerin basinda, “Bugiin, insan genomu insan genetik var-
yasyon haritalarinin anlagilmasinda ve ardindan olusturulmasinda bir devri-
me tanik oldugumuzu yazan Francis Collins tarafindan 6ne siirtildii “(Collins
2005). Modern tibbin ortaya ¢ikis fikridir ve ilag ve tibbi cihaz sirketleri tara-
findan daha cok ele alindig1 goriilmektedir. Daha genel olarak, “kisisellestiril-
mis tip” tibbi bakim, hastaliklar1 6nleme anlamina gelir, Tani, tedavi ve takip
dahil olmak iizere bakimin her asamasinda bireysel 6zelliklere, gereksinimlere
ve tercihlere uyarlandigina inanilmaktadir. FDAnin temel misyonuna uygun
olarak, kisisellestirilmis tibb1 (FDA 2018) daha iyi anlamak ve uyarlamak i¢in
aragtirmacilar, ilag iireticileri, tibbi cihaz tireticileri, biyoloji tireticileri, saglik
profesyonelleri ve digerleriyle birlikte ¢alistyoruz.

5.1.1. Hassas Tip

1. Biyosensorler, miidahaleleri bireysel hasta profilleriyle tam olarak esles-
tirerek kisisellestirilmis tedavilerin uygulanmasini kolaylagtirir.

2. Genetik biyosensorler karmasik genetik oriintiileri kesfeder ve kalitsal
hastaliklar i¢in 6zellestirilmis tedavi yaklagimlar: hakkinda bilgi verir.

5.1.2. Kanser Tedavisi

1. Biyosensorler, yakalanmasi zor kanser biyobelirteglerinin gergek za-
manli test edilmesini saglayarak tedavileri kesin dogrulukla yonlendirir.
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2. Biyosensorler, viicudun kétiit huylu hiicrelere karst dogal savunmast
hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanilmaktadir.

2. Biyosensor iggoriilerini kullanan immiinoterapideki gelismeler, viicu-
dun kotii huylu hiicrelere karsi i¢sel savunmasini gelistirmektedir.

3. Biyosensorler, viicudun kétii huylu hiicrelere karsi dogal savunmasini
gelistirmektedir.

5.1.3. Norolojik Hastaliklar

1. Biyosensorler, Alzheimer hastaligi ve Parkinson hastalig1 gibi zorlu
norolojik diigmanlarla iligkili ince biyobelirteglerin erken tespit edilmesini
saglar.

2. Noral biyosensorler, epilepsi gibi hastaliklar i¢in ila¢ dagitiminin dog-
rulugunu artirir ve yan etkileri azaltir.

5.2. Ozellestirilmis Coziimler
5.2.1. Ila¢ Dagitim Sistemleri

Biyomedikal miihendisliginde metaller, seramikler, dogal polimerler ve
kompozitler, dokunun yerini alma veya doku iskelesi olusturmak amaciyla
kullanilir. Implante edilebilen ilag tastyici sistemlerin hazirlanmasinda daha
ok polimerik biyomateryal kullanimi tercih edilir. Implante edilebilen ilag
tasima sistemlerin gelistirilmesi sirasinda goz 6niinde bulundurulmasi gere-
ken birkag temel faktor bulunmaktadir. Sistemin implante edilmesine ihtiyag
duyuldugundan olusturulan ilag tasiyici sistemlerin insan viicuduyla biyolojik
olarak uyumlu olmasi sarttir. Biyomedikal alanda kullanilacak malzemelerin
biyolojik olarak uyumlu olabilmesi i¢in bazi sartlara ihtiyag vardir. Eger vii-
cutta uygun biyolojik uyumluluk saglanamazsa, kapsiiler kontraktiir, etkin
maddenin beklenmeyen bir sekilde salimi, platelet adezyonu, doku hasar veya
implant ¢evresindeki alanda enfeksiyon olusmas: gibi arzu edilmeyen yan et-
kiler meydana gelebilir. Bu da implante edilmis olan ilag tasiyici sistemden
gerektigi gibi fayda alinamamasinin yani sira kisiye gesitli zararlar1 da dokuna-
bilir (Tiiylek, 2017).

1. Biyosensorler, ilaglar1 gergek zamanli hasta talebine gore dagitarak akal-
l1ila¢ dagitim mekanizmalarinin gelistirilmesini saglar.

2. Implante edilebilir biyosensorler, optimal terapétik dozlamay: sagla-
mak i¢in viicuttaki ila¢ seviyelerini izler.

5.2.2. Giyilebilir Saglik Teknolojileri

Son yillarda, tasinabilir sensorlere olan talep artti ve bu da ¢ok ¢esitli fiz-
yolojik verilerin yakalanmasini kolaylastirdi. Bu tiir taginabilir, giyilebilir sen-
sorler, cesitli fizyolojik parametreleri zahmetsizce ve goze batmayan bir sekilde
toplayabilir. Yapay zeka, birlesik yiiksek boyutlu veri kiimelerinin birlestiril-
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mesi ve incelenmesi yoluyla hassas tip i¢in yeni firsatlar sunar (Filipp, 2019).
Biiyiik bir veri kiimesindeki faydali kaliplar: ayirt ederek, hastalik riskini dog-
ru bir sekilde tahmin etmek ve degerlendirmek miimkiindiir. Bu da hastanin
ozel ihtiyaglarina gore kisisellestirilmis miidahalelere yol agar.

1. Biyosensér donaniml giyilebilir cihazlar hayati belirtileri siirekli olarak
izler ve onleyici saglik tedbirleri i¢in degerli veriler saglar.

2. Akilh giyilebilir cihazlar aninda geri bildirim saglar, daha saglikli yasam
tarzlarini tesvik eder ve potansiyel hastaliklar1 proaktif olarak énler.

5.2.3. Uzaktan Hasta izleme

Fitiiristlere ve ilgili literatiire gore yashlardaki artisla birlikte kalp hasta-
lig1, kanser, depresyon ve obezite gibi hastaliklar artmakta, bu nedenle hasta-
lik ve tedaviye yonelik tibbi uygulamalardan ziyade bireysel merkezli 6nleyici,
uzaktan ve teknolojik olarak entegre takip ve bakim uygulamalarinin artacag:
vurgulanmaktadir. Tibbi hizmetler, mobil saglik ve uzaktan bakim hizmetleri,
koruma sistemleri, teshis, tedavi ve izleme sistemleri IoT teknolojisi alaninda
kullanilan monobazli sistemlerin interneti, hastalarin uzaktan izlenmesi, ilag
yonetimi, saglik ¢alisanlarinin izlenmesi gibi konularda kullanilabilir (Schar-
tinger & ark, 2015).

1. Biyosensorler uzaktan hasta izlemeyi kolaylastirir ve saglik hizmeti sag-
layicilarinin kronik durumlari ger¢cek zamanli olarak gérmelerini saglar.

2. Biyosensorlerle desteklenen uzaktan izleme sistemleri hasta bagliligin
artirir ve hastaneye tekrar basvurulari azaltir.

5.3. Hastalik Onleme ve Erken Miidahale
5.3.1. Bulasic1 hastaliklar

1. Biyosensorler patojenlerin hizli bir sekilde tanimlanmasini kolaylagti-
rir ve bulasici hastaliklar i¢in erken teshis ve kontrol altina alma stratejilerini
kolaylastirir.

2. Biyosensor tabanli siirveyans sistemleri salginlara hazirlikli olmay: ge-
listirir ve potansiyel salginlara hizli miidahale edilmesini saglar.

5.3.2. Kronik hastalik yonetimi

1. Biyosensorler, diyabet gibi kalic1 durumlarin siirekli izlenmesini sag-
layarak profilaktik yonetim ve komplikasyonlarin 6nlenmesine olanak tanir.

2. Erken uyari islevlerine sahip biyosensorler, biyobelirteclerdeki ince
degisiklikleri tanir ve kalp ve bobrek hastalig1 gibi durumlara hizli miidahale
edilmesini saglar.
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5.4. Gelecekteki Sinirlar
5.4.1. Gen Diizenleme ve Terapi

Gen diizenleme teknolojisinin temelini olusturmak Genetik Bilgi i¢in
Rekombinant DNA teknolojisi (DNA) bir organizmadan digerine aktarimi
tizerine seri deneysel protokolleri kapsar. Bu teknolojinin gelisimi, Esas olarak
bakteriyofajlarin ve plazmidlerin genetigi tizerine aragtirma olarak kabul edilir
(Glick ve ark, 2010). Teknolojik gelismenin bir sonucu olarak, gen diizenleme
teknolojisi genis bir uygulama alanina sahiptir (kanser, gen terapisi, hormon
tiretimi, ag1 yapimi gibi tibbi alanlardan tarim ve hayvanciliga ve hatta biyotek-
noloji pil iretimine kadar. Bu dogalligin bir sonucu olarak, bir yandan genetigi
degistirilmis organizmalarin (gdo’lu tiriinler) ve transgenik hayvanlarin neden
oldugu insan, hayvan ve ¢evre saglig1 agisindan sorunlar giindeme getirilirken,
diger yandan insan viicudunun dogal yapisi ve habitatina yapilabilecek miida-
halelerin sinirlarinin belirlenmesi igin girisimlerde bulunulmustur (Ergin &
Yaman, 2013).

1. Biyosensorler, karmasik gen diizenleme alanina katkida bulunur ve gen
terapisi uygulamalari i¢in dogru modifikasyonlar saglar.

2. Biyosensor tabanli gen terapisi, daha 6nce iistesinden gelinemeyen ge-
netik hastaliklar1 ortadan kaldirarak tipta doniisiimsel bir ¢agin habercisidir.

5.4.2. Nanotip

Nanoteknolojinin tipta kullanim amacy; Hastalik 6nleme, erken tani ve
tedavi, yara iyilesme, viicut ve hiicrelerin molekiiler bilgisinin kullanimi islevi
kontrol altinda tutarak saglig: iyilestirmek ve korunmasi i¢in molekiiler arag-
larin diretimini igerir. Tibbi bakim bilimde nanoteknoloji arastirmalarina na-
notip denir (Syed ve ark, 2013). Giiniimiizde kullanilan tibbi yontem hiicreler-
dir. Ciinkii baz1 hastaliklar diizeyinde yeterince etkili degildir. Yaralanmalarin
tan1 ve tedavisinde zorluklar vardir. Bu amagla nanoteknoloji biyomedikal ve
tip alanlarinda Akilli flag Tagtyicilari, Tibbi Gériintiileme Cihazlari, Biyosen-
sorler, Nanomakineler (nano/biorobotlar), Implantlar, Yapay doku gibi malze-
meler gelistiriliyor (Tiiylek, 2021).

1. Biyosensor onciiliigiindeki nanotip, farmakolojide ¢igir agan bir adim-
dir ve hiicresel diizeyde hedefe yonelik ila¢ dagitiminda devrim yaratmaktadir.

2. Nanobiyosensorler, hiicresel dinamikler hakkinda esi benzeri goriilme-
mis bilgiler ortaya koyarak oncii teshis ve terapétiklerin yolunu agmaktadir
(Andreescu, 2006).
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5.5. Minyatiirlestirme ve Tasinabilirlik

Biyosensorlerin gelistirilmesinde minyatiirlestirme ve taginabilirlik kritik
6neme sahiptir. Minyatiirlestirme, gerekli numune hacmini, reaksiyon siiresini
ve reaktif tiiketimini azaltarak biyosensorlerin verimliligini ve ¢ok yonliiligii-
nii artirir. Minyatiirlestirme ilkelerini iceren ¢ip iizerinde laboratuvar tekno-
lojisi, birden fazla laboratuvar islevini tek bir kompakt cipte birlestirmektedir.
Bu ilerleme, karmasik biyolojik numunelerin minimum kaynakla hizli ana-
lizini kolaylagtirarak biyosensor uygulamalarini bakim noktasi ortamlarinda
daha erisilebilir hale getirmektedir. Saghk hizmetleri ve saglik ekosistemleri-
nin dijitallesmesi nedeniyle saglik sektorii son yillarda énemli bir doniisiim
gecirmistir. Kablosuz teknolojideki, minyatiirlestirmedeki ve bilgi islem gii-
ciindeki biiyiik gelismeler, dijital saglik hizmeti inovasyonunun ortaya ¢ik-
masini hizlandirir ve 6lgek biiyiimesini saglar. . Dijital teknolojinin yenilikgi
gelisimi, saglik paradigmasini veri merkezli hale getirirken, saglik sektoriinde
onemli degisiklikler getirdi. Bu degisim, bireylerin giinliik yagamlarinda de-
neyimleyebilecekleri kisiye 6zel saglik hizmetlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Wang &ark, 2021).

Ek olarak, biyosensorlerin ve akilli telefonlarin entegrasyonu, akilli tele-
fonlarin her yerde bulunan dogasindan yararlanarak ger¢ek zamanl veri top-
lama, isleme ve iletimini saglayacaktir. Bu sinerji, akilli telefonlar: taginabilir
ve uygun maliyetli bir analitik arag haline getirir, 6zellikle kaynaklarin sinirh
oldugu ortamlarda, tibbi teshislere erisim Mobil tabanli ECL sensorleri, hare-
ketlilik, ekonomi ve rahatlik gibi avantajlar nedeniyle saglik, giivenlik ve ¢evre
aragtirmalari i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte, istikrar sorunlari giivenilirligini
sorgulamigtir. Ornegin, goriintii akilli telefonun kamerasina ve aydinlatma ko-
sullarina baglidir, bu nedenle tekrarlanabilirlik bozulur. Firoozbaktian ve ark.
Siddetli akut solunum sendromu koronaviriis 2’nin (SARS-CoV-2) tespiti i¢in
ECL tabanli bir tespit sistemi gelistirdiler (Firoozbakhtian & ark, 2022).

Minyatiirlestirme ve akilli telefon entegrasyonunun birlesiminin, gele-
neksel laboratuvar sinirlarinin 6tesinde daha hizli, merkezi olmayan ve kisi-
sellestirilmis teshis ¢oziimleri saglayarak saglik hizmeti sunumunda devrim
yaratmasi beklenmektedir.

5.6. Baglanabilirlik ve Veri Entegrasyonu

Internetin hayatimiz iizerindeki etkisi ve internet teriminin insanlik i¢in
anlami, 6zellikle son birka¢ yilda daha da anlamli hale geldi. Internetin ha-
yatimiza ne kadar siire girdigi, hayati noktalara ulastig1 ve en uygun kullani-
mu1 belirledigi konusunda arastirmacilar tarafindan yapilan aragtirmalar bile
Internetin ve internet altyapisinin gelisimi, teknolojinin bu gelismeye tepkisi
ve insanlarin yaklagimi Internet teriminin son birkag yilin tanimindan ¢ok
farkli oldugunu gostermistir. Glintimiizde internet artik bagh basina bir kav-
ram degildir ve Nesnelerin Interneti (IoT) kavrami nesnelerle iliskilendirilerek



122 -+ Ziilfi TUYLEK

savunulmaktadir. IoT kavraminin hayatimiza sokulmasi, 1990’larin basinda
Massachusetts Institute of Technologydeki (MIT) Auto-ID Laboratuvarinda
onerildi, ancak ilk IoT uygulamasi “Trojan Room coffee pot” 1999da gelistiril-
di (Jia ve ark. 2012). Ayni yil diinyanin ilk uzaktan kumandali ekmek kizart-
ma makinesi olan internet kontrol cihazini da gelistirdi. Ancak IoT dedigimiz
kavram artik seyler, insanlar ve internet kavraminin tam ortasinda yer aliyor.

Giiniimiiz pazarinda biyosensorlerin gelistirilmesi i¢in baglant1 ve veri
entegrasyonu ¢ok énemlidir. Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut tabanli ana-
litigin glictinden faydalanmak, bityiik miktarda veriyi analiz etme kabiliyetine
sahip baglantili teknolojiler olusturmak icin ¢ok 6nemlidir. Biyosensorlerin
bir IoT gergevesine entegre edilmesi, bu cihazlar ve diger birbirine bagl sis-
temler arasinda sorunsuz iletisim saglar. Bu baglanti, biyosensérlerden merke-
zi platformlara gercek zamanli veri aktarimini miimkiin kilarak hasta saglig
ve cevresel parametrelerin siirekli izlenmesini saglar.

Bulut tabanli analitik, biyosensorler tarafindan iiretilen biiyiik miktarda
verinin depolanmasi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi i¢in saglam bir altyap:
saglayarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Bulut, bilgiye uzaktan erisimi kolay-
lastirarak saglik uzmanlarinin bilingli kararlar almasini, trendleri takip etme-
sini ve hasta bakim stratejilerini optimize etmesini saglar. Ayrica, biyosensor
verilerinin bulut platformlarina entegrasyonu, saglik sorunlarinin erken tespit
edilmesini saglayan ve proaktif miidahaleleri kolaylastiran 6ngoriici analitik-
lerin gelistirilmesine katkida bulunur.

5.7. Yapay Zeka ve Veri Analitigi

Yapay zeka (AI) ve gelismis veri analitigi teknolojileri, biyosensorlerin
gelistirilmesinde kilit bir rol oynayarak kapasitelerini ve etkilerini énemli 6l-
clide artiracaktir. Biyosensérler bilyiik miktarda veri iiretir. Nesnelerin Inter-
neti (IoT) ge¢misten gliniimiize kullanilan insan-makine iletisiminin yerini
almaya hazirlaniyor. IoT, insan miidahalesi olmadan cihazdan cihaza iletisim
saglar. Bu teknoloji, akilli evde yasamaktan, nanosensorlerin kullanimina ka-
dar sanayiden ilaca kadar modern yasamin hemen her yoniini etkileyen bir
projedir. Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinin gelecekte tamamen hayati-
mizin iginde olmasi bekleniyor. Diisiik giiglii IoT cihazlarinda biiyiik miktarda
enerji tiiketen sensorler, IoT teknolojisinin 6nemli bir bilesenidir. Elektroman-
yetik dalgalar kullanilarak enerji hasad1 yoluyla saglanan enerji, tip, gida ve
tarim dahil olmak tizere ¢ok ¢esitlidir. Endiistride tercih edilen diisiik giiglia
sensorlerin ¢alismasi i¢in kullanilabilir. Tarimda 10t teknolojisi yagis, sicaklik
ve toprak nemi gibi sensorler yeraltinda veya yer iistiinde kullanilir (Mattsson
ve ark., 2018).

Yapay zeka sistemlerindeki makine 6grenimi algoritmalari, karmagik ka-
liplar1 tanimlayabilir, egilimleri belirleyebilir ve biyosensorler tarafindan iire-
tilen karmagik veri setlerinden degerli i¢goriiler ¢ikarabilir. Yapay zeka odakli
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veri analizi hastaligin baglangicini veya ilerlemesini gosterebilecek ince biyo-
belirte¢ modellerini belirleyebilir. Ayrica, biyosensor verilerinin bireysel hasta
profilleriyle iliskilendirilmesi, saglik hizmetlerinin kisisellestirilmesine katki-
da bulunur ve kisiye 6zel tedavi planlarini kolaylastirir.

Yapay zekanin biyosensor gelistirme siirecine entegrasyonu yalnizca tes-
hisin dogrulugunu artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda saglik hizmetlerinde er-
ken miidahale ve 6nleyici tedbirlere olanak taniyan dngoriicii analitiklere de
yol agar. Akilli saatler ve fitness takip cihazlari gibi ev aletleri, giyilebilir tekno-
lojilerin en uygun gekilde kullanilanlaridir. Nesnelerin Interneti (IoT) ve yapay
zekadaki son gelismelerle giyilebilir teknoloji saglik, navigasyon sistemleri, tii-
ketim mallar1 ve profesyonel sporlardan ileri tekstillere kadar her sektorde ye-
rini almistir. Parmagin tabanina (halka gibi) takilan bu cihaz hipertansiyonu,
konjestif kalp yetmezligini izleyebilir (Asada & ark, 2003).

6. Biyosensorlerle Saglik Hizmetlerinin Gelecegi

Biyosensorler, saglik hizmetlerinin gelecegi tizerinde derin bir etkiye sa-
hip olacak dinamik ve hizla gelisen bir alandir. Enzim bazli ve immiinosensor-
lerden DNA bazli, optik ve elektrokimyasal sensérlere kadar biyosensorlerin
cok yonliiligi, ¢ok gesitli saglik hizmeti ihtiyaglarini karsilama yeteneklerinin
temelini olusturmaktadir. Biyosensor tabanli cihazlar, biiyiiyen kisisellestiril-
mis tip alani da dahil olmak tizere teshis, siirekli izleme ve tedavi hizmetlerinin
ayrilmaz bir parcgasidir. Bu hizli bityiiyen ve 6nemli pazarda basarili olmak
icin biyosensor cihazi gelistiricilerinin minyatiirlestirme, tasinabilirlik, bag-
lanabilirlik ve yapay zekd entegrasyonu gibi giincel trendleri benimsemeleri
gerekiyor. Basta saglik sektorii olmak iizere tiim sektorlerde mikro ve nanotek-
nolojideki gelismeler ve tekstil endiistrisindeki yeni uygulamalara ve trendlere
olan talebin artmasiyla birlikte gelecekte iiretimde 6nemli ilerlemeler kaydedi-
lecektir (Lymphberis, 2011).

Biyosensor teknolojisinin stirekli gelisimi, saglik hizmetlerinin yalnizca
daha erisilebilir olmakla kalmay1p ayni zamanda daha proaktif ve bireysel ihti-
yaglara gore uyarlanmis hale gelecegi ve nihayetinde hasta sonuglarinin ve ge-
nel halk sagliginin iyilestirilmesine katkida bulunacag bir gelecek vaat ediyor.
Bu alanda basgarili olmak isteyen sirketler i¢in dogru ortaklara sahip olmak,
hastalarin, doktorlarin ve arastirmacilarin ihtiyaglarini karsilayacak kadar et-
kili ve islevsel iirtinler gelistirmenin anahtaridir. Baglanabilirligin, Nesnelerin
Interneti ve yapay zekdnin entegrasyonunun ve kullanici dostu akilli telefon
platformlarinin 6nemi nedeniyle, yenilik¢i biyosensorleri 6ne gikaracak tek-
nolojiyi saglayabilecek yazilim sirketleriyle ¢calismak ¢ok 6nemlidir. IoT dedi-
gimiz kavram artik insanlar ve internet kavraminin tam ortasinda yer aliyor.
Kullanilan IoT uygulamalarinin ¢ogu GSM ve WiFi ticari frekans bantlarin-
da galisir. 5G teknolojisinin gelismesiyle birlikte buna 23 ila 64 GHz frekans
spektrumu da eklenecek. Yiiksek frekanslarin uzun mesafeli iletimi zordur,
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ancak kimyasal ve biyolojik tespit, tibbi teshis ve ytiksek veri hizi kisa menzilli
kablosuz iletisim gibi avantajlara sahiptir (Redo-Sanchez & ark, 2013).

6.1. Biyosensorler ve Insan Saglig

Biyosensor teknolojisi, Clarke elektrodunun tiretilmesinden bu yana ge-
gen 65 yilda 6nemli dl¢iide ilerleme kaydetmistir. Bununla birlikte, biyosen-
sorlerin saglik alanindaki uygulamalar1 hala yenidir. Dogru teshis araglarina
olan talebi karsilamak igin basitlik, hassasiyet, ¢coklu biyobelirteglerin ¢oklu
analizi ve ¢esitli islevlerin tek bir ¢ipe entegrasyonunda iyilestirmelere ihtiya¢
vardir (Squires, 2008).

Elektrokimyasal ve optik tabanli biyosensoérler, klinik kimya laboratuvar-
larinda glikoz, laktat, tire ve kreatinin gibi kan parametrelerini degerlendir-
mek ve glikoz i¢in bakim noktasi testi yapmak igin yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Immiinosensorler, belirli kardiyak ve kanser belirtegleri hastaya yakin
bir yerde test edildiginde hassas ve hizli analiz saglar, ancak geleneksel immii-
noassay tekniklerine kiyasla ¢oklu biyobelirteglere kars: diisiik hassasiyetleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir (Roberts, 2017). Su anda aragtir-
malar, timor belirteglerinin kullanim kolayligini ve hatasiz analizini gelistir-
mek amaciyla kanserle ilgili klinik testler izerinde yogunlagsmaktadir. Toplum
saglig1 ortamlarinda ve yetersiz hizmet alan popiilasyonlarda molekiiler testler
onemli bir ilgi alanidir ve birden fazla kanser belirtecinin eszamanli analizi
i¢in biyobelirteglerin, ligandlarin, numune hazirlama yontemlerinin ve ¢ogul-
lama yeteneklerinin siirekli olarak gelistirilmesini ve dogrulanmasini gerekti-
rir. Ayrica, timor profillemesinde gen imzalarinin arastirilmasi, 6rneklerdeki
tek molekiilleri dogrudan hedef alan DNA biyosensoérlerinin hassasiyetini ar-
tirmak amaciyla kanser testlerinde biyosensorlerin kullanimi igin yeni yollar
agmugtir.

Bakim noktasi molekiiler testleri, numune ve reaktif hacimlerini azalt-
mak, numune hazirlama ve amplifikasyon adimlarini degistirmek ve cihaz-
lar1 klinik testler i¢in dogrulamak igin ultra hassas doniistiiriicii teknolojileri,
degistirilebilir biyolojik tanima elemanlari, minyatiirlestirme, entegrasyon ve
otomasyon gerektirir. Ancak, bu gelismis 6zelliklere sahip uygun maliyetli bi-
yosensorlerin gelistirilmesi biiytik bir zorluk olmaya devam etmektedir. Nano-
teknoloji ve lab-on-a-chip analiz sistemleri, homojen tespit formatlari, mik-
rofabrikasyon yetenekleri ve gercek zamanl biyomolekiiler izleme saglayarak
umut vaat etmektedir. Uygun fiyatlarla klinik agidan degerli biyosensorler ge-
listirmek icin multidisipliner bir yaklagim sarttir.

6.2. Biyosensorlerin ilerlemesinde Cihaz Yaziliminin Tamamlayic
Rolii

Biyosensoérlerin ve onlarin ana cihazlarinin kalbinde iiriin yazilimi yatar.
Bu sofistike ve sasirtici teknoloji, biyosensorlerin mitkemmel bir sekilde ayar-



ELEKTRIK ELEKTRONIK - 125

lanmasina, karmasik verileri sorunsuz bir sekilde toplamasina ve degerli bilgi-
leri bagli cihazlara ve uygulamalara sorunsuz bir sekilde aktarmasina olanak
tanir. Bu temel 6nem, tibbi teshisin hassas alanindan ¢evre biliminin kritik ala-
nina kadar ¢ok cesitli alanlarda yanki bulmaktadir. Gelismis aygit yazilimi ile
donatilmis biyosensorler, hastaligin erken teshisi ve oncii ilag gelistirme igin
gerekli olan titiz molekiiler analizi miimkiin kilmaktadir. Bu alanda, aygit ya-
zilimu ile donatilmis biyosensorler, kirleticileri yakindan izleyerek ekosistem-
lerin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyosensor teknolojisinin
stirekli ilerlemesi, aygit yaziliminin siirekli gelistirilmesiyle desteklenmektedir.
Uriin yazilimmnin dinamizminin dogasinda bulunan siirekli giincellemeler,
stirekli degisen saglik hizmeti gereksinimlerine uyum saglamak i¢in biyosen-
sorlerin performans yiikseltmelerini saglar. Biyouyumluluk her gegen giin ar-
tiyor. Buda, gelismis biyosensing 6zelliklerine ve farkli siniflandirmalara sahip
nanomalzemelerin tiretimindeki ilerlemelerin sonucudur. Analit molekiilleri-
nin yayilmasi i¢in gerekli olan biyolojik isaretleme malzemesinden mesafenin
azaltilmasi, biyosensoriin tepki siiresinde bir azalmaya yol agar. Bu, siirecin
kosullarini 6nemli 6l¢iide iyilestirir (Lafleur ve ark., 2016). Kimyanin karma-
sik diinyasinda, biyosensorler ve cihaz yazilimlari, yenilikgi ilerlemeyi yonlen-
diren Oncii araglar olarak varliklarini siirdiirmektedir. Biyosensorler, karmagsik
molekiiler analizleri kolaylastirarak tibbi teshis ve ¢evresel izleme alanlarinda
inovasyonu tesvik etmektedir. Teknolojik hiinerin bir sembolii olan bu cihaz
yazilimi giidiimlii biyosensor, kimyasal bilesim hakkinda degerli bilgiler sag-
layarak onemli bilimsel kesifleri tetikliyor ve anlayisimizin hatlarini yeniden
sekillendiriyor.

Geleneksel biyosensorler, biiyiik boyutlu ve yalnizca in vitro tespit i¢in
kullanilabilen malzemeler kullanir. Bu biyosensorler daha az hassastir ve sonug
vermesi daha uzun siirer. Kiigiik boyutu, genis yiizey alan1 ve saglam stabilitesi
nedeniyle, hastaliklarin yerinde tespiti i¢in biyomolekiillerin hizli tespiti i¢in
umut vaat eden bu yapilarla biyo-nanomalzemelerin ortaya ¢ikis1 gelistirilmis-
tir. Ek olarak, belirli hastaliklar1 teshis etmek i¢in kullanilan nanobiyosensor-
ler, ayin zorluklar: ve gelecekteki arastirma yonleri ile birlikte tartisiimaktadir.
Bu nedenle, uygulama alanlar farkli olarak kabul edilir. Nano biyosensérlerin
farkli alanlarda verimli kullanilmasini ve daha az yer kaplamasini miimkiin
kilar (Tiylek, 2021).
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Sonug.

Gergekten de biyosensorlerin ortaya ¢ikisi tibbi teshis alaninda bir para-
digma degisiminin habercisi olmustur. Basit, dogru ve uygun maliyetli teshis
teknolojileri arayis1 biyosensorler alaninda ¢oziilmiistiir. Bu olaganiistii ci-
hazlar, tip uzmanlarinin temel tas1 haline gelmis ve hastalik degerlendirme-
si, klinik bakim, hastalik yonetimi, onleyici tedavi ve hasta saglg: bilgilerini
sarsilmaz bir dogrulukla yonlendirmelerini saglamistir. Biiyiileyici ¢ok yonlii-
liikkleri nedeniyle nanomalzemeler biyosensor alaninda katalizor olarak ortaya
¢ikmus, islevselliklerini artirmis ve potansiyel uygulamalarini genisletmistir.
Klinik tibbin 6nemli bir hedefi olan, numunelerdeki biyosensorler kullani-
larak hastalarin siniflandirilmas: 6nemli bir destek kazanmigtir. Genel fikir
birligi, biyosensoérlerin kisisellestirilmis bakimin kolaylastiricilar: olarak mo-
dern tibba yeni bir soluk getirdigini savunmaktadir. Biyosensorler ile bilim ve
teknolojideki siirekli ilerlemeler arasinda simbiyotik bir iliski gelistikce, farkls
deneyimler, giiclii kaynaklar ve iistiin tiriinlerden olusan bir goblen ortaya ¢ik-
maktadir. Tip sektoriinii etkileyen bir dizi zorluk, biyosensorlerin doniistiirii-
cii etkisi sayesinde ¢oziilmeye hazirlaniyor.

Radyoterapi ve kemoterapiye tiimoér yanitindaki hizli, lokalize ve gegici
degisiklikleri izlemek i¢in biyosensorlerin potansiyelinden yararlanmak, kisi-
sellestirilmis tip ¢agin1 miijdeliyor. Her bir biyosensdr, tereddiitsiiz uyaniklig
ve sarsilmaz hassasiyeti ile kisisellestirilmis tedavinin temellerini atarak tedavi
etkinliginin ve daha iyi hasta sonuglarinin 6niinii agtyor. Tibbi ilerlemenin sen-
fonisinde, biyosensorler tanisal dogruluk ve terapétik yenilik arasinda uyumlu
bir etkilesimi yonetir. Siirekli gelisen tibbi ilerleme baglaminda biyosensorler,
benzersiz tanisal dogruluk ve kisisellestirilmis tibba giden yolu aydinlatan bir
pusula olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biyosensorler bize bir zamanlar “Tip sevgi-
sinin oldugu yerde insan sevgisi de vardir” diyen Hipokratin derin sozlerini
hatirlatiyor. Biyosensorler yenilik¢i yetenekleriyle bu sevgiyi somutlastirarak
saglik uzmanlar1 ve hastalar arasinda dogru teshis ve kisisellestirilmis tedavi-
nin uyum i¢inde ¢alisarak saglik ve canlilig1 geri kazandirdig1 simbiyotik bir
iliskiyi tesvik etmektedir. Tibbi gelismelerin senfonisinde biyosensorler mer-
kezi bir rol oynamakta, saglik uzmanlarinin insan viicudunun karmagikligini
¢ozmelerini, hastalig1 en erken agamalarinda tespit etmelerini ve doniistiiriicii
bir tedavi yolculuguna ¢ikmalarini saglamaktadir. Her atilimla birlikte biyo-
sensorler bizi saglik hizmetlerinin sadece reaktif bir yanit degil, proaktif ve
kisisellestirilmis bir ¢caba oldugu, yasamlar1 zenginlestirdigi ve insan ruhunun
zorluklara kars1 zafer kazanmasini sagladig: bir gelecege daha da yaklastiriyor.
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Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren elektrik
makineleridir. Asenkron motor, fir¢ali dogru akim motoru gibi baz: elektrik
motorlar direkt olarak gerilim kaynagina baglandig1 zaman ¢aligmaktadirlar.
Fakat adim motoru, fir¢asiz dogru akim motoru, relitktans motor, kalict mik-
natisli senkron motor gibi bazi motorlar ise gerilim kaynagindan direkt olarak
calisamazlar. Bu motorlar ¢alisabilmesi i¢in siiriiciiye ihtiya¢ duyarlar. Bunun
yaninda her birinin siiriiciisii ise birbirinden farklidir. Ayrica, dogrudan bir
gerilim kaynagindan ¢alisan bu motorlarin hizinin kontrol edilmesi ve ilk kal-
kis akiminin diistiriilmesi isteniyorsa, bu motorlar i¢in bir stiriicti kullanilmasi
da gerekmektedir. Biitiin bunlara ilaveten siiriicii kullanmak enerjiden tasar-
ruf saglamaktadir.

Bir elektrik motorunun ¢alisabilmesi i¢in motorun sargilarindan gecen aki-
min yonii degismelidir. Asenkron motorda akimin yonii kaynak gerilimi degisti-
giicin degismektedir. Geleneksel fir¢ali dogru akim motorunda endiivi sargisin-
dan gecen akimin yonii endiivi iizerindeki kollektor ve stator tizerinde bulunan
fircalar yardimi ile degismektedir. Sekil 1'de gosterilen 12 oyuklu 2 kutuplu fir¢a-
11 bir dogru akim motorunun ¢alismasini ve komutasyonu inceleyelim.

Sekil 1(a)da endiivi, (b)de ise endiivinin ortadan a¢ilmis sekli goriilmek-
tedir. Sekil 1de endiivi firgalar tizerinden dogru akim kaynagina baglandig:
zaman, endiivi sargilarindan oklar ile gosterilen yonde akim geger. 1 nolu
oyuktan 6 nolu oyuga kadar olan oyuklarda akim yukar1 yéne dogru, 7 nolu
oyuktan 12 nolu oyuga kadar olan oyuklarda ise akim asag1 yone dogru olmak-
tadir. Endiivi iletkenlerinden gegen akimin meydana getirdigi manyetik alan
ile statordaki sabit miknatisin manyetik alanlar1 etkileserek endiivi sekildeki
gibi sola dogru doner. Endiivinin bir oyuk kadar sola dogru dondugiinii kabul
edelim bu durumda oyuklardaki iletkenlerden gegen akim yonleri Sekil 2'deki
gibi olur. Endiivi bir oyuk sola dogru déniince komutator dilimleri de bir dilim
sola dogru kaymuistir. Boylece 2 nolu komutator dilimi firga tizerinden kaynak
geriliminin pozitif terminaline baglanmis, 8 nolu komiitator dilimi ise firga
tizerinden kaynagin negatif terminaline baglanmistir. Firgalarin temas ettigi
kollektor dilimleri degisince endiivinin 1 ve 7 nolu oyuklarindaki bobinlerin
de akim yonii bir 6nceki duruma gore ters yonde degismistir. Ancak 6nceki ve
sonraki durumlarda stator N ve S kutuplarinin altinda bulunan bobin kenar1
say1s1 sabit ve akim yonlerinin ayni kaldigina dikkat edin. Endiivinin bir oyuk
mesafesi kadar donmesi ile 1 ve 7 nolu oyuklarda bulunan bobinlerin akim
yonlerinin degismesi olayina komutasyon denir (Ozgenel 2017). Endiivi bir
oyuk daha sola dondtgii zaman, bu kez fir¢alar komutatadriin 3 ve 9 nolu
dilimlerine temas edeceklerdir. Boylece Sekil 3’te goriildiigii gibi endiivinin 2
ve 8 nolu oyuklarinda bulunan bobinlerin akim yonii degisecektir. Bir bagka
deyis ile 2 ve 8 nolu bobinlerde komutasyon (akim yoniiniin degismesi) mey-
dana gelir. Boylece endiivi dondiikge firgalarin temas ettigi kollektor dilimleri
degiseceginden bobinlerin akim yonleri de sira ile degisecektir.
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Sirast gelen her bobinde komutasyon meydana gelecektir. Komutasyon
islemi endiivi ile beraber donen kollektor ve sabit firalar ile yapilmaktadir.
Endiivinin her konumunda statorun her kutbu altinda 6 bobin bulunmaktadir.
Bir kutup altinda bulunan bu bobinlerden gegen akimlarin yonleri motorun
maksimum moment tiretmesi i¢in ayni olmalidir.
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Sekil 1. 12-Oyuk iki kutuplu endiivi sargilarinda akim yénleri ve kutuplarin meydana
gelmesi.

Sekil 1de ki endiivi konumunda 1den 6’ya kadar olan oyuklarda akim
yukar1 dogru iken, 7den 12’ye kadar olan oyuklarda akim asagiya dogrudur.
lden 6’ya kadar olan oyuklar statorun N kutbunun altinda, 7den 12’ye kadar
olan oyuklar statorun S kutbunun altindadir. $ekil 2'de endiivi bir oyuk sola
donmiistiir. Statorun N kutbu altinda bulunan bobinlerin akim yénleri yukars,
S kutbu altinda bulunan bobinlerin akim yo6nleri agag1 dogru olup bobinlerin
meydana getirdigi manyetik alan stator kutuplarinin manyetik alanlari ile et-
kileserek endiiviyi sola dogru dondiirmiistiir ve endiivi Sekil 2'de ki konumuna
ulagmustir.

3
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Sekil 2’ye bakarsak 1ve 7 nolu bobinlerin akim yo6nleri degismistir. 1 ve 7
nolu bobinlerin akim yonleri degismese idi N kutbunun altindaki bir bobinin
akim yonii ile diger 5 bobinin akim yonleri farkli olacakti. Ayni durum S kut-
bunun altindaki bobinlerde de olacakti. Boylece endiivinin iirettigi moment
azalacakt1. Yine Sekil 3’te bobinlerin akim yonii degismeseydi N kutbunun
altinda iki bobinin akim y6nii ile diger 3 bobinin akim yo6nii farkli olacakti.
Ayni durum S kutbunun altindaki bobinlerde de olacakti. Boylece endiivinin
moment iiretme kapasitesi iyice azalacakti. Oyle ise bir kutbun altindan ¢ikip
diger kutbun altina giren her bobinin akim yonti degismelidir. Fir¢ali dogru
akim motorunda akimin yoniiniin degisme islemi kollektor ve fircalar kulla-
nilarak otomatik olarak yapilmaktadir. Fir¢ali dogru akim motorunda akimin
yoniiniin degisme islemi (komutasyon) kollektor ve fircalar tarafindan meka-
nik ve otomatik olarak yapilmaktadir (Ozgenel, 2011).

Firgali dogru akim motorlarinda firgalar ve bakir komiitator ¢ok sik agin-
digindan bakima ihtiyag duyulur. Ayrica komiitator ve firgalar motorun bo-
yutlarini ve maliyetini artirmaktadir. Firga ve komiitator diizenegini islevini
elektronik olarak gerceklestiren elektronik bir diizenek ile degistirmek bu
mahsurlar1 ortadan kaldiracaktir. Boylece firgasi ve kollektorii olmayan dogru
akim motoru elde edilir. Bu motor fir¢asiz dogru akim motorudur (BLDC).
Firgasiz dogru akim motorunda geleneksel firgali dogru akim motorunun
kalic1 miknatis statoru rotora, donen endiivi ise statora aktarilmistir. Boylece
geleneksel firgali dogru akim motorunun statoru ile rotoru yer degistirmistir
(Bal, 2004).

1.2 Brushless Direct Current Motor (BLDC Motor)

Firgasiz dogru akim motoru fir¢ali motorun statoru ve rotorunun yer
degistirilmis ve komutasyonu elektronik diizenek ile yapilmis seklidir. Ancak
BLDC motorun ¢alismast i¢in elektronik bir BLDC motor siiriiciisii kullan-
mak gerekir. BLDC motorda faz sargilarinin komutasyonu rotor pozisyonuna
gore siiriicii tarafindan yapilir. Firgali dogru akim motorunda oldugu gibi ka-
lic1 miknatis rotorun karsisindaki bobinlerden gegen akimlarin yonleri ayni
olmalidir. Ornegin rotorun N kutbunun kargisinda ki faz bobinlerinin akim
yonleri yukar: dogru, S kutbunun karsisinda ki bobinlerin akim yonleri asag1
dogru olmalidir. BLDC motorda kalic1 miknatis rotor dondiikge rotor kutup-
larinin dniindeki faz bobinlerinin akim ydnleri {i¢ bit rotor pozisyon sensor-
lerinden alinan rotor pozisyon bilgisine gore inverter tarafindan degistirilir.
Sekil 4’te firgal1 ve fircasiz DA motorlarinin kargilastirilmasi verilmistir (Bo-
dine-Electric nd).
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Sekil 4. Fircali ve fircasiz dogru akim motorlari.
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Sekil 5. Toplu tip stator faz sargili BLDC motor.

Firgasiz dogru akim motorunda komutasyon kalict miknatis olan rotor
pozisyonuna gore yapilir. Fir¢asiz bir DC motorda, herhangi bir zamanda bir
faz sargisi enerjisi kesilir. Rotor her 60 elektrik derecesinde konumunu degis-
tirdigi i¢in, her 60 elektrik derecesinde bir komutasyon meydana gelir. Her faz
sargisindan 120 elektrik derecesi siiresince akim gecer. Rotor pozisyon sen-
sorleri genellikle Hall-effect manyetik etkili sensorlerdir. Hall-effect sensorler
birbirlerinden den 120 elektrik derecesi ayr1 olacak sekilde statora yerlestiri-
lirler. Dolayist ile Sekil 6da goriildiigii gibi birbirlerinin sinyalleri arasinda 120
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elektrik derecesi fark vardir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda dagitilmis ve
merkezlenmis olmak tizere iki tiirlii stator sargisi kullanilmaktadir. Sekil 4’te

dagitilmis, Sekil 5’te merkezlenmis sarg: tipleri gosterilmistir (NEC, 2006).
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Sekil 6. Rotor pozisyon sinyalleri ve lojik seviyeleri.
Rotoru kalict miknatisli motorlar trettikleri zit elektromotor kuvvetin
sekline gore siniflandirilirlar. Eger zit emk siniisoidal ise bu motor kalict mik-
natisli senkron motordur. Zit emk Trapezoidal dalga seklinde ise bu motor

firgasiz dogru akim motorudur. BLDC motorlar genellikle tig fazl1 olarak yapi-
lirlar ve her fazin zit emKleri arasinda 120 derece faz fark: vardur.
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Sekil 7. BLDC motor zit emk dalga bigimleri.
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Sekil 7de fazlarin zit elektromotor kuvvetleri verilmistir. Sekil 7de goste-
rildigi gibi fazlarin trettikleri zit emKkler trapezoidal (yamuk) dalga bi¢imin-
dedir (NEC, 2006).

1.2.1 Firgasiz Dogru Akim Motorunun Calismasi1 (BLDC Motor)

BLDC motorlar lorentz kuvveti prensibine ¢aligirlar. BLDC motorda me-
kanik gii¢ stator faz sargilarinin meydana getirdigi manyetik alan ile rotor ka-
lict miknatis kutuplarin manyetik alanlarin etkilesimi ile tiretilir. Her an iki faz
sargisi enerjili olan motorda her faz sargisindan 120 derece siiresince akim ge-
cer. Iki faz sargis1 birbirleri ile 60 derece ortak caligirlar ve her 60 derecede bir
komutasyon meydana gelir. Her an i¢in iki faz sargisindan akim geger ti¢lincii
faz enerjisizdir. Her faz sargisindan 120 derece siire boyunca akim gegtikten
sonra faz sargis1 akimi inverter transistorii tarafindan kesilir ve bu faz sargisi
60 derece enerjisiz kalir. 60 derece sonra faz sargisindan gegen akimin yonii
degisir. Bu durum tablo 1'de goriilmektedir. Tablo 1de rotor pozisyon sinyal-
leri ve BLDC motor siiriiciisiindeki inverter transistorlerinin rotor konumuna
gore anahtarlama durumlarindan goriilmektedir.

Table 1. Rotor pozisyon sinyallerine gore inverter transistorlerinin iletim durumlar:.

Rotor agisal Pozisyon sinyalleri Inverter transistor durumlari
pozisyonu
Adim U-fazi V-fazi W-faz1
HU |HV |HW |S1 S4 |S3 S2 S5 S6
1 0°-60° 0 0 1 1 1
2 60°-120° 0 1 1 1 1
3 120°-180° 0 1 0 1 1
4 180°-240° 1 1 0 1 1
5 240°-300° 1 0 0 1 1
6 300°-360° (0°) 1 0 1 1 1
Adim 1 (0°-60°)

Tablo 1de 1. adimda goriildiigii gibi rotor pozisyon sensorleri 0-0-1 dir.
BLDC motor siiriicii devresindeki komutasyon devresi rotor pozisyon sinyal-
lerini ¢ozerek inverter S3 ve S6 transistorlerini iletime gecirir. Boylece V faz
sargisi pozitif, W faz sargis1 negatif polarize olur. $ekil 8, adim 1'den gorildiagii
gibi bu adimda V ve W faz sargilar1 beraber ¢alismaktadir. V ve W faz sargi-
larinin meydana getirdigi manyetik alan ile rotor kalic1 miknatisinin alanlari
etkileserek rotoru $ekil 8, adim 1'de gosterildigi gibi rotoru sola dogru dondii-
riir. Tablo 1” de goriildiigi gibi her bir adim 60 derecedir ve her 60 derecede
komutasyon olmaktadir.
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Adim 2 (60°-120°)

60 derece sonra 2. Adimda, rotor pozisyon sinyalleri 0-1-1 olur. Komutas-
yon devresi bu pozisyon sinyallerinin kodunu ¢ozer ve S3 anahtarini agar S1
anahtarini iletime gecirir. Bu arada S6 anahtari iletimde kalmaya devam eder.
Boylece V fazi sargisinin akimi kesilir, S1 anahtarinin kapanmasiyla U fazi sar-
gis1 pozitif polarize olur ve Sekil 8, adim 2'de goriildiigii gibi U faz1 sargisindan
akim akmaya baslar. U ve W faz sargilarinin manyetik alanlar1 rotor kutuplar1
ile etkileserek rotoru sola dogru déonmeye iterler.

Adim 3 (120°-180°)

Rotor donmeye devam ederken rotor pozisyon sensorleri 0-1-0 iiretirler.
Boylece rotor 60 Elektrik derecesi daha donmiis olur ve Tablo 1 deki 3. adim
meydana gelir. 3. Adimda S6 anahtari agilir, ve W fazinin negatif yonde ge-
¢en akimui kesilir ve S1 anahtari iletimde kalmaya devam eder. Bu adimda S2
anahtar1 kapanarak V faz sargisindan negatif yonde akim ge¢meye baslar. Ayni
zamanda bu adimda U ve V faz sargilar1 beraber ¢alismaya baslarlar. 1. adim-
dan 3. adima gelindiginde V fazinin pozitif yonde gecen akimi kesilmis ikinci
adimda V faz sargis1 60 derece enerjisiz kalmis ve 3. adimda faz sargisinin
akiminin yonii degismistir.

Adim 4 (180°-240°)

Rotor donmeye devam ederken rotor pozisyon sensorleri 1-1-0 tiretecek
konuma gelir. Rotor déonmeye devam ederken rotor pozisyon sensorleri 1-1-0
tiretecek konuma gelir. Yani 60 derece daha donmiis olur. Anahtar S1 acilir
ve U fazindan pozitif yonde gecen akim kesilir. Anahtar S5 kapanir ve W fa-
zindan pozitif yonde akim ge¢meye baslar. Anahtar S2 kapali kalmaya devam
eder. Boylece V ve W faz sargilar1 beraber ¢aligmaktadir. Bu iki sarginin mey-
dana getirdigi manyetik alan rotoru sola dogru dondiiriir.

Adim 5 (240°-300°)

Rotor 60 derece daha doniince sensorlerden 1-0-0 bilgisi gelir. Komutas-
yon devresi bu kodu ¢6zer ve bu kodun karsiliginda S2 anahtarini agacak ve S4
anahtarini kapatacak transistor kontrol sinyallerini {iretir. S5 anahtar1 kapali
kalmaya devam eder. S4 anahtar1 kapaninca U faz sargisindan 2. ve 3. adimda-
ki akim yoniiniin tersine akim gegmeye baslar. Boylece U faz sargisinin akim
yonii degismistir. U ve W-faz sargilarinin manyetik alanlar1 rotor manyetik
alani ile etkileserek rotoru sola dogru dondiiriir.

Adim 6 (300°-360°) (300°-0°)

Rotor 60 derece daha dondiigiinde, sensorler 1-0-1 bilgisini iiretir. Ko-
mutasyon devresi bu kodu ¢ozer ve bu koda yanit olarak S5 anahtarini agan ve
S$3 anahtarini kapatan transistor kontrol sinyallerini iiretir. S4 anahtar1 kapali
kalir. Bu adimda V-faz sargisindan pozitif, U-faz sargisindan negatif yonde
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akim geger. Bu adimda W-fazi sargis1 enerjisiz durumdadir. V ve U-faz sargi-
larinin drettikleri manyetik alan rotor manyetik alani ile etkileserek rotorun
sola dogru donmesini saglarlar. Rotor sola dogru dénmeye devam ettiginde
rotor pozisyon sensorleri 0-0-1 bilgisini tirettigi zaman rotor 1. adimdaki ko-
numuna gelmis olur. Bundan sonra 1. adim tekrarlanir ve sira ile diger adimlar
tekrarlanarak rotor donmeye devam eder.
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A

0 komutasyon
1 devresi

| | hiz
i - I_i_lreferanm

Adim 6
Sekil 8. BLDC motorunun rotor konum sinyallerine gore komutasyonu ve ¢alismasi.

Sekil 8 ve 9dan goriildigii gibi komutasyon olacak faz sargisinin 6nce aki-
mu kesilir, sonra sarg1 60 derece enerjisiz kaldiktan sonra akim yoni degismek-
tedir (Ozgenel 2020).

Uenerj|S|z faz sargisi U + U +
+ enerjisiz faz sargisi
v v —)>V
enerjisiz faz sargisi
W - A W - A
© (O

Adim 1 (00-60°

enerjisiz faz sargisi

U

v
W

‘_.\ “_~
O; )
Adim 4 1809-2400 Adim 5 240°-300° Adim 6 300°-360° (0°)

Sekil 9. Faz sargilarimin akim yonlerinin degisimi (komutasyon) siras:.

2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU SURUCUSU TASARIMI

Daha 6nceki boliimlerde BLDC motorun ¢alisabilmesi igin siiriiciiye ihti-
yacinin oldugundan bahsedilmisti. $ekil 8de gosterildigi gibi BLDC motor sii-
riiclisii inverter ve komutasyon devresinden meydana gelmektedir. Komutas-
yon devresinin i¢inde rotor pozisyon kod ¢oziicii ve PWM iireteci bulunmak-
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tadir. Motor devir sayis;, PWM teknigi kullanilarak motor faz sargilarindan
gecen akimin degistirilmesiyle degistirilir. Komutasyon devresinde, anahtar-
larin kontrol sinyalleri, 3 bitlik rotor konum sensorii sinyallerinin basit sayisal
ifadeler kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilir. Bir dogruluk tablosu kullanilarak
kolayca transistor kontrol sinyali elde edilir.

Tablo 2. [nverter transistorlerinin control sinyallerinin lojik ifadelerinin elde edilmesi.

Inverter transistorlerinin Transistor gate
durumlar: sinyallerinin lojik ifadeleri
Adim |Rotor  pozisyon| U-fazi V-fazi W-fazi
sinyalleri
HU [HV |HW |S1 |S4 |S3 |[S2 |S5 |S6
1 0 0 1 1 1 |S1=HUHV.HW+HU.
HV.HW
2 0 1 1 1 1 |S4=HUHVHW+HU.
HV.HW
3 0 1 0 1 1 $3=HUHVHW+HU.
HV.HW
4 1 1 0 1 1 S2= HUHV.HW+HU.
HV.HW
5 1 0 0 1 1 S5= HUHV.HW+HU.
HV.HW
6 1 0 1 1 1 S6= HUHVHW+HU.
HV.HW

Tablo 2'de inverter deki transistorlerin kontrol sinyallerinin dijital ifadele-
ri pozisyon sinyallerinin kodu ¢oziilerek elde edilmistir. Lojik ifadeler sadeles-
tirince daha basit bir komutasyon devresi elde edilir. Anahtar kontrol sinyal-
lerinin basit sadelestirilmesi ile basit kapilar kullanilarak komutasyon devresi
cizilir.
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Sekil 10. Mantiksal ifadelere gore komutasyon devresi ve inverter.

Sekil 10da verilen stirticii devre ile BLDC motor ¢alisir fakat motorun
devir say1s1 ve doniis yonii degistirilemez. Bilindigi gibi geleneksel firgali dog-
ru akim motorlarinda motorun devir sayisini degistirmek igin endiivi sargi-
sindan gegen akimi degistirmek gerekir. Benzer sekilde BLDC motorun devir
sayisin1 degistirmek i¢in motorun faz sargilar1 akimlar1 degistirilir. Motor faz
sargilarinin akimini degistirmek igin invertordeki transistorlere PWM tekni-
ginin uygulanmasi gerekmektedir. PWM teknigi ile sinyal iireten birgok en-
tegre devre bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bulunan ve az sayida dis eleman
gerektiren entegre devreler TL494 ve SG3524’lerdir.
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. t—De 2L U7 T S
&
N HU S5
& 0—[>0—D
&\ U
U
N S4 \VJ
(H'W Hv L W \
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| —S6 S4 S2[” | se
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E Sa 0
1k PWM out
on El
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Sekil 11. BLDC motorun hiz kontroliinii yapabilen siiriicii.

Sekil 10daki siiriicii devresi sadece BLDC motorun ¢aligmasini sagla-
makta olup hiz kontrolii yapilamamaktadir. Siiriicide devir sayisinin kontrol
edilebilmesi igin siiriicliye TL494 entegresi tarafindan PWM iireten bir dev-
re eklenmistir. TL494 entegresi yerine herhangi bir PWM iireten entegre de
kullanilabilir. Stiriiciide S4, S2, S6 transistorleri PWM modunda galigmasi ye-
terlidir. Inverterin tstiindeki S1, S3, S5 transistorlerinin, anahtar kayiplarinin
olmamasi igin, PWM modunda ¢aligmasina gerek yoktur. Bu yiizden S4, S2,
S6 transistorlerine PWM modu enjekte edebilmek i¢in 3-girisli AND kapist
kullanilmigtir. Ustteki bir transistor iletime gegtigi zaman alttaki bagka faza ait
bir transistor ile 60 derece siire boyunca seri olarak baglanir.
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PWM modunda transistorlerin iletim ve kesimde olduklari siire degistiri-
lerek ytik uglarindaki gerilim degistirilir. Bu modda kaynak gerilimi degistiril-
mez sadece kaynak geriliminin yiike verildigi siireler degistirilir. Boylece yiik
geriliminin ortalama degeri degistirilmis olur. Yiik gerilimi degisince gerilime
bagli olarak yiikten gecen akim degisir. Bilindigi gibi dogru akim motorlarinin
devir sayisini degistirmek i¢in endiivi uglarina uygulanan gerilim degistirilir.
Cilinkii dogru akim motorlarinin devir sayis1 endiivi uglarina uygulanan geri-
lim ile direkt olarak dogru orantilidir.

PWM ¢alisma modu BLDC motor faz sargilarina uygulandig1 zaman faz
sargist uglarindaki gerilim ve faz sargisindan gegen akim degistirilmis olur.
Boylece BLDC motorun devir sayisi degistirilmis olur.

BLDC motor devir sayisy;

E-I, R,
E2  (rpm) (1)

ﬂ:

Burada E, motor faz sargilarina uygulanan gerilim volt olarak, Ia; faz sar-
gisindan gecen akim amper olarak, Ra; faz sargisinin direnci ohm olarak, K
motor sabiti, ® bir kutbun manyetik akis1 Weberdir. (1) ifadesinden goriildii-
gii gibi BLDC motorun devir sayisi faz sargilarina uygulanan gerilim ile dogru,
kutuplarin manyetik akisi ile ters orantilidir. Kutuplarin manyetik akisi sabit
oldugu i¢in BLDC motorun devir sayis1 sadece faz sargilarina uygulanan geri-
limin degistirilmesi ile gerceklestirilir.

Sekil 12de PWM metodunun uygulanmasi ile yiikten gegen akimin degis-
tirilmesi goriilmektedir (Ozgenel et al., 2017).

PWM metodunda ortalama gerilimin ifadesi;

2

(2) ifadesi ile bulunur. Burada ton transistoriin iletimde kaldig: siire, T bir
peryodun siiresi, Vdc kaynak gerilimidir.

Ancak Sekil 8 ve 9dan goriildiigi gibi BLDC motorlar genellikle yildiz
baglidir ve her an iki farkli faz sargisi birbirine seri bagli olarak galisirlar. Dola-
yist ile bir faz sargis1 uglarindaki gerilim kaynak geriliminin yaris1 olmaktadir.
Bu yiizden (2) ile verilen ifade BLDC motor igin diizenlemek gerekir. Boylece
BLDC motor faz gerilimi ifadesi (3) olur.

Vs = (59)- 7 )

(3)
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Sekil 12. PWM metodunu uygulayarak BLDC motor faz sargisindan gegen akimin
degistirilmesi (NEC, 2016).

2.1 BLDC Motorun Doniis Yoniiniin Degistirilmesi

Uygulamada elektrik motorlarinin déniis yoniin degistirilmesi gerekebi-
lir ve uygulamalarin ¢ogunda motorlarin doniis yonii degistirilir. Ancak her
motorun déniis yoniiniin degistirilme metodu farklidir. Ornegin indiiksiyon
motorunda doniis yoniinii degistirmek icin her hangi iki fazin yeri degisti-
rilirken adim motorda faz sargilarina uygulanan gerilimin siras1 degistirilir.
Kalic1 miknatis kutuplu dogru akim motorunda endiiviye uygulanan gerilimin
yonii degistirilir. Gergekte asil prensip sargilardan gegen akimin yoniinii de-
gistirmektir. Gergekte asil prensip sargilardan gegen akimin yoniinii degistir-
mektir. Fakat her motorun yapisi farkli oldugu i¢in bu yontem farkl sekillerde
uygulanmaktadir. Asenkron motor, senkron motor gibi motorlarda herhangi
iki fazin yeri degistirilirken, BLDC motorda faz sargilarinin akiminin yonii
invertere kumanda ederek degistirilir. $6yle ki, Sekil 13’te gosterildigi gibi, in-
verterdeki bir faza ait bacagin istteki transistoriin gate sinyali alttaki transisto-
re, alttaki transistoriin sinyali iistteki transistore verilerek her fazin akim yonii
degistirilir. Kisacast, Inverterin iist kismindaki S1, S3, S5 transistorlerinin gate
sinyalleri ile Inverterin alt kismindaki S4, S2, S6 transistrlerinin gate sinyalle-
ri sirasiyla yer degistirmektedir.
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Sekil 13. BLDC Motorun doniis yoniiniin degistirilmesi.

Sekil 10 ve 11de rotor saat ibresinin tersi yoniinde donerken, $ekil 13’te
transistorlerin gate baglantilar1 degistirilmistir boylece faz sargi akimlar1 yonii
degismis ve motor saat ibresi yoniinde donmektedir. Sekil 11'de gosterilen dev-
rede BLDC motorun hiz ayar1 yapilabilmekte fakat doniis yoniinii degistirmek
miimkiin degildir. Stiriiciniin motor doniis yoniinii degistirebilmesi igin bir
degistirme devresinin siiriiciiye eklenmesi gerekir. Komutasyon devresi i¢in
2X1 bilgi segici entegresi kullanmak pratik bir ¢6ziim olmaktadir. $ekil 14’te 6
adet 2X1 bilgi secici kullanilarak BLDC motorun doniis yonii degistirilmistir.
Doniis yonii anahtari sifir olunca 6 adet bilgi secicinin se¢me girisi sifir olur.
Buna gore 6 adet bilgi secici 10-girisindeki bilgiyi ¢ikisina aktarir. Tablo 2'deki
birinci adimda HU, HV ve HW rotor pozisyon sensorleri sirastyla 0, 0, 1 rotor
pozisyon bilgisini tiretmektedirler.
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Sekil 14. Hiz ve yon kontrolii yapabilen komple BLDC motor siiriiciisii.

Bu rotor pozisyon bilgisine gore komutasyon devresi S3 ve S6 AND kapi-
sinin ¢ikislar: Lojik 1 olur ve komutasyon devresinin diger ¢ikislari sifir olur.
S3 AND kapisinin ¢ikist M3 MUX’un 10 girisine, S6 AND kapisinin ¢ikist M6
MUX’un I0 girisine gelmektedir. Bilgi segicilerin se¢me girisi sifir oldugundan
M3 ve M6 bilgi secicilerin ¢ikist Lojik 1 olur. Diger bilgi secicilerin ¢ikislar
lojik sifir olur. M3 bilgi se¢icinin ¢ikist MOSFET siiriiciiniin HIN girisine ge-
lir ve mosfet siirticii S3 mosfetini iletime gegirir. Ayni zamanda M6 MUX’un
¢ikist 6 numarali AND kapisina girmektedir. 6 numarali AND kapisinin diger
girisi ise PWM sinyalidir. 6 numarali AND kapisinin ¢ikist da PWM olur ve
MOSEFET stirticintin LIN (mavi renk) girisine girmektedir. MOSFET siirii-
ciniin LO (mavi renk) ¢ikist PWM sinyalini S6 MOSFET ‘ine girmektedir.
Boylece S6 MOSFETI PWM modunda iletime gecerek V faz sargis1 pozitif W
sargis1 negatif polarlanarak faz sargilarindan akim geger ve rotor doner.

Rotor doéndiigii i¢in bu kez rotor pozisyon sensorleri tablo 2'deki ikinci
satirda gosterilen HU=0, HV=1, HW=1 bilgisini iiretir. Rotor dondiigii i¢in
bu kez rotor pozisyon sensorleri tablo 2'deki ikinci satirda gosterilen HU=0,
HV=1, HW=1 bilgisini iiretir. Bu bilgiye gére komutasyon devresi S1 ve S6
AND kapust ¢ikislart lojik 1, diger ¢ikislar lojik sifir olur. Rotorun bu konu-
munda S6 MOSFETi pwm modunda ¢aligmaya devam eder ve S3 MOSFET’
kesime girer ve V faz sargisinin akimi kesilir.

Fakat S1 AND kapisinin ¢iki lojik 1 olur ve M1-MUX'unun I0 girisine
girer. M1-MUX unun segme girisi sifir oldugundan M1-MUX’unun I0 girisin-
deki lojik 1'i seger ve ¢ikigina aktarir. M1 MUX unun ¢ikisi (lojik 1) MOSFET
stiriciiniin (siyah renkli) HIN girsine girmektedir. MOSFET siiriicii S1 MOS-
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FET’ini iletime gegirir. Simdi U faz sargisindan akim ge¢meye baslar. Boyle-
ce komutasyon gerceklesmis olur ve her 60 elektrik derecesinde komutasyon
meydana gelecektir. Bir sonraki adimda ise S6 MOSFET1 kesime girecek W faz
sargisinin akimi kesilecektir ve S2 MOSFET’I iletime gegerek V faz sargisin-
dan ters yonde akim gegecektir. Rotor dondiik¢e her 60 derecede komutasyon
meydana gelir ve faz sargilarindan gegen akimlarin yonleri degisir. Motorun
doniis yoniini degistirmek i¢cin doniis yoni anahtarina Lojik 1 konumuna ge-
tirmek gerekir. Boylece Biitiin MUX’larin I1 girisi se¢ilmis olur ve faz sargila-
rindan gecen akimlarin yoni degiserek motorun doniis yonii degisir.

Sekil 15. BLDC motorun doniis yoniiniin degismesi.

Rotor pozisyonu Tablo 2de adim 2de ki konumunda iken doniis yonii
anahtari lojik 1 konumuna alinsin. Rotorun bu konumunda HU=0, HV=1,
HW=1 bu rotor bilgisine gore komutasyon devresinin S1 ve S6 AND kapilari-
nin ¢ikislar: Lojik 1 diger ¢ikiglar Lojik sifir olur. S6 AND kapisinin ¢ikist M5
MUX'unun I1 girisine ve S1 AND kapisinin ¢ikist M4 MUX’unun I1 girisine
baglidir. M4 MUX unun I1 girisi se¢ildigi i¢in ¢ikisi lojik 1 olur. 4 nolu AND
kapisinin girisi lojik 1 olur ve diger girisi PWM dir. Mosfet siiriiciiniin LIN
girisine PWM sinyali giren ve MOSFET siiriictiniin gikis1 LO (siyah renk) S4
MOSFET ini PWM modunda ¢alistirir ve Sekil 15(c)de goriildiigi gibi U faz
sargis1 negatif olur ve faz akimi yon degistirir. Ayn1 zamanda S6 AND kapisi-
nin ¢ikist M5 MUX’unun I1 girisine baglhidir. M5 MUXunun 11 girisi doniis
yonii anahtari tarafindan segildiginden M5 MUX unun ¢ikisi lojik 1 olur. M5
MUX’unun ¢ikist mosfet siiriiciiniin (mavi renk) HIN girisine baglidir. Mosfet
stirticiniin HO ¢ikigt S5 MOSFETini iletime gegirir. Boylece Sekil 15(c)den
gorildiigi gibi W faz sargisi pozitif olur ve akim W sargisina girer U faz sargi-
sindan ¢ikar boylece W ve U faz sargilarinin akim yonleri degiserek motorun
doniis yoni degisir.

Rotor ters yonde donmeye devam ederken 60 derece sonra rotor pozisyon
sensorleri HU=0, HV=0 and HW=1 konum bilgisini iiretir. Bu durumda S3
ve S6 AND kapilarinin ¢ikislari lojik 1 olur. Rotor ters yonde donmeye devam
ederken 60 derece sonra rotor pozisyon sensorleri HU=0, HV=0 and HW=1
konum bilgisini tiretir. Bu durumda S3 ve S6 AND kapilarinin ¢ikiglar lojik
1 olur. M2 ve M6 MUX’larmun I1 girisleri lojik 1 olur ve bu girisler segilerek
cikislar1 da lojik 1 olur. M2 MUX 2 nolu AND kapis1 ve Mosfet siiriiciti (kirmizi
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renk) ile S2 MOSFET’ini PWM modunda iletime gegirir. V faz sargis1 negatif
olur akim yo6n degistirir. M5 MUX'u Sekil 15(d)de goriildiiga gibi S5 MOS-
FET’ini iletime ge¢irmeye devam eder ve akim W faz sargisina girer.

Rotor dondiikge rotor pozisyon bilgileri degisir ve bu bilgilere gore faz
sargilar1 inverter tarafindan enerjilendirilir. Boylece $ekil 14deki siiriici ile
motorun hem hiz kontrolii hem de doéniis yoniiniin degismesi saglanmis olur.

BLDC motorlar ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve kullanimi her giin
artmaktadir. Bu yiizden firmalar Sekil 14’te verilen stiriiciniin komutasyon
devresini ve PWM iireten kismini iireten entegre devreler tiretmektedirler.
Baz1 firmalar ise mosfet siiriiciiyii de igeren entegre devreler tiretmektedirler.
Piyasada ¢ok sayida entegreler bulunmaktadir. Bu entegrelere BLDC motor
on siiriicli entegreler denilmektedir. MC33033 ONSEMI firmasinin iirettigi
komple bir on siiriicii entegredir (Onsemi, 2013).
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Sekil 16. MC33033 én-siriicii entegresi ile BLDC motor siirticiisii (Onsemi.com).

MC33033 MOSFET/IGBT siiriiciilerini de icermektedir ve harici olarak
cok az eleman gerektirmektedir. Boylece BLDC motor siiriiciisii yapmak ol-
dukga kolay hale gelmistir. On BLDC motor siiriicii entegrelerine bagka bir
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ornekte Fairchild Semiconductor’ in tirettigi FCM8201 entegresidir.
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Sekil 17. FCM8021 én-siirticii entegresi ile BLDC motor siiriiciisii (Fairchild
Semiconductor).

Sekil 17de Fairchild Semiconductor iirettigi FCM8201 BLDC motor
on siiriicli entegresi ile gerceklestirilmis BLDC motor siiriiciisii verilmistir.
FCM8201 ¢ok fonksiyonlu bir 6n siiriiciidiir ve mikro islemci ile de kontrol
edilebilmektedir. Inverter ve FCM8201 arasina Mosfet/IGBT siiriicii entegre-
si kullanmak gerekmekte olduguna dikkat edilmelidir. Cok ¢esitli MOSFET/
IGBT siiriicii entegreleri piyasada kolaylikla bulmaktadir. Bunlara 6rnek ola-
rak FAN7388, IR2110, TLP250, FOD3125. MOSFET/IGBT igin siiriicii en-
tegreler kullanilmasinin sebebi inverter {ist tarafindaki transistorlerin EMIT-
TER/SOURCE terminallerinin baglant1 noktalar1 farkli fazlardir. TLP250 ve
FOD3125 siiriiciileri optik siiriiciilerdir ve inverter iist tarafindaki transistor-
ler i¢in bu tip optik siiriiciiler izoleli ayr1 ayr1 besleme gerilimi ile beslenme-
lidirler. Fakat FAN7388 ve IR 2110 gibi entegreler i¢in tek bir kaynaktan bes-
lenebilmektedir. Inverterin alt tarafindaki 3 tane optik siiriiciiler i¢in tek bir
besleme gerilimi kullanmak yeterlidir. Ciinkii Inverterin alt tarafindaki tran-
sistorlerin DRAIN/EMITTER uglar1 ortak saseye baghdirlar.

- 151
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BLDC motor siiriiciisii gergeklestirmek i¢in bir baska secenek ise mikro
islemci kullanmaktir. Mikro islemci igerisine yazilan program ile komutasyon
ve hiz ayar1 (PWM) kolaylikla gerceklestirilebilir ve birgok kontrol 6zelligi sii-
riiciiye eklenebilir. Mikro islemci ile inverter transistorlerinin arasinda MOS-
FET/IGBT siirticti kullanmak gerekmektedir.
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1) Giris
Elektrostatik alanlarin tarihi, fizik ve matematikteki 6nemli kesifler ve
ilerlemelerle isaretlenmis, birkag yiizyili kapsayan biiyiileyici bir yolculuktur.
Elektrostatik fenomenler iizerine kaydedilen en eski ¢aligmalardan biri, Miletli
Thales gibi filozoflarin kehribari kiirkle ovmanin hafif nesneleri ¢ekebilecegini
gozlemledigi antik Yunan'a dayanir. Bu erken gozlem, daha sonraki elektrik
aragtirmalarinin temelini olusturdu ve William Gilbert ve Charles-Francois de
Cisternay du Fay gibi bilim insanlarinin elektrik yiiklerinin dogasini ve
etkilesimlerini daha fazla arastirdigi 17. ve 18. yiizyillarda 6nemli gelismelere

yol actL.

Elektrostatigin temel ifadesi Coulomb Kanunu olarak bilinir. Adini,
elektrostatik ve elektrik yiiklerinin etkilesimini yoneten yasalar {izerine
caligmalariyla taninan Fransiz fizik¢i Charles-Augustin de Coulomb'dan
almistir. Coulomb ayn1 zamanda yiik birimidir ve bir coulomb, bir saniyede
bir amperlik sabit bir akim tarafindan aktarilan yiik miktar1 olarak tanimlanir.
Iki yiiklii nesne arasindaki kuvveti tanimlayan Coulomb yasasi, elektrostatik
alanlar ve etkilesimlerin incelenmesi icin temeldir. Bu yasa, elektrostatik
kuvveti, yiiklerin biyiikliiklerinin ¢arpimina dogru orantili ve aralarindaki
mesafenin  karesine ters orantili olarak nicellestirir ve klasik
elektromanyetizmanin ¢ogunun temelini olusturur. Bu temel ilke, yalnizca
temel elektrostatik etkilesimleri anlamaya yardimci olmakla kalmaz, ayni
zamanda fizik, miithendislik ve malzeme bilimi de dahil olmak {izere ¢esitli

alanlarda genis kapsamli ¢ikarimlara sahiptir.

Statik elektrik alan ¢aligmalarinin énemli déniim noktalarindan bazilart

sunlardir:

1- Antik Kegifler: Statik elektrigin en erken gozlemleri, MO 600
civarinda, Milet'li Thales'in kehribari (fosillesmis aga¢ reginesi) kiirkle
ovusturmanin hafif nesneleri ¢ekecegini kesfettigi antik Yunanistan'a

dayanir. Bu fenomen, statik elektrigin ilk kaydedilen 6rneklerinden
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biriydi.

17. Yiizyil - William Gilbert: 1500'lerin sonu ve 1600'lerin baginda,
Ingiliz bir doktor olan William Gilbert, manyetizma ve elektrik
izerine kapsamli ¢alismalar yiritti. Genellikle kehribarin
ovuldugunda uyguladig kuvveti tanimlamak i¢in “electricus” terimini
ortaya atan kisi olarak anilir. Calismalari, elektrigin bilimsel

caligmasinin temelini atti.

18. Yiizyil - Charles-Francois de Cisternay du Fay: 1700lerin
baslarinda, du Fay, "cams1” (pozitif) ve "recineli" (negatif) adini verdigi
iki tiir elektrik yiikii oldugunu kesfetti. Bu, elektrostatik etkilesimleri

anlamada 6nemli bir adimda.

Benjamin Franklin: 18. yiizyilin ortalarinda Benjamin Franklin,
yikiin korunumunu ve elektrigin tek akigkan modeli kavramini
anlamay1 saglayan deneyler yapti. 1752'deki iinlii ugurtma deneyi,

yildirim ve elektrik arasindaki baglantiy1 gosterdi.

Coulomb Kanunu (1785): Charles-Augustin de Coulomb, yiikli
nesneler arasindaki elektrostatik kuvveti niceleyen Coulomb Yasasin
formiile etti. Bu yasa elektrostatik icin temeldir ve iki nokta yiikii
arasindaki kuvvetin yiiklerinin ¢arpimiyla orantili ve aralarindaki

mesafenin karesiyle ters orantili oldugunu ag¢iklar.

Gauss Kanunu (1835): Carl Friedrich Gauss, kapali bir yiizeyden
gecen elektrik akisini o yiizeyin iginde bulunan yiikle iligkilendiren
Gauss Yasasini gelistirdi. Bu yasa elektrostatikte ¢ok onemlidir ve

Maxwell denklemlerinin temel tasidir.

Maxwell Denklemleri (1860'lar): James Clerk Maxwell, elektrik ve
manyetizma alanindaki 6nceki ¢aligmalarini, elektrik ve manyetik
alanlarin nasil etkilesime girdigini tanimlayan denklemler kiimesinde

sentezledi. Denklemleri, modern elektromanyetik teorinin temelini
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olusturdu ve elektrostatik alanlarin anlagilmasini genisletti.

8- 20. Yiizyll Gelismeleri: Elektrostatik alanlarin incelenmesi, kuantum
mekanigi ve kat1 hal fizigindeki ilerlemelerle gelismeye devam etti.
Aragtirmacilar, dielektrik malzemeler, elektrostatik desarj ve
kapasitorler ve elektronik cihazlar dahil olmak {izere g¢esitli

teknolojilerdeki uygulamalar gibi fenomenleri arastirdi.

9- Modern Uygulamalar: Giiniimizde elektrostatik prensipleri
elektronik, malzeme bilimi ve nanoteknoloji dahil olmak tizere ¢ok
sayida alanda uygulanmaktadir. Elektrostatik alanlarin anlagilmasi,
sensorler, transistorler ve entegre devreler gibi bilesenlerin

tasarlanmasinda ¢ok 6nemlidir.

2) Yiik Tanimu ve Diferansiyel Yiik Degerleri

Durgun ve hareket eden yiikler, durmakta olan ya da hareket eden diger ytikler
tizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvet alanlarina elektrik alan veya manyetik
alan denir. Yiikler hareketsiz oldugunda ortaya ¢ikan alan statik elektrik alan
olarak, yiikler sabit hizda hareket ederken olusturduklari alan da statik
manyetik alan olarak isimlendirilir. Her iki alan da vektorel alandir. Yiiklerin

hiz1 sabit degilse hem elektrik hem de manyetik alan meydana gelir.

Her iki durumda da alan kaynag: elektrik yiikleridir. Elektromanyetik
alanlarin temel fiziksel biiytikliiglidiir. Biitiin elektromanyetik alanlarin
kaynag1 olan yiikiin birimi Coulomb (C)’dur. Bir elektron bilinen en kiigitk
degerdeki yiiktiir ve degeri yaklagik olarak —1.6 X 1071? (C)'dur. Elektron
negatif degerlikli ylik kaynag: iken, proton ise pozitif degerli yiik kaynagidir
(3].

Alan kaynagi olan yiiklerimiz, uzaymn bir noktasinda izole sekilde
bulunabilirler. Bunun yaninda ¢izgisel, ylizeysel ya da hacimsel olarak bir
dagilim gosterebilirler. Statik elektrik alanlarin temel kanunu olan Coulomb

kanunu, iki noktasal yiikiin birbirlerine uyguladig: kuvvetin degerini verir.
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Eger yiiklerimiz bir dagilim seklinde bulunuyorsa, mesela kuvvet degerini
hesaplayabilmemiz igin bir diferansiyel bir yaklasim uygulamamiz
gerekecektir. Ayni zamanda problem geometrisine uygun koordinat sistemini
secmemiz ve diferansiyel biyiikliklerimiz bu koordinat sistemine gore

olusturmalryiz. $ekil 1 bahsettigimiz yiik dagilimlarina érnekler sunmaktadr.

x2) (/m)

ps(x..2) (C/m?)

Sekil 1. Cesitli yiikler ve yiik dagilimlari.

Sekil 1’de Q4, Q, ve Q3 ayrik noktasal yiikleri, p; gizgisel yitkk yogunlugunu, p;
ylizeysel yik yogunlugunu ve p, de hacimsel yik yogunlugunu
gostermektedir.  Cizgisel, yiizeysel ve hacimsel yiikk dagilimlarinin

olusturduklar: toplam yiik degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

Q=£mm
Q=Lpsds (1)
Q=fvpudv

(1) ile verdigimiz esitliklerden anlasilacagi tizere, yiik dagilimlar: tizerinde
tanimlanacak diferansiyel uzunluk, yiizey ve hacim elamanlari ile diferansiyel
yiik miktarlar: tanimlanabilir. Cizgisel bir yiik dagilimi tizerinde tanimlanan
diferansiyel bir uzunlugun icerdigi yiik miktar1 dg = p,; dl, yiizeysel bir yiik

dagilimi Gizerinde tanimlanan diferansiyel bir yiizey elamaninin igerdigi yiik
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miktar1 dq = pg ds, hacimsel bir yiik dagiliminda alinacak bir diferansiyel

hacim elemaninin icerdigi yitk miktar: da dg = p,, dv olarak tanimlanir [4].
2.1) Diizgiin Yiik Dagilimlari.

Elektrostatik, elektrik yiiklerinin durumu ve bu yiiklerin etkilesimleri tizerine
odaklanan bir fizik dalidir. Bu alandaki en temel kavramlardan biri, yiik
dagihmidir. Yiik dagilimi, bir nesne tizerindeki elektrik yiiklerinin nasil
dagildigini  tanimlar ve bu dagilim, elektrik alani ve potansiyel
hesaplamalarinda kritik bir rol oynar. Ozellikle diizgiin yiik dagilimi, elektrik
alani hesaplamalarinda siklikla kullanilan bir modeldir. Diizgiin yiik dagilima,
yiiklerin belirli bir hat boyunca, yiizeyde veya hacimde esit olarak dagildig:

durumlar ifade eder.

2.2) Diizgiin Olmayan Yiik Dagilimlari.

Eger yiik yogunlugu, pozisyonun bir fonksiyonu olarak skaler bir ifade ile
tanimlanirsa, bu dagilmin diizglin olmadigt anlagihir. Diizgiin yiik
dagiliminda, yogunluk degeri her noktada ayni1 degerde iken, diizgiin olmayan
durumda her noktada, tanimlanan fonksiyon geregi degisik degerler alacaktir.
diizgiin olmayan yiik dagilimlari, elektrik alanlarinin ve potansiyellerin
hesaplanmasinda karmagik durumlar yaratabilir. Elde edilen diferansiyel
esitligin, hat boyunca, yiizeyde veya hacimde alinacak integralini ¢6zimsiiz
hale getirebilir. Bu durumlarda integralin alinmasinda veya Coulomb

kanununun uygulanmasinda sayisal yontemlere bagvurmak gerekecektir.
3) Coulomb Kanunu

Milattan o6nce 6001id yillara uzanan Yunan kayitlarinda, statik elektrik
hakkinda birtakim bilgilere rastlanmigtir. Kehribarin bazi kiigiik pargalar:
cektigini gozlemlemisler ve kehribarin Yunancadaki karsilig: olan elektrik
terimi ile bu olaydan bahsetmislerdir. Ancak felsefe ve mantik {izerinde

yogunlagmis olmalari, bu olayin bir sihir olarak tanimlanmasindan oteye
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gitmelerini 6nlemisgtir.
3.1) iki Adet Noktasal Yiikiin Kuvveti.

Ingiliz fizik¢i Dr. Gilbert, ilk ciddi deneyleri yaparak kehribar disindaki
cisimler tizerinde de ¢aligmalar yapmistir. Ondan kisa bir siire sonra, Fransiz
fizik¢i Charles Coulomb, ¢ok hassas bir burulma olger deney diizenegi
kurarak, statik elektrik yiiklii cisimler arasindaki kuvvetin esitligini ortaya
koymustur. Ortaya koydugu kanun, Newton'un yercekimi kanununa
benzerlik gostermekteydi. Coulomb, boslukta ya da vakum ortaminda
bulunan ¢ok kiigiik cisimler arasindaki kuvvetin, {izerlerindeki yiik degerleri
ile dogru orantili, aralarindaki mesafenin karesi ile de ters orantili oldugunu

ortaya koymustur.

Q:Q
F=k=m" (V) )

Kuvvet esitliginde, Q, ve Q,, pozitif veya negatif yiik degerleri, R yiikler arasi
mesafe, k orantisal sabittir. SI birim sisteminde, yiik birimi coulomb (C),
mesafe birimi metre (m) ve kuvvet birimi newton (N)'dur. Bu birim sistemi

kullanildiginda k oranti katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilir.

1
k= 3)

4rme,

go'mn biriminin Coulomb Kanununa gore ne olmasi gerektigine bakacak

2

c
olursak bunun ——
N-m

olmasi gerektigini goriiriiz. Ileride farad tanimim
2
yaptigimizda biriminin Nc—m oldugunu soyleyecegiz. Bu durumda yalitkanlik

katsayisi i¢in birim olarak F /m olarak kullanilmasi dogru olacaktir. Coulomb

Kanununa gére uygulanan kuvvetin genligini asagidaki sekilde yazabiliriz:

10>

- 41eyR?

4)

1 (C)'luk yiik degeri, elektron veya protonun yiik degeri ile karsilastirildiginda
cok bitylik bir deger olarak goziikiir. Coulomb kanununa gore 1 (C) degerinde

ve aralarinda bir metre mesafe olan iki yiikiin birbirine uyguladigi kuvvet
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degerinin 9 x 10? (N)'luk degere karsilik geldigi goriiliir. Aym1 zamanda bir
elektronun kiitlesinin 9.109 x 10731 (kg) ve capinin da 3.8 X 107> (m)

civarinda oldugu soyleyelim.

Coulomb Kanununun vektérel formunu yazalim. Yine Charles Coulomb'un
tanimlamasi ile, uygulanan kuvvetin yoni, vyikleri birlestiren dogru
dogrultusunda olur. Ayni1 zamanda uygulanan kuvvet, yiikler ayni isaretli ise
itme, farkl isaretli iseler ¢ekme seklinde ortaya cikacaktir. Sekil 2'deki iki

noktasal ylikii goz 6niine alalim.

12
Rip=r—r ,,_.-i"
2
a1
01

s

Ay
4

)
0

Sekil 2. Q; yiikiiniin Q, yiikiine uyguladig1 kuvvet. Yiikler ayni isaretli

oldugundan kuvvet, itme olarak R, ile ayn1 yonde olusur.

Sekil 2'de ry ve r, sirasi ile Q; ve Q, yiiklerinin yer vektorleridir. Dolayisi ile
Q,'den Q,'ye yonlenmis vektor olan vektoriin ifadesi Ry, = r, — ry olarak
yazilir. aq,, Ry, vektoriine ait birim vektor ise, Coulomb kanununun vektorel

ifadesi agagidaki sekilde yazilir:
0102

F, = —1<2
27 4megR2,

a2 (5)
Birim vektor asagidaki sekilde hesaplanir:
o, Piz_mom
Riz 1—1
Burada, vektorel kuvvet hesaplamalarina dair uygulamalar vermeden 6nce,
Coulomb kuvveti ile yer ¢ekim kuvvetinin bir karsilagtirmasimni yapalim.
Elektron ve protonun yiik degerlerini [1.602 x 1071°| (C) ve aralarindaki

mesafeyi 1 Angstrom alirsak, hidrojen atomunda elektron ve proton arasinda
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olusan Coulomb kuvvetini yaklagtk olarak F, =~ 2.3 x 1078 (N) olarak
hesaplariz (Esitlik 5). Kiitle cekim kuvveti i¢in, elektronun ve protonun kiitle
degerlerini sirast ile 9.11 X 1073 ve 1836 X 9.11 x 1073 olarak alip kiitle
cekim katsayisini da 6.67 X 10711 aldigimizda sonucu 1.02 x 10~*7 (N)
olarak buluruz. Coulomb kuvvetinin yer ¢ekim kuvvetine oranin1 2.27 x 103?
olarak buluruz ki bu sonug, malzeme atomlarindaki kimyasal bag kuvvetini ne

kadar giiglii oldugunu gosterir.

Uygulama 1:

x*+y% =9 Cemberi ile y=x dogrusunun kesisim noktalarina Q, =
2 (nC) ve Q, = —1 (nC)’luk noktasal yiikler yerlegtirilmistir. Q, ylkiine

uygulanan kuvveti hesaplaymiz (ortam bosluktur).

Coziim:

2= —1/(nC)

Qq ve Qyyiiklerinin yerlesimini sekildeki gibi secelim. Uygulanan kuvvetin

vektorel ifadesini (5) esitligini kullanarak hesaplariz.

Qq yiikiinin koordinatlart (-2.12,-2.12) m ve Q, yiikiiniin koordinatlari
(2.12,2.12)m olarak bulunur.

Ry; =1, — 1 = (212 = (-2.12))a, + (2.12 — (-2.12))a,
= 4.24a, + 4.24a,
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R12 = V4‘.24‘2 + 4‘24‘2 = 6 (m)

Ry, 424a, +4.24a,

Ry, 6

aip =

p = 2x1079 x (—1x1079) <4.24ax + 4.24ay>
127 4m(1/36m) x 1072 x 62 6

4.24a, + 4.24a,
6

F;, = —0.5x 10—9< ) (N)

Buradaki (-) igareti, yiiklerin isaretlerinin farkli olmasi sebebiyle kuvvetin
¢ekme olarak ortaya ¢ikmasindandir. Q, yiikiiniin Q, yiikiine uyguladig:

kuvvetin genligi ayn1 degerde olacaktir. Ancak F,, ters isaretli olacaktir.
3.2) n Adet Noktasal Yiikiin Kuvveti.
Sekil 3/te goriildiigli gibi Q yiikiine, g4, q3, ... g, ylklerinin uyguladiklar:

toplam kuvvet, siiperpozisyon yontemi ile hesaplanir. Toplam kuvvet, her bir

yiikiin uyguladig: kuvvetlerin toplamidir.

) e

X

Sekil 3. n adet noktasal yiikiin kuvveti.

. Qq Qq Qqn

T= 7 2801 T, 2T ap
4mreyD? 4meyD2 4mwe D2 "

(6)

4-) Elektrik Alan Siddeti

Noktasal bir Q yiikiinii R yaricaph bir kiirenin merkezine yerlestirelim.
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_ Q0
i Fr T dmepR- ag

Sekil 4. Kiiresel koordinat sisteminde, R yaricapli kiirenin merkezindeki
yiikiin, kiire yiizeyindeki bir test yiikiine uyguladigi kuvvet.
Sonsuz noktasindan bir Q, test yiikiinii kiire yiizeyinde bir noktaya getirelim.
Q ytikiinitin Q, yiikiine uyguladig1 kuvvet vektorii kiire yiizeyinden dik olarak
yonlenecektir. Bu kuvveti F; ile gésterelim. Kuvvetin vektorel ifadesini kiiresel

koordinat sisteminde kolaylikla yazabiliriz.

QQ:

= a
7 4me R2 R

(7)

(7) esitligindeki birim vektor ap , kiiresel koordinat sistemindeki birinci
bagimsiz degiskenimiz olan R'ye ait birim vektoérdiir. Kiire ylizeyinde olmak
sartiyla Q, yiikiinii nereye yerlestirirsek yerlestirelim, uygulanan kuvvetin
genligi ayni olacaktir. Kiire yiizeyi {izerinde @ yiikiiniin bir kuvvet alani
olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu kuvvetin birim yiik bagina degeri elektrik
alan siddeti olarak tanimlanir. Dolayist ile Q yiikii, kendi etrafinda bir kuvvet
alant olusturmustur. Bu kuvvet alani, elektrik alani olarak adlandirilir ve

elektrik alan siddeti vektorii asagidaki gibi yazilir.

F,
E=-t= ¢
Q; 4meyR?

ag (V/m) (8)

Elektrik alan siddeti birimi (V/m)'dir. (8)'deki ap birim vektoriinii yine
burada kiiresel koordinat sistemindeki birinci birim vektor olarak aldik.
Dolayisi ile bu esitlik kiiresel koordinat sisteminde yazilan elektrik alan
siddetidir. Sekil 5’te pozitif ve negatif yliklerin etrafinda olusan elektrik alana

ait kuvvet ¢izgileri, 2 boyutlu olarak goriilmektedir.

+ 165
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(a)

Sekil 5. a-) Pozitif ve b-) Negatif noktasal yliklerin elektrik alan siddeti
kuvvet ¢izgileri.
Bir pozitif ve bir negatif yiikiin olusturdugu ve dipol olarak adlandirilan

sisteme ait kuvvet ¢izgilerinin de dagilimini Sekil 6’da gormekteyiz.

1 E
/
/ v E \
[ / &
A 7 g i
v A .
* [ s
| b ) /
~ P
S
@" == ‘
D L ~
B
i Ko
/ % E D
Y A 3 A
\ T E
\ A F ]

Sekil 6. Bir elektrik dipoliin elektrik alan siddeti kuvvet cizgileri.

Simdi Sekil 7°’deki durumu g6z 6niine alalim ve elektrik alan siddeti esitligini

kartezyen koordinat sisteminde yazalim. Kiiresel koordinat sistemindeki gibi

yiikiimiiz kiire merkezinde olmayip herhangi bir noktada yerlesik olsun. Bu
durumda simetri ortadan kalkacaktir.

(b)
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Sekil 7. Bir Q yiikii ve P noktasinda olusturdugu elektrik alan siddeti

vektoril.

Sekil 7°de goriildiigii gibi, Q ylikiintin yer vektorii v’ = x'a, + y'a,, + z'ay,
alan1 aradigimiz noktanin yer vektorii r = xa, + ya, + za,'dirR =7 — 71’
olmak tizere P noktasinda olugan elektrik alan siddeti vektorii,
Q r—r' Q(r—r")
dmeglr —r'|? |r — 1’| - 4migg|lr — 1'|3
Q[ —xNa, + & —y)ay, + (2 - 2)a,]
dmeo[(x —x)? + (y —¥")? + (z — 2')?]3/2

E(r) =

9)

olarak yazilir. n adet noktasal yiikiin bir noktada olusturdugu toplam elektrik
alan siddeti, yine alanlarin vektorel toplamina esit olur. iki noktasal ytikiin P

noktasinda olusturdugu toplam elektrik alan siddeti vektoriinii yazalim.

Q1 o+ Q2 “
4mgglr — |2t Ameg|r —1y|? 2

a, ve a, yiiklerden P noktasina yonlenmis vektorlere ait birim vektorlerdir.

E(r) =

Uygulama 2:
z = 0 diizleminde merkezi orijinde yarigap1 3 m olan ¢ember iizerinde 8 adet
Q degerlikli noktasal yiik Sekil’deki gibi yerlestirilmistir. Elektrik alan

siddetinin maksimum oldugu noktalarin koordinatlarini bulunuz.
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Coziim:

Elektrik alan siddetinin maksimum oldugu nokta, simetri geregi z ekseni

tizerinde olusur. Sisteme y ekseninden bakarak, (3,0) m ve (-3,0) m

noktalarindaki iki noktasal yiikiimiizii gozoéniine alalim. Aradigimiz noktanin

koordinatlar1 (0,0, z) olsun.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, P noktasinda olusan E'nin x ve z

bilesenleri vardir. Simetri geregi x bilesenleri birbirini gotiriir ve P

noktasinda olugan vektoriin sadece z bilesenleri toplami, vektoriimiiziin

genligini olusturur. 8 tane yiikiimiiz olduguna gore:

ET=8

X

4megR?

cosa
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olarak toplam genlik degerini yazariz. Burada:
z z
R=+3%24+2z%cosa=—==

degerlerimizi yerine yazarsak,

E. = 2Qz
T ey (32 4 22)3/2

elde ederiz. Bu esitligi maksimum yapacak z degeri tiirev alip sifira esitlemek

yeterlidir.

dE

0
dz

d z
&) =0
z2 =45 > z=4212m
Boylece elektrik alan siddetinin maksimum oldugu noktalar:
P(0,0,+2.12)

olarak elde edilmis olur. z ekseni {izerinde simetri geregi iki noktada alan
maksimum olacaktir. Asagidaki sekilde Q = 1 (nC) yiik degeri igin, z ekseni

boyunca toplam elektrik alan vektériiniin genliginin degisimi gériilmektedir.

Erp (v pf)
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4.1) Cizgisel Yiik Dagiliminin Elektrik Alani.

Buradan itibaren, yiik dagilimlarinin elektrik alan giddeti hesaplamalarinin
nasil yapilacagini ele alacagiz. Ilk dnce lineer bir yiik dagilimini ele alalim. L
boyunda, tizerinde p; (€ /m)lik diizgiin yiik yogunlugu bulunan cizgisel yik
dagilimi diisiinelim. Yiikiimiiz, sekil \ref{s_2_11}'de goriildiigii gibi, z ekseni
tizerinde, x ve y eksenlerine gore simetrik yerlestirilsin. P(0, d, 0) noktasinda

olusan elektrik alan siddeti degerini hesaplayalim.

dQ=pd¢

(O,O-LHJI

(0,0, _LHT

Sekil 8. L boyundaki cizgisel yiikiin bir noktada olusturdugu elektrik alan
siddeti.

Cizgisel yik dagilimi tzerinde (0,0,z) noktasinda bir diferansiyel uzunluk
elemani alalim. Bu eleman dQ kadarlik bir yiik icerir ve noktasal bir yiik gibi
davranir. Bu diferansiyel elemanin P noktasinda olusturacag: elektrik alan
siddeti vektori,
dq
= yr— ap

olarak yazilir. Bu vektoriin iki bileseni vardir. (0,0, —z) noktasinda da bir
diferansiyel uzunluk elemani segersek, bunun igerdigi yiikk degerinin
olusturacagi alana aitE, bileseni, ilk sectigimizin E, bilesenini sifirlar. Sonugta

toplam alan esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
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2dQ
dET = ZdEy = FODZCOSO( ay

d d
D =+d?+ 7% cosa =—=——,dl =dz
D Vd? +z2
p;dz d

- 21y (d? + z2) /42 + 22 Ay

dE;

Toplam elektrik alan degerini, esitligimizi 0 — L/2 araliginda integre ederek

buluruz.
L/2
P1 d Pi Z Lz
E; = f dz a, = [ ] a,
2me, (d? + z2)3/2 2meg Ldvd? + 221,
z=0
E = P [ L ]ay (10)
2meg LdvI12Z + 4d2

Cizgisel yiikiimiiziin boyu sonsuz olursa, elektrik alan esitligi L — oo

yapilarak elde edilir.

P
E. =
T 27T€0d ay

(11)

Burada d, sonsuz uzun yiikiimiize en yakin dik mesafedir. Buldugumuz
vektorel esitlik, Sekil 8’deki gibi ele aldigimiz geometri icin gegerlidir. Eger
alanr aradigimiz nokta x ekseni iizerinde olsayds, birim vektoriimiiz a,, yerine
a, olacakti. Sonsuz uzun cizgisel yiik i¢in buldugumuz esitligi genel olarak
yazmak istersek, yiikiimiizii z ekseni boyunca kabul ederek silindirik
koordinat sisteminde alani aradigimiz noktay1 r yarigapl silindirin ylizeyine
yerlestiririz. Bu durumda yine z'ye gore simetrinin yaninda ¢'ye gore de
simetri olusur ve alanin sadece r bileseni bulunur. Silindirik koordinat
sisteminde sonsuz uzun gizgisel yiikk dagiliminin elektrik alan siddeti vektori
ifadesi asagidaki gibi yazilir.

P a
2megr
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Uygulama 3:

y =x—1 dogrusu boyunca sonsuz uzun, izerinde p; =5 (nC/m)lik
diizgiin yiik yogunlugu bulunan cizgisel yiikiin, (-1,4) m noktasinda

olusturdugu elektrik alan siddeti vektoriinii bulunuz (Ortam bosluktur).

Coziim:

Problemin geometrisini agagidaki gibi ¢izelim.

=

(IS R S
:

(=T ]
(-%
&
—
-
—
1]
-
|

Sekildeki AB uzunlugumuz (10) nolu esitligimizdeki d'ye karsihik gelen
degerdir ve en yakin dik uzakliktir. Problemimize gére bu uzakliklari ve
vektorlerimizi olusturarak (10) nolu esitligimizde yerine yazalim ve sonuca

ulasalim.

_ P1 a
2meyd a

A(x,y) noktamiza gore a4 birim vektoriinii yazalim:

(_1 - x)ax + (4' - y)ay
d

ag =

d ile y = x —1 dogrusu dik kesisen dogrular oldugundan, A noktasinin

koordinatlar1 x = 2,y = 1 olarak bulunur. Boylece a4 birim vektori

(-1-2)ay, + (4 —1Da, —3ay+3a,
V=3% 32 V18

%]
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olarak elde edilir. $Simdi elektrik alan siddeti vektoriimiizii yazabiliriz.

5 5x107° (—3ax + 3ay) 15, +15a, (V/m)
= = — a a m
21(1/36m) x 10~ x V18 V18 * Y

+ 173

4.2) Yiizeysel Yiik Dagiliminin Elektrik Alani.

Bir diger temel yiik dagilim konfigiirasyonu, sonsuz genis yiizey alanina sahip
yiizeysel yilk dagihmidir. Uzerinde pg (C/m?) degerinde diizgiin yiik
yogunlugu bulunan sonsuz yiizey alanli yiizeysel yiik dagilimini x = 0 yiizeyi
olarak alalim. Genel bir nokta olarak P(x, 0,0) noktasinda elektrik alan siddeti
vektoriinii hesaplayalim. Bu yiizeyi dy kalinliginda seritlere bolelim. Herbir

serit sonsuz uzun ¢izgisel yiik dagilimi gibi davranacaktir (Sekil 9).

z

X

—l e dy

y / pi = psdy

P(x,0,0)

Sekil 9. Sonsuz genis yiizeysel yiik dagiliminin P (x, 0,0) noktasinda
olusturdugu elektrik alan siddeti.

dy kalinligindaki seritin simetrigini de aldigimizda, P noktasinda olusacak
elektrik alan siddeti vektdriiniin y bilesenleri birbirini sifirlar. Ayni sekilde
ylizeyimizi dz kalinliginda seritlere de bélebilirdik. Boylece vektoriin z
bileseleri de sifirlanacagindan olusacak alan siddeti vektoriiniin sadece x

bileseni bulunacaktir. Alanin genligini hesaplayalim.
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Py psdy ps  xdy
dE, = 0= 0=
*  2meyD cos 2nE) [ cos 2mey (x2 + y2)
+00
Ps X A
E, = tan~!
o 2me, J. x% + y2 21‘[80 [ ]

Elde ettigimiz esitlikten goériildiigi gibi, sonsuz genis yiizeysel yl'ik
yogunlugunun olusturdugu alan degeri mesafeden bagimsizdir ve her

noktada ayn1 genlige sahiptir. Bu esitligi vektorel olarak yazalim.

F=Ta,  (V/m) (12)
2&g
P noktasi (—x, 0,0) olarak secilmis olsaydu esitligimiz asagidaki gibi

yazilacaktir.

Uygulama 4:
Yarigapt a olan disk, z =0 diizleminde merkezi orijindedir. Uzerinde
ps (C/m?)lik diizgiin yiik yogunlugu vardir. (0,0,z) noktasinda olusan

elektrik alan siddeti vektoriinii hesaplayiniz.

Q

ds = rdgdr
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Coziim:

Disk yiizeyinde diferansiyel yiizey elemani tanimlanir. Bu diferansiyel
elemanin igerdigi yiik miktari, noktasal yiik gibi davranir. Yukaridaki sekilde
gorildiigii gibi bu elemanim (0,0,z) noktasinda diferansiyel elektrik alan
siddeti vektoriinti dE ile gosterelim. Bu vektoriin, simetri geregi r ve ¢
bilesenleri sifirlanarak, sadece z bileseni kalir. dE vektoriinii asagidaki gibi

yazalim.

dq

= FODZCOSO(CI.Z

Burada,

z
dQ = p.ds = p.rdddr, D =12 + 72, cos ¢ = ———
Q pS pS d) m

alinarak diferansiyel elektrik alan siddeti vektorii asagidaki gibi elde

edilecektir.
psrdddr z
dE = a
4“80(T2 + Zz) 1[7‘2 + ZZ

Elektrik alan siddeti vekorimiiz:

a 2T
E f J‘ psZrdedr
o

a
Ameg(r2 + z2)3/2 72
=0

olarak elde edilir. Ilk 6nce ¢'ye gore integral alalim:

a
Ps2
2g, r2 +22)3/2

Sonug olarak r'ye gore integral aldigimizda elektrik alan siddeti vektoriimiiz

elde edilmis olur.

175
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_Ps
2¢gg

[1___EE%FEE]QZ W /m)

4.3) Hacimsel Yiik Dagiliminin Elektrik Alani.

Hacimsel yiik yogunluklarinin bir noktada olusturacag elektrik alan siddeti
vektorii, daha 6nce hesapladigimiz yiizeysel yiik dagilimlarinin esitlikleri
kullanilarak hesaplanabilir. ~ Silindirik bir hacimde diizgin bir yik
yogunlugunun bulundugunu diisiinelim. Silindirimizin boyu L, yaricapr a
kadar olsun. Uygulama 4’te disk i¢in elde ettigimiz esitligi, bu yiik dagiliminin
P(0,0,b) noktasinda olugturacagi elektrik alan giddeti vektoriiniin
hesaplanmasinda kullanabiliriz. ~Silindirimizin Sekil 10'da goérildigi

yerlesmis oldugunu kabul edelim.
A

B —

o W

P (Cfm?)

Sekil 10. Silindirik yiik dagilimi.
Bu silindirimizi dz kalinhginda disklere bolersek, her bir disk, p; = p,dz
kadarlik yiik ihtiva eder. $imdi Uygulama 4’te elde ettigimiz esitligi bu
problemimize uygulayalim. P noktasinda olusan toplam elektrik alan siddeti
vektoriinil agagidaki gibi yazabiliriz:

pydz

2gg [ a? + (b - 2)2] ’
Toplam alan siddeti i¢in integralimizi alalim.

_Z Pv L
d =—|z++a?+ (b —2)?
250 f[ NPT 2= 5 [z vat+ (b —2) ]0 a,

dE =
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E=p—v[L+\/a2+(b—L)2—\/a2+b2] a,
2¢gg

Silindirik yiik dagilimin: elde etmek igin izledigimiz bu yol, diger hacimsel

(kiibik, prizmatik, kiiresel gibi) yiik dagilimlarina da kolaylikla uygulanabilir.
5-) Elektrostatik Potansiyel

Yik dagilimlarinin veya dipol gibi 6zel kombinasyonlarin elektrik alan
siddetinin hesabinda, geometriye bagh olarak zorluklar karsimiza ¢ikabilir.
Alan degerinin hesaplanmasinda en biiyiik zorluk, hesaplanan biytikligiin
vektorel bir biiyiikliik olmasidir. Bu zorluklar, bir skaler biiyiikliikten yola
¢ikarak alan hesabi yapmak yolu ile agilabilir. Skaler bir buytkliigi
hesaplamak, vektorel bir biiyiikliige nispeten daha kolaydir. Ilgilenilen bir
elektrik alan siddeti vektoriiniin ii¢ bilesenin de bulunmasi durumunda, iig
degerin hesaplanmasi igin harcanacak zaman, skaler bir biiyiikliik i¢in tek

degere harcanacak zamana diisecektir.

Boyle bir skaler alanimiz elektrostatik potansiyel veya potansiyel alan olarak
bilinir. Elektrik alan siddeti vektorii ile potansiyel iligkilendirilebilir ise, skaler
biiytiklik olan potansiyel degeri kolayca hesaplanip oradan elektrik alan
siddeti vektorii kolayca hesaplanabilir. Bir elektrik alan igerisinde hareket
ettirilen noktasal bir yiike etkiyen kuvvetlere ters yonde uygulanan
kuvvetlerden yola ¢ikarak yapilan isin tanimi yapilabilir. Yapilan igin
biiytikliigii, o noktasal yiike kazandirilan potansiyel enerji ile iliskili olacaktir

ve buradan da potansiyel farki kavramina ulagilir.
5.1) Elektrik Alan I¢erisinde Hareketli Yiik

Noktasal bir g yiikiinii bir elektrik alan icerisinde a noktasindan b noktasina
hareket ettirelim. Noktasal g yiikiine bu alan tarafindan bir kuvvet
uygulanacaktir. g yiikiinii belirledigimiz yol boyunca hareket ettirebilmemiz

i¢in, alan tarafindan ugulanan kuvvete ters yonde bir kuvvet uygulamamiz
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gerekir. Bunun sonucunda ortaya yapilan bir is ¢ikacaktir.

Sekil 11°de gortildiigii gibi noktasal yiikiin a noktasindan b noktasina hareket
ettirilmesiyle ortaya ¢ikan is asagidaki sekilde yazilir.

b b
W:—fF-dlz—qu-dl 0 (13)

E

y

Sekil 11. Elektrik alan icerisinde hareket ettirilen noktasal yiik.
(12) esitligindeki (-) isareti, yapilan isin elektrik alana ters yonde yapilmasi
sebebi iledir. Noktasal yiikiin iki nokta arasinda hareketi sonucunda bu iki
nokta arasinda bir potansiyel farki meydana gelir. Potansiyel birim yiik bagina

yapilan is olarak tanimlanirsa, (12)'den potansiyel degerimiz asagidaki gibi
elde edilir.

b
w
V=Vb—Va=;=—fE'dl(]/C) (14)

a
oule

Potansiyel birimimizin /
Coulomb

oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi bu birim
degeri yerine Volt kullanilmaktadir. Ayni noktasal yiikiimiizii, b noktasindan
a noktasina farkli bir yol izleyerek geri gotiirelim. Sekil 12'de gortldigii gibi
toplam yolumuz bir kapali yol olusturur. Olusan kapali yolumuza C dersek,
yapilan iglerin toplaminin sifira esit olmasi gerekeceginden, E integralinin

sonucunun agagidaki gibi olmasi gerekir.
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2 b

N
3

Sekil 12. Noktasal yiikiin kapali bir yol boyunca hareketi.

Wablcl + Wbalcz = O
V= .CFE -dl=0
Cc

Son vyazilan esitlik Kirchoff Gerilim Kanununun elektrostatik alanlardaki
karsiligidir. Stoke’s teoremini yukaridaki esitlige uygularsak asagidaki tanimi

elde ederiz.
fﬁE'dl=f(V><E)'ds=O (15)
c s

(14) esitliginin sag tarafinin sifira esit olabilmesi ancak V X E isleminin sifira
esit olmas: ile miimkiin olacagindan, elektrik alan siddeti vektdriiniin

rotasyoneli sifira esit olmalidir.
VXE=0 (16)

5.2) Noktasal Yiikiin Potansiyeli

R yarigapl kiirenin merkezindeki bir noktasal Q yiikiiniin kiire yiizeyindeki

noktalarda olusturdugu elektrik alan siddeti degerini,
Q

= yr—"s ag
olarak elde etmistik. Noktasal yiikiimiizden radyal yonde A ve B noktalar:
diisiinelim. Kiiresel koordinat sisteminde A noktasindan B noktasina giden
bir yol iizerinde alinacak diferansiyel uzunluk eleman: asagidaki sekilde
tanimlanir.

dl = dRag + Rdbag + RsinBdday
Elektrik alan siddeti degerimizin kiiresel koordinat sisteminde A 'dan B 'ye

tanimlanan yol {izerinde integralini alarak, bu iki nokta arasindaki potansiyel

+ 179
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farkini hesaplayalim.
B B
VAB=_J.Ed1=_ LQR'dRaR
4me,R?
A A
{ Q Q /1 1
Vey = — dR = (_ - _> 17
AB 41eyR2 4mey \Rg Ry, a7

(16) esitligi, iki nokta arasindaki potansiyel farkini vermektedir. Eger R, > Rp
ise potansiyel farkimiz pozitif olur. Bir noktasal yiikiin bir noktada
olusturdugu potansiyel degeri igin, A noktasin1 oo'a gotiiriirsek, B
noktasindaki potansiyel degerini yazmis oluruz. oo noktast her yiik igin
referans noktasi olarak kabul edilirse, bir noktasal Q yiikiiniin kendinden R

uzakliktaki bir noktada olusturacagi potansiyel degeri asagidaki gibi yazilir.

Q
ImegR V) (18)

V=

5.3) Yiik Dagilimlarinin Bir Noktadaki Potansiyeli

Cizgisel, ylizeysel ve hacimsel yiik dagilimlarinin noktasal yiiklerle birlikte bir
noktada olusturacagr potansiyel degeri, bu degerimizin skaler bir biytiklik
olmasi sebebiyle kolayca hesaplanabilecektir. Sekil 13’te boyle bir
konfigiirasyonu gormekteyiz. P noktasinda olusan toplam potansiyel

esitligimizi yazalim.

dr

(C/m?)
ps (Cjm7) ds

Sekil 13. Noktasal, gizgisel, ylizeysel ve hacimsel yiik dagilimlarinin P

noktasinda olusturduklari potansiyel hesabi.
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Noktasal yiiklerin P noktasinda olusturacaklar: potansiyel:
Q1 4 Q2

dmegry  ATEgT,

N

Cizgisel yiik dagiliminin P noktasinda olusturacag: potansiyelin degeri:

g, pydl 1 P
== - = VL = - l
dmegry  4Amegn dmtey Jy 1y

v,

Yiizeysel yiik dagiliminin P noktasinda olusturacag potansiyelin degeri:

1
VS = & dS
dmiey Jg 75

Hacimsel ylik dagiliminin P noktasinda olusturacag: potansiyel:
__ L [Py,
dmtey J, 1

Vi

Boylece P noktasindaki toplam potansiyel agagidaki gibi elde edilir.
VP =VN+VL+VS+VH

n

1 .

Vp = %, &dl+f&ds+fp—vdv
4meg 4T 1" sTs vy

i=
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Uygulama 5:

3 m uzunlugunda, iizerinde 1 (nC /m)'lik yiik yogunlugu bulunan cizgisel yiik
x ekseni lizerine 1 < x < 4 araligina yerlestirilmistir. Orijinde bulunan
1\ (nC)'luk noktasal yiik ile birlikte (0,3) m noktasinda olusturduklar:

potansiyeli hesaplayiniz.

Cozim:

Problem geometrisini asagidaki sekilde gormekteyiz. Noktasal yiikiin

olusturdugu potansiyeli hesaplayalim:

o Q 1x107°
N7 4meoR T 4m(1/36m) x 1079 % 3

=3(V)
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Q=1(nC) 1 S odx oy
pr=1(nC/m)

Cizgisel yiikiin olusturdugu potansiyeli hesaplayalim:

4 4
V= 1 L, P f dx 1x107° f dx
L amey ), 7 T meg J Vi3 an(1/36m x 10 ) Va7 4 32

4
v, =9|im|x+/x2 + 32”1 =7 (V)
Toplam potansiyel asagidaki gibi elde edilir:

Ve=Vy+V, =3+7=10()

Simdi de yiizeysel bir yiik dagiliminin elektrik potansiyeli hesaplamasina ait

bir uygulama verelim.

Uygulama 6:

Yarigapt a olan disk, z = 0 diizleminde, merkezi orijindedir. Uzerinde
ps (C/m?)ik yiik yogunlugu bulunmaktadir. P(0,0,z) noktasinda olusan

potansiyeli hesaplayimniz.

Coziim:
Problem geometrisi asagida verilmistir. Potansiyeli arayacagimiz nokta z

ekseni iizerinde oldugundan simetri s6z konusudur ve ¢oziim basit olur.
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Disk iizerinde bir diferansiyel eleman tanimlayip, bu elemanin igerdigi yiik
miktarinin P(0,0,z) noktasinda olusturdugu potansiyel degerini yazalim.

Diferansiyel yiizey elemani,
dQ = pgds = psrdddr

kadar yiik igerecektir. P noktasindaki potansiyelin diferansiyel degeri

asagidaki gibi yazilir.
(0,0,2)
\
X
Qv = dQ  psrdedr  pgrdddr

4megR - 4megR  4megVrZ + 22

a

Vo=t [ = Lo (7] s Ve ¥z —1a] )

2¢9 J T2+ 22 28

5.4) Skaler Potansiyel Alanin Gradyeni

Vektor kalkiiliisten, bir skaler alanin gradyeninin rotasyoneli sifira 6zdestir. F
bir skaler alan olmak iizere, bunu agagidaki sekilde ifade ederiz.

VX (VF) =0
Elektrik alan siddeti vektoriimiiziin sifira esit olmasi, bu vektorel alanimizi bir

skaler alanin gradyeni olarak tanimlamamiz: saglar. Bu skaler alan, elektrik
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alandan dogan bir skaler alan olmalidir ve bu potansiyel alanimizdir.
Potansiyelin ortaya c¢ikmasi, elektrik alana ragmen yapilan is sonucunda
oldugundan, gradyenin negatif isaretle tanimlanmasi gerekecektir.

E=-vV (19)
Boylece (18) esitligi ile elektrik alan ile potansiyel arasindaki iliski kurulmus
olur.  Gauss  kanununun  uygulanamadigit = durumlarda,  yik
konfiglirasyonlarinin ~ veya  dagilimlarinin  olusturdugu  potansiyel
hesaplandiktan sonra, elektrik alan siddeti vektorii esitlik (18) ile kolayca
hesaplanabilir. Negatif isaretimizin fiziksel aciklamasimi su sekilde de
yapabiliriz. Paralel plakali bir kondansator digiinelim. Ust plakanin
potansiyel degeri alt plakaya gore daha biiyiik olsun. Potansiyel artig yonti alt
plakadan iist plakaya dogrudur. Elektrik alan yonii ise iist plakadan alt plakaya
dogru olur. Ters yonde tanimlanan bu yonler (-) isaretimizin fiziksel

aciklamasi olarak anlasilir. Bu durumu Sekil 14’te gormekteyiz.

Vi

V’nin artis yoni

Vo
Sekil 14. Paralel plakali kondansatorde elektrik alan siddeti vektorleri ve

espotansitel cizgileri.

Sekil 14’te dikkat edilirse, elektrik alana ait kuvvet cizgileri ile espotansiyel
cizgileri her noktada birbirine diktir. Gradyen islemi sonucunda bulunan
vektor zaten ilgili ylizeye dik olarak konumlanmakta idi. Sekil 15te noktasal
bir yiikiin etrafinda olusan elektrik alan kuvvet ¢izgileri ile espotansiyel
ylizeyler goriilmektedir. Espotansiyel yiizeylerimiz birer kiire yiizeyi olacaktir.
Elektrik alana ait kuvvet ¢izgileri de kiire yiizeyine dik olarak yonlenmekteydi.
Kuvvet cizgileri ile espotansiyel ¢izgilerimizin her noktada birbirlerine dik

olacagini burada da gormekteyiz.
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Sekil 15. Noktasal yiikiin etrafinda olusan elektrik alan siddeti vektorleri ve

espotansiyel ylizeyler.

6-) Elektrostatik Alanlarin Sayisal Coziimii

Bu boliimde elektrostatik alanlarda, elektrik alan siddeti ve elektrostatik
potansiyel problemlerinin ¢6ziimiine dair basit bir sayisal yontem verilecektir.
Bu yontem ozellikle yiik dagilimlarinin belirli bir noktada olusturdugu
degerlerin hesabina yoneliktir. Noktasal Yiik Yaklagimi (NYY) olarak
adlandirabilecegimiz bu yoéntem, birden fazla ayrik noktasal yiikiin bir
noktada olusturdugu elektrik alan giddeti veya elektrostatik potansiyelin
hesabina uygulanan siiperpozisyon yontemini temel almaktadir. Bu tiir yitk
dagilimlarinin elektromanyetik alan derslerinde yapilan incelemelerinde,
problem geometrisi simetriye sahip olacak sekilde diizgiin yogunluklu olarak
secilir. Simetriden faydalanarak ¢oziime ulagsmak oldukga kolaydir. Diizgiin
yik dagilimli durumda, elde edilen diferansiyel esitlik, kolaylikla problem
geometrisinde integre edilebilir bir esitlik olur. Simetrinin bulunmadig1 veya
diizglin olmayan bir yiik yogunlugu tanimlandiginda, ¢6ziim i¢in bir sayisal

yonteme bagvurmak gerekecektir.

Sonlu farklar veya sonlu elemanlar gibi yontemleri kullanabilmek igin,
elektromanyetik teorinin {izerine bir de bu yontemlerin uygulama
tekniklerinin bilinmesi gerekmektedir. NYY, temel elektromanyetik alan

teorisi lizerine kuruldugundan, konudan fazla uzaklasmadan ve temel
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programlama bilgisini kullanarak bizi ¢oziime ulagtiran bir yontemdir. Bu
sebeple elektromanyetik alanlarin davranisini anlamada ¢ok kullanish

olmaktadir.

6.1) Noktasal Yiik Yaklasimi

Elektromanyetik alan teorisinde, yiik dagilimlarinin elektrik alan siddeti
hesab1 6gretimin temelini olusturur. Elektromanyetik teori igin yazilmig ders
kitaplar1 bu konu ile baglar\cite{Hayt}. Mesela ders materyallerinde, yalnizca
diizgiin yiik yogunluguna sahip dogrusal ¢izgi yiik dagilimlari incelenir.
Diizgiin yitk yogunluguna sahip bir ¢embersel yiik dagilimi incelenirse,
simetri avantajimni kullanabilmek i¢in alan degeri aranan nokta (gozlem
noktas1) eksen iizerinde segilir. Gozlem noktasi dairenin diizlemindeyse,
simetri kaybolur ve analitik ¢6ziim zorlagir. Analitik ¢oziimler, merkez ekseni
disindaki noktalar i¢in de zor olacaktir. Diferansiyel hesaplamalar sonrasinda
elde edilen integral denklemler ¢6ztimsiiz olabilir. Bu integraller, Python'un
quad ve dblquad fonksiyonlari ile sayisal olarak trapezoidal yontem temelinde
¢ozilebilirler. Ancak bazi durumlarda trapezoidal yontemdeki sonuca

yaklasim da yeterli olmamaktadir.

Notaros, vektor cebri, integral ¢ok degiskenli kalkiiliis ve diferansiyel vektor
kalkiiliisiinii  iceren vektor analizini Ogretmek ve oOgrenmek igin
elektromanyetik egitimde vektor analizine geometrik bir yaklasim sunar [5].
Warnick ve digerleri [6], elektromanyetik teoride diferansiyel formlarin
kullaniminin bazi avantajlarindan bahseder. DeLyser [7], elektromanyetik
egitimde Mathcad yazilim paketinin kullanimini verir. Maaskant ve Rosen [8],
elektromanyetik teoride egitimsel degeri olan bir problem igin analitik bir
¢oziim sunar. Ote yandan, bazi yazarlar elektromanyetik &gretiminde
kullanilmak tizere gorsel bilgisayar programlar: gelistirdiler [9, 10, 11, 12].
Sadiku [13], elektromanyetikte sayisal yontemler konusunda lisans ve

lisansiistii derslerinin kurulusunu ve icerigini vermistir.

NYY, ayrik noktasal yiiklerin bir gozlem noktas1 P'deki elektrik alan siddeti
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degerinin hesaplanmasina dayanir. Elektromanyetik alan teorisinde, bir nokta
yiikil g yiikiiniin bir gézlem noktasindaki elektrik alan siddeti vektorii

q
~ 4me,02
Coulomb esitliginden yola ¢ikilarak tanimlaniyordu. Coulomb kuvvetleri
dogrusal oldugundan, verilen bir noktadaki birden fazla noktasal yiikiin
toplam elektrik alan giddeti vektorii, tek bagina etki eden her bir noktasal
yiikiin elektrik alan siddeti vektorii toplamidir \cite{Hayt} ve asagidaki sekilde
ifade edilir.

q1 q2 qn

Er =——ap, +———ap, ++—=a 20
"7 4meyD? P T 4me D2 P2 4me D2 Pn (20)

n
]

= ap,
41e £ Di2 '
i=1

(@]

Sekil 16. n adet noktasal yiik ve P noktasinda olusan elektrik alan siddeti

vektorleri.

Esitlik (19), Sekil 16°da gosterilen ayrik noktasal yiikler icin gecerlidir.
Gergekten de elektromanyetik teoride mevcut tek esitlik Coulomb kuvvet
kanununu veren esitliktir. Elektrostatik alan teorisinde kalan esitlikler bu
esitlikten tiiretilir. Bu sebeple analitik ¢oziimler diferansiyel uzunluk, ylizey
veya hacim yaklagimina dayanir. Diferansiyel elemanlar bir noktasal yiik gibi
davrandigindan, diferansiyel bir formiil elde edilir ve bu formiil geometri

tizerinde integre edilir. Geometri basit ve simetriye sahipse, hesaplamanin
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sonunda elde edilen formiil basit olur. Geometri karmasiksa, drnegin kutup

yiizeyi, integral denklem ¢oziilemeyebilir.

6.2) NYY’nin Lineer Cizgisel Yiik Dagilimlarina Uygulanmasi

Bu bolimde, NYY nin ¢izgisel yiik dagilimlarina uygulanmasi verilecektir.
Cizgisel yiik dagilimlarinin elektrik alan veya potansiyel hesaplamalarinda
genelde, lineer ve lizerinde diizgiin yiik yogunlugunun bulunmas: durumu
gdz oniine alinir. Lineer olmayan, egrisel bir forma sahip bir yiik dagiliminin
elektrik alan veya potansiyel hesaplamalarinda NYY’ nin kullanimina 6rnek
verirken, ayni zamanda diizgiin olmayan yitk dagilimlarini da goz oniine

alacagiz.

Simdi sonsuz uzun lineer bir yiik dagilimini diisiinelim. Bu sonsuz uzun yiik
dagilmi, -L/2 < z < L/2 arahiginda yerlesik olsun. Uzerinde diizgiin p;
(C/m)’lik yiik yogunlugu bulunsun. Gozlem noktamiz P noktasini y ekseni

tizerinde alalim.

(0,0,L/2) ¢
dQ¥.(0,0, 2)
Pe
N ..
@] >V
P(0,d,0) E
dQ¥ (0,0.-2)
(0.0,-L/2)1

Sekil 17. Lineer, sinirli boydaki gizgisel yiik dagilimi.

P noktasinda olusan elektrik alan siddeti degerini esitlik (10) ile vermistik. (10)

esitligine gore, L < d ise, orijinde bulunan bir noktasal yiikiin P noktasinda
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olusturdugu elektrik alan siddeti ifadesi elde edilir. L — oo olursa, sonsuz uzun
cizgisel dagiliminin elektrik alan siddeti ifadesi elde edilir (esitlik (11)). Simdi
bu tiir bir ¢izgisel yiik dagiliminda yiik yogunlugunun diizgiin olmadigin
kabul edelim. Ustelik sinirli boydaki bu yiik dagilimimizi, gozlem noktasina

gore asimetrik bir konuma yerlestirelim ($ekil 18).

yA
(0,0, L)
dQ
pe(,y, 2)
E,U
> Y
0 TN E.

P0,y',0)
dE

Sekil 18. Sinirli boyda ve tizerinde diizgiin olmayan p;(x, y, z) (C/m)’lik yiik
yogunlugu bulunan, asimetrik konumlu yiik dagilimu.

Yiik dagilimi tizerinde aldigimiz diferansiyel elemanin (ki bu eleman

noktasal yiik gibi davranacaktir) konumu (0,0, z) olsun. P noktasina gore D

vektoriinil ve ap vektorlerini olusturup, dQ diferansiyel yiik elemanimizin el

yiik elemanimizin P noktasinda olusturdugu alan degerinin diferansiyel

ifadesi asagidaki gibi yazilir.

— 1 P1 (X, Y, Z)
4me, (y'2 + z2)3/2
P noktasindaki elektrik alan siddeti degerini hesaplamak igin, (21) esitliginden

dE

(y’ay —za,)dz (21)

ulagilacak esitligin, 0-L araliginda integre edilmesi gerekir. Karsimiza ¢ikacak
ifade yiik yogunlugu skaler fonksiyonuna bagli olarak, analitik ¢éziimiiniin
kolay olamayabilecegi goriiliir. Eger ifade analitik olarak ¢6ziimsiiz ise, sayisal
¢oziim yontemlerine bagvurmak gerekir. NYY bu asamada devreye girer.
Coziimii sayisal olarak bile zor olabilecek integral esitligini ¢6zmek yerine,
elektrik alan siddetinin toplam degerini, alabilecegimiz miimkiin olan biitiin

diferansiyel elemanlarin alan degerlerinin toplami olarak yazariz. Sekil 19°da
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alabilecegimiz diferansiyel elemanlar gosterilmistir.

o«

-pe(, Yy, 2)

: > |
O I"(ny’.n)\ j
dE

Sekil 19. Cizgisel yiik dagilimi {izerinde alinan # adet diferansiyel elemanlar.

Sekil 19’a gore P (0, y’, 0) noktasindaki toplam alan degeri

n n n
. Z 1 Aq; 1 p1(x,v,2)AL
= ' 4mey Lu D? 4o = 41te £ |D; |3
i=1 =1

D; (22)

i=1
olarak elde edilir. (22) esitliginde, E; i’inci diferansiyel elemanin alan degerini,
Aq;diferansiyel elemanin igerdigi yitkk miktari, AL diferansiyel elemanin L/n
degeri ile uzunlugunu, D; ise 7’inci elemandan P noktasina ydnlenmis
vektoriin ifadesi, # alinan eleman sayisidir. p;(x, y, z) yiik yogunlugu degeri,

7’inci noktadaki yiik yogunlugu degeridir.

(22) esitligini keyfi bir egrisel yiik dagilimi i¢in de kullanabiliriz. Sekil 20°de
pi(x,y,z) (C/m)lik yik yogunluguna sahip boyle bir keyfi egri

goriilmektedir.
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dE3

dg; = pe(zi, yi, z:)dl
T

Sekil 20. Keyfi bir egri seklindeki yiik dagilim.

P(x',y’',z") noktasinda bir dgq; elemaninin elektrik alan siddeti degerini

da;
ap, =49,
dmey Dy Tt

1 p1(xi, ¥i, ;)

dEi =

4me [(x' —x)? + (' —y)? + (2" — 2)?]3/?
olarak yazariz. P noktasindaki toplam alan, her bir elemanin olusturdugu bu
alana degerlerinin toplamidir. Bu sekildeki bir egri icin bir parametrik esitlik
yazmak zordur. Boyle bir egri kiibik spline gibi bir egri uydurma yontemi
kullanilarak modellenir ve ara noktalarda noktasal yiik gibi davranacak

diferansiyel elemanlar belirlenerek (23) esitligi uygulanabilir.

Sekil 18 ve 19°da goriilen sinirh boydaki yiik dagilimimiz i¢in P(0,y’,0)
noktasindaki elektrik alan siddeti vektoriinii hesaplayan bir Python kodu
verelim. Cizgisel yiikiimiiziin 0 < z < 1 araliginda yerlesik olsun. Ustelik
yontemin diizgiin olmayan yik yogunlugu icin de gegerli oldugunu
gosterebilmek icin, yik yogunluk degerini p;(x,y,z) = (e? + z) (nC/m)
olarak alalim. Bu yiik yogunlugu degerine gore P noktasindaki toplam alan
degeri asagidaki gibi elde edilir.
1><10 9“1 (e? + 2)y’ dra. — L (e + 2)z
(2 +22)32°°7 T | (' ¥ 22)372
Bu esitlikteki integraller sayisal yontemlerle kolayca ¢oziilebilir. Tablo 1’de

d 24
pro. zaz| (24)

(24)’teki integrallerin ¢oziimdii ile, (22) esitligi ile verdigimiz NYY yontemine

ait sonuglar goriilmektedir. n, NYY i¢in alinan eleman sayisin, trapez (Python

< 191

Jdx? + dy? + dz2(23)
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quad ) yontemi i¢in adim degeridir.

Tablo 1. Sinirli boydaki ¢izgisel yiik dagilimi igin sonuglar (Sekil 18).
(0<z<1, px,y2)=(?+2z)(Cm™1), P(0,1,0) m)

n Analitik Coziim NYY
10 E E
= 12.6232a, =12.4613a,
— 6.4875a, — 5.8296a,
1000 E E
= 12.6432a, = 12.6418a,
—6.4901a, — 6.4842a,
100000 E E
= 12.6432a, = 12.6432a,
—6.4901a, —6.4901a,

Asagida Tablo 1’deki sonuglari iireten, sinirh boydaki yiik dagilimimin NYY

ile ¢oziim{iinii veren Python kodu verilmistir.

import numpy as np from numpy import linalg as LA
eps0 = 1E-9/ (36 * np.pi)
P = np.array([0, 1, 0])
L1 = np.array([0, 0, 0])
L2 = np.array([0, 0, 1])
N =10001 L = LA.norm(L2-L1)
dx = np.linspace(L1[0],L2[0],N)
dy = np.linspace(L1[1],L2[1],N)
dz = np.linspace(L1[2],L2[2],N)
EL = np.array([0, 0, 0])
for i in range(2,N,1):

dxs = dx[i]-dx[i-1]

dys = dyli]-dy[i-1]

dzs = dz[i]-dz[i-1]

x = dx[i-1]

y = dyli-1]

z = dz[i-1]
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C = np.array([x,y.z])

dLi = np.sqrt(dxs**2+dys**2+dzs**2)

D=P-C

Dmag = LA.norm(D)

dq = (np.exp(z)+z)*1E-9*dLi

EL = EL+dq*D/(4*np.pi*eps0*Dmag**3)
print(EL)1.

Yukarida verilen kod, sonsuz uzun ¢izgisel yiikk dagilimi i¢in de kullanilabilir.
Ornek olarak y = x dogrusu boyunca sonsuz uzun ve iizerinde 1 (nC/m)’lik
yiik yogunlugu bulunan yiik dagilimi igin, (-1,4,0) m noktasinda olusan alani
hesaplayalim. Yukaridaki kodda sadece asagidaki degisiklikleri yapmamiz

yeterli olacaktir.

P=[-1 4 0]; % Gozlem noktas:
L1=[-1000 -1000 0]; % Baslangi¢ noktas:
L2=[1000 1000 0]; % Uc nokta

dQ = 1e-9 * dLi; % Differential yiik degeri

Problemin geometrisi asagidaki gibidir.
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Degisikliklerden sonra kod ¢ahstirildiginda E = —3.6a, + 3.6a, (V/m)

ciktis: tiretilir. Bu deger (11) esitligini kullanarak yapilan ¢6ztim ile ortiisiir.

6.3) NYY’nin Eliptik Cizgisel Yiik Dagilimina Uygulanmasi

Simdi NYY yontemini eliptik bir yiik dagilimma uygulayalm. Uzerinde
diizgiin olmayan yiik yogunlugu bulunan bir elips goz oniine alalim. Elipsin

polar koordinatlardaki esitligini asagidaki yazariz.
ab

" \/(b cos ¢)? + (asin ¢)?

a ve b mindr ve major yarigaplary, r ise elips yarigapini gostermektedir. Boylece

elips tizerindeki bir noktanin kartezyen koordinatlardaki karsiliklar

ab
x=rosd _\/(bcosq))2 + (asinq))ZCOS(P
o ab |
y=rsing _\/(bcosd))2 + (asinc]))zsmd)

z=1z
seklinde yazilirlar. Uzerinde p;(r,¢,z) (C/m)’lik diizgiin olmayan yiik
yogunlugu bulunan bir elips ve gozlem noktast P(x’,y’,z") noktast

goriilmektedir.



ELEKTRIK ELEKTRONIK - 195

1z dE

P(z',y,2")
»
dQ = pedl
)

(@, 9, 2) >\
—il , a -
_______________ -

—b
- pe(r, ¢, 2)

Sekil 21. Eliptik yiik dagilimi.

Sekil 21°de elips tizerinde alinan noktalarin her biri, noktasal bir yiik gibi
davranacaktir ve yiik degerleri dQ = p;dl kadar olacaktir. Elips iizerinde
almacak diferansiyel uzunluk elemanin dl = rd¢ oldugunu da géz oniine
alarak , eliptik yiik dagiliminin P noktasinda olusturacagi elektrik alan siddeti

vektoriini yazalim.

aqQ
- 4'T[EOD2 ap, dQ - PI(T; CI)' Z)Td¢
— ab Pl(’";d):z) (X'—X)ax‘l'(}"—Y)ay+(Z'—Z)azd¢
4me,g \/(b cos $)? + (asin d)? D3

pi(r, b, 2) (x" —rcosdla, + (y' —rsind)a, + (z' — 2)a,

4“60 U V(b cos d)? + (asin d)? G —rcos )2+ (v —rsind)? + (z' — 2)?]3/2

Burada, D = [(x’ —x)?> + (v’ — y)? + (z' — 2)?]*/? yonlenmis vektoriin
genligidir. (25) esitligini kullanan NYY yontemine ait Python kodu agagidaki
gibi yazilabilir. Tablo 2’defarkli yiik yogunluklar1 degerleri icin analitik ve
NYY ¢oziim sonuglart gosterilmistir. Analitik ¢6ziim olarak tanimlanan
sonuglar, yine (25)’deki integralin Python quad fonksiyonu ile elde edilen

sonuglardir.

import numpy as np
Eps0O = 1e-9/ (36 * np.pi)
% rho_L = 1e-9

a=2

b=1

$|(25)
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A = np.array([0, 0, 1])
N =1000
dPhi=2*np.pi/N
E = np.array([0, 0, 0])
E=np.array([0, 0, 0]);
dPhi=(2*np.pi)/N;
for iin range(1, N+1):
Phi=(i- 1) * dPhi
r=a*b/np.sqrt((b * np.cos(Phi)}**2 + (a * np.sin(Phi))**2)
x = np.cos(Phi) *r
y = np.sin(Phi) * r
dlength = r * dPhi
dQ = dlength * 1e-9 * r**2 * np.cos(Phi) % rho_l= rA2 cos (phi)
alindiginda
z=0
C = np.array([x, y, z])
R=A-C
RMag = np.linalg.norm(R)
vl = (A[0] - C[0]) / RMag
v2 =(A[l] - C[1]) / RMag
v3 =(A[2] - C[2]) / RMag
R = RMag * np.array([vl, v2, v3])
E =E+(dQ/ (4 * np.pi * Eps0 * RMag**3)) * R

print(E)

Tablo 2. Eliptik gizgisel yiik dagilimi i¢in sonuglar ($ekil 21).
a=2,b=1,P(0,01)m,n=1000

p(r, b, 2) Analitik Coztim NYY
r2 cos ¢ E = —27.9551a, E = —27.9551a,
r2 sin b E = —13.9155a, E = —13.9155a,
72(1 + cos $) E E

— —27.9551a, — —27.9551a,

+ 28.7371a, + 28.7371a,
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r2(1 + sin ¢) E E
= —13.91553y = —13.91553y
+ 28.7371a, + 28.7371a,

6.4) NYY’nin Yiizeysel Yiik Dagilimlarina Uygulanmasi
6.4.1) Diizlemsel Yiizey Yiik Dagilim1

Sekil 22'de, 0<x <a, 0<y <b,z=0 ile taniml, dzerinde
ps(x,v,2)(C/m?)lik yiikk yogunlugu bulunan bir diizlemsel yiik dagilimi
goriilmektedir. P(x',y’,z") noktasinda olusacak elektrik alan siddeti
vektoriiniin hesabi icin yiizey, diferansiyel yiizeylere boéliiniir. NYY nin bu
probleme uygulanabilmesi i¢in her bir diferansiyel alani, noktasal yiik gibi

diistiniilerek, P noktasinda olusturduklar: alanin toplamu elde edilir.

Sekil 22. Diizlemsel yiizey yiik dagilimi.

Her bir diferansiyel alanin igerdigi ylik degeri, ds = dxdy olmak tizere
dq; = psds = ps(x,y,2)dxdy
seklinde yazilir. Dolayis1 ile P noktasinda her bir diferansiyel elemanin
olusturacag alan degeri asagidaki sekilde yazilir.
dE. = ps(x,3,2) [ (X' —x)ax + (V' —yda, + (7' — z)a,
l dmey ([ —x)? + (V' — yi)? + (2 — 2)*]3/
Yukaridaki esitligin NYY yontemindeki karsilig

dxdy
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n

E_Eﬁ' 1 Ag 2%&%@“1
T ' 41160 D2 ap; = 41e, |D; |3 Di

i=1
olarak elde edilir. Burada, Aql her bir yiizey elemanln yiik degeri, AS her bir

elemanin yiizey alanini, D; her bir diferansiyel elemandan her bir diferansiyel
elemandan P noktasina yonlenmis vektorii gostermektedir. Asagida,

diizlemsel yiik dagiliminin NYY ile ¢6ztimiinii yapan Python kodu verilmistir.

import numpy as np
EpsO = 8.854e-12
P = np.array([1, 2, 3])
E = np.zeros(3)
N =1000
x1,x2,y1,y2=0,1,0, 2
dx=(x2-x1)/N
dy=(y2-yl)/N
ds=dx *dy
for j in range(1, N+1):
for i in range(1, N+1):
x=x1+@{-1)*dx
y=yl+(-1)~*dy
D =P - np.array([x, y, 0])
Ds = ((x**y * y) + (y*(x**(y)))) * 1e-9
dQ=Ds*ds
DMag = np.linalg.norm(D)
E=E+ (dQ/ (4 * np.pi * Eps0 * DMag**3)) * D
print(E)
Yukaridaki kod blogunda diizlem yiizey 0 <x <1, 0<y <2,z=0ile
tanimhdir ve iizerinde pg(x,v,2) = x¥y + y* (nC/m?) degerinde diizgiin
olmayan yiik yogunlugu bulundugu kabul edilmistir. Tanimlana bu yiik
yogunlugu degeri ile P noktasindaki toplam elektrik alan siddeti vektorii
asagidaki sekilde yazilir.
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1 1 2
Er = f . f xYy
r 4Teg Jy—g y:0(

n yxy) [(x’ - x)ax + (y’ - y)ay + (Z, - Z)az]
(G =22+ & =92+ (& =
Tanimlanan yiik yogunlugu fonksiyonu ile elde edilen integral esitligi ¢coziimii

dxdy

zor olan bir esitliktir. Yukaridaki Python kodumuz ve Pytohn doublequad
fonksiyonlar1 ile P(1,2,3) noktast icin elde edilen sonuglar Tablo 3’te
gosterilmigtir. Tablodaki n degerlerimiz, NYY igin ylizeyde alinan elaman

sayilarini, quad fonksiyonlari i¢in ise adim degerlerini gostermektedir.

Tablo 3. Diizlemsel yiizey yiik dagilimi i¢in elde edilen sonuglar (Sekil 22).
a=1mb=2m, P(1,2,3), ps(x,y,2) = x¥y + y* (nC/m?).

p1(r, &, 2) Analitik Coziim NYY
10 E =0.3109a, + 0.5196a,,
+1.9797a,
100 E =0.312qa, + E =0.3128a, +
0.5391a,, + 2.2632a, 0.5378ay, + 2.2339a,
1000 E =0.3126a, + 0.5390a,,
+2.2602a,

Sonug olarak, NYY ve integrallerin sayisal ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar
hem gizgisel ylik dagilimlar1 problemlerinde hem de yiizeysel yitk dagilimi
problemlerinde oldukga yakinlik gostermektedir. Sonuglarin ¢ok yakin olmasi

sebebi ile hata paylar1 tablolarda verilmemistir.

NYY ile ¢6ziimiin gercek degere yakinsamast, yiik dagilimlar: tizerinde alinan
diferansiyel eleman sayisina baglidir. 1000 civarinda eleman sayis, bizi sonuca
gotiirmektedir. Eleman sayisinin azhigi, ¢oziim siiresini de etkileyeceginden
oldukg¢a 6nemlidir. Hacimsel yiik dagilimlarinin alan degeri hesabinda da ayn1
yontemler izlenebilir. Burada sadece cizgisel ve yiizeysel yiik dagilimlarinin
NYY yontemi ile ¢6zlimii tizerinde durulmakla birlikte, verilen Python kodlar1

kolaylikla hacimsel yiik dagilim1 problemlerine uyarlanabilirler.
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1. GIRIS

Frekans secici ylizeyler (Frequency Selective Surfaces, FSS),
elektromanyetik dalgalarin belirli bir frekans araliginda iletilmesine veya
yansitilmasina olanak saglayan periyodik yapilardir (Wang vd. 2017).
Frekans secici ylizeyler, genellikle metalik veya dielektrik elemanlarin
diizenli bir sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulan iki boyutlu bir
yapidir. Bu 6zellikleri sayesinde, radar, kablosuz iletisim, elektromanyetik
girisim (EMG) korumast ve anten tasarimlar1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Anwar, Mao, ve Ning 2018).

Ozellikle X bandi (8-12 GHz), radar ve yiiksek hizli iletisim sistemleri gibi
modern teknolojiler i¢in kritik bir frekans araligidir. Bu bantta ¢alisan
frekans segici yiizeyler, diistik profilli ve hafif yapilari nedeniyle hem askeri
hem de sivil uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayni
zamanda, bu frekans araliginda calisgan cihazlarin elektromanyetik
girisimden korunmasi veya belirli frekanslarin iletilip digerlerinin bloke

edilmesi gibi islemler i¢in de 6nemlidir (Belen vd. 2023; Toy vd. 2017).

Frekans secici yiizeyler, ¢ogunlukla iletici veya yansitici ozellikleri
nedeniyle "uzamsal filtreler" olarak tanimlanir. Bu yapilarin baglica
ozellikleri sunlardir (Anwar vd. 2018):

I.  Periyodik Yapilar: Frekans secici yiizeyler, genellikle metalik
yamalar veya acikliklarin diizlemsel diziliminden olusur. Bu
periyodik diizen, yapinin rezonans frekanslarini belirler.

II.  Frekans Segiciligi: Tasarim parametrelerine bagli olarak, belirli
bir frekans aralifinda dalga iletimi saglanirken, diger
frekanslarda dalgalarin yansimasi saglanabilir.

III.  Hassasiyet: Frekans segici yiizeylerin yapilarinin performansi,
elektromanyetik dalganin gelis agist ve polarizasyon
durumuna bagli olarak optimize edilebilir.

IV.  Esneklik: Frekans segici ylizey yapilari, yansitici ve iletici dizi

anten, ve filtenna (Dokmetas, Shinde, ve Belen 2024) gibi
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yenilik¢i uygulamalarda da kullanilarak ¢ok yonli ¢oziimler
sunar.

V.  Kolay Uretim Siireci: Standart baskili devre karti (PCB)
teknikleri kullanilarak iiretilebilir, bu da maliyet etkinligini
artirir (Dey ve Dey 2022).

Frekans secici yiizeylerin bu ozellikleri, c¢esitli uygulamalarda

kullanilmasini saglar. Ornegin:

I.  Radar Sistemleri: Frekans segici yiizeyler, radar sistemlerinde
elektromanyetik dalgalarin gecisini veya yansimasini kontrol
ederek, hedef tespiti ve izleme performansini artirir. Bu yiizeyler,
ozellikle reflektdr ve yansiticr alt yapilarin gelistirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Dey ve Dey 2022; Mahouti vd. 2022).

II.  Kablosuz lletisim: Frekans secici yiizeyler, frekans bantlarinin
ayrilmasini ve parazitlerin 6nlenmesini saglayarak kablosuz
iletisim sistemlerinde verimliligi artirir. LTE, Wi-Fi ve 5G gibi ileri
teknoloji iletisim sistemlerinde frekans secici yiizeylerin
entegrasyonu, daha giicli ve daha giivenilir baglantilar saglar
(Anwar vd. 2018).

III.  EMG Korumast: Elektronik cihazlarin elektromanyetik girisimden
korunmasinda kullanilan frekans segici yiizeyler, 6zellikle hassas
cihazlarin giivenligini saglamak igin EMG kalkanlar1 olarak gérev
yapar(Anwar vd. 2018; Dey ve Dey 2022).

IV.  Anten Tasarimlari: Frekans segici yiizeyler, hem yansitict hem de
iletici dizi anten tasarimlarinda kritik bir rol oynar. Yansitict dizi
antenler, dalgalar1 diiz bir yiizey iizerinden yansitarak odaklama
yaparken; iletici dizi antenler dalgalar1 belirli yonlerde gecirerek
iletisim performansini optimize eder (Belen vd. 2023; Mahouti vd.
2022).

Frekans segici ylizeylerin teknolojik uygulamalardaki yayginligini artiran

bazi belirgin avantajlar: bulunmaktadir:
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IL

III.

Hafif ve Diisiik Profilli Yapilar: Frekans segici ylizeyler, geleneksel
dalga kilavuzlarina veya anten dizilerine kiyasla daha ince ve hafif
yapilar sunar. Bu ozellik, ozellikle uydu ve tasmabilir cihaz
uygulamalari i¢in idealdir(Anwar vd. 2018).

Esnek Tasarim Olanaklari: Geometrik yap: ve malzeme segimi ile
frekans segici ylizeylerin Ozellikleri kolayca optimize edilebilir.
Minyatiirizasyon teknikleri, 6zellikle X bandinda ¢alisan yiiksek
performansl birim hiicre tasarimlarinda kritik rol oynar (Anwar
vd. 2018).

Cok Yonlii Kullanim: Yiiksek agisal stabilite ve polarizasyon
bagimsizlig gibi 6zellikler, frekans segici yiizeylerin radar, iletisim
ve EMG koruma gibi gesitli alanlarda kullanimini destekler(Belen
vd. 2023; Mahouti vd. 2022).

Ancak, frekans segici ylizeyler bazi sinirlamalara da sahiptir (Anwar vd.

2018):

IL

III.

Dar Bant Genisligi: Geleneksel frekans segici yiizey yapilari
genellikle dar bant genisligi sunar. Genis bantli uygulamalar
i¢in bu yapilarin optimize edilmesi gerekmektedir.

Uretim Hatalarina Duyarlilik: Minyatiirize edilmis birim hiicre
yapilari, Uretim sirasinda meydana gelebilecek tolerans
hatalarina kars1 daha hassastir.

Karmagik Geometri ve Optimizasyon Gereksinimi: Cok banth
ve agisal stabiliteye sahip tasarimlar, karmagik modelleme ve
optimizasyon siiregleri gerektirir. Bu durum, tasarim ve analiz

slireclerini zaman alic1 ve maliyetli hale getirebilir.

Bu ¢alismada, X bandinda caligan, minyatiirize edilmis bir birim hiicre

tasarimi sunulmaktadir. Tasarim, hem yansitic1 dizi hem de iletici dizi

anten uygulamalarina uygun sekilde optimize edilmis olup, EMG koruma

ve kablosuz iletisim sistemleri gibi uygulamalarda kullanilabilirligi

hedeflemektedir. Simiilasyonlar ve deneysel sonuglar, bu tasarimim hem
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akademik hem de endiistriyel uygulamalar icin giicli bir aday oldugunu

gostermektedir.

2. Literatiir Taramasi
Frekans secici ylizeyler (FSY), ¢esitli elektromanyetik uygulamalarda
kullanilan 6nemli bir teknoloji olarak hem akademik hem de endiistriyel
aragtirmalarda biiylik bir ilgi gormektedir. Frekans secici ylizeylerin temel
uygulamalar: arasinda radar sistemleri, kablosuz iletisim, elektromanyetik
girisim (EMG) korumasi ve anten tasarimlari yer almaktadir. Bu boliimde,
Frekans segici yiizeylerin tasarim ve uygulamalarina dair literatiirdeki
mevcut ¢alismalar ele alinmakta ve bu galigmanin sundugu katkilar

aciklanmaktadur.
Frekans Segici Yiizeylerin Temel Tasarim ilkeleri ve Gelismeleri

Frekans segici ylizey tasarimlari, genellikle metalik ve dielektrik
elemanlardan olusan periyodik yapilara dayanir. Bu yiizeylerin
performansi, birim hiicre geometrisi, dielektrik malzeme se¢imi, katman
sayisi ve dizilim periyodu gibi parametrelere baglidir. Literatiirde, frekans
segici ylizeylerin minyatiirizasyonu ve genis bant performansi saglama

¢abalar1 6ne cikmaktadir (Anwar vd. 2018).

Mathivanan ve arkadaglar1 (2022), genis bantli ve ¢ok bantli performansa
sahip minyatiirize edilmis frekans secici yiizey yapilar1 {izerine yaptiklari
calismalarla, birim hiicre tasariminda geometrik optimizasyonun kritik bir
oneme sahip oldugunu vurgulamistir. Ozellikle dongiisel ve fraktal
elemanlarin, bant genisligi ve acisal stabiliteyi iyilestirdigi belirtilmistir

{Mathivanan ve Saravanan 2022).
X Bandinda Calisan Frekans Segici Yiizey Tasarimlar:

X bandi, radar ve kablosuz iletisim sistemleri gibi yiliksek performans
gerektiren uygulamalar i¢in kritik bir frekans araligidir. Bu frekans
bandinda ¢alisan frekans secici ylizeylerin, dar bant genisligi ve tiretim

toleranslarina duyarlilik gibi sorunlar1 bulunmaktadir (Belen vd. 2023).
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Diger bir ¢alismada, meander yapilar ve fraktal geometrilerin kullanildig:
tasarimlarin hem vyansitma hem de iletim o6zelliklerini iyilestirdigi
gosterilmistir. Bu tiir yapilar, ozellikle anten uygulamalarinda kullanilan

yansitici dizi ve iletici dizi sistemleri i¢in ideal ¢éziimler sunmaktadir

Frekans Segici Yiizey Tasarimlarinda Yapay Zeka ve Veri Tabanh

Yaklasimlar

Son yillarda, yapay zeka (YZ) ve veri giidiimlii modelleme yontemleri,
frekans segici ylizey tasarimlarinda optimizasyon siireglerini hizlandirmak
ve daha etkili ¢coziimler sunmak icin kullanilmaktadir (Uluslu 2021, 2022).
Mathivanan ve arkadaslar1 (2022), veri giidiimlii modelleme tekniklerini
kullanarak, birim hiicre geometrisinin EMG koruma performansini
iyilestirdigi bir tasarim sunmustur. Bu tiir yontemler, tasarim siirecini
hizlandirirken hesaplama maliyetlerini de azaltmaktadir (Mathivanan ve
Saravanan 2022; Uluslu 2023).

Hakim ve arkadaglar1 (2024), makine 6grenimi tabanli optimizasyon
tekniklerini (Koziel, Pietrenko-Dabrowska, ve Ullah 2024) kullanarak X
bandinda ¢alisan bir birim hiicre tasariminda agisal stabiliteyi optimize
etmistir. Bu ¢alismada, yapay zeka destekli optimizasyon siireglerinin,
geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli sonuglar sagladig goriilmiistiir
(Hakim, Islam, ve Alam 2024).

Frekans Segici Yiizeylerin Uygulama Alanlarina Gore Siniflandirilmasi

Frekans secici ylizeylerin uygulama alanlar1 genistir ve bu alanlarda

kullanilan tasarimlar genellikle belirli gereksinimlere gére optimize edilir:

I.  Radar Sistemleri: Dar bantli vyansitict diziler, radar
uygulamalar1 igin yaygin bir se¢imdir. Ozellikle askeri
sistemlerde, radar kesit alanini (RKA) azaltmak i¢in kullanilir.

II.  Kablosuz fletisim: Frekans secici yiizeyler, LTE, 5G ve Wi-Fi
gibi kablosuz iletisim sistemlerinde parazit 6nleme ve kanal

izolasyonu saglayarak performansi artirir(Dey ve Dey 2022).
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III.  EMG Korumast: Yiiksek frekans EMG korumas i¢in frekans
segici yiizey tasarimlarinda genellikle minyatiirize edilmis
yapilar tercih edilmektedir(Belen vd. 2023)

Literatiirdeki mevcut ¢alismalar, frekans secici yiizeyler yiiksek
performansli uygulamalar icin gelistirilmesinde ©nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Bununla birlikte, X bandinda c¢alisan frekans secici yiizey
yapilarinda genis bant genigligi, yiiksek agisal stabilite ve polarizasyon
bagimsizlig: gibi parametrelerin ayni anda optimize edilmesi zorluklar
barindirmaktadir. Bu ¢aliymada sunulan birim hiicre tasarimi, bu
zorluklarin {istesinden gelmeyi hedefleyen bir yaklasgim sunmaktadir.
Tasarim, minyatiirize edilmis yapisi ve yenilik¢i geometrisi ile tistiin bir

performans sergilemektedir.

3. X Bant Birim Hiicre Tasarimi
Stiperformiil denklemi, Johan Gielis tarafindan tanitilmis ve dogada sikca
goriilen karmagik gekillerin matematiksel olarak tanimlanmasinda
kullanilan bir formiildiir. Formiil, polar koordinat sisteminde ifade edilir ve
agagidaki gibi yazilabilir(Gielis 2003):

nq

Cos (mTH)
a

r(0) =

Burada:

e 7 :Noktanin orijine uzaklig,

0 : Ag,

a, b : Olgekleme parametreleri,

e m: Simetri sayisini belirler,

n,nq, n, : Seklin egrisini ve kivrimlarini kontrol eden parametreler.
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Bu formiil, farklh m,n,a,b, ny,n, degerleriyle ¢ok c¢esitli simetrik ve

asimetrik gekiller olugturabilir. Ozellikle dogal formlarin (yapraklar, deniz

kabuklari, cigekler gibi) ve fraktallarin modellenmesinde kullanilir.

Olusturulan bu sekiller cesitli birim hiicre tasarimlarinda temel olabilir. Bu

calismada tabloda degerleri verilen yapr ile birim hiicre olusturulmustur.

m n a b ny n,
5 5 1 8 5
Tablo 1. Hiicre seklinin tasarim parametreleri
2 Boyutlu Superformula
1k
051
> 0
05
AF
1.5

Sekil 1. Tasarlanan hiicrenin gériinimi

Bu formiil alinarak $ekil 2'de gorseli verildigi sekilde birim hiicre, bilgisayar

destekli tasarim araglar1 aracihifiyla tasarlanmis ve asagidaki gibi

gosterilmistir:
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Sekil 2. Tasarlanan hiicre sekli ve boyutlar:

Tasarimin sekli stiperformiil denklemi ile tasarlanmistir. Birim hiicre,
13mm X 13 mm boyutlarinda, 1.6 mm kalinliginda FR4 (loss free)
alttabaka tizerinde tasarlanmistir. Tasarlanan hiicre, X bant araligi i¢in CST
Microwave Studio programi araciligiyla Sekil 3’te gosterilen sinir kogullari

altinda simiile edilmistir ve simiilasyon sonucu elde edilen S -parametre

degerleri de Sekil 4’te gosterilmistir.

Boundary Cenditions
Boundaries | symmetry Planes |
[ Agply in all directions

¥min: | magnetic (Mt =0) | XM [magnedic(th=0) v/

YN | electric (Bt = 0) v| Ymax: |m[ﬁ=n) |
2min: | open (add space) -4| Zmax |w-{lddlp-=-) L
Cond.: 1000 sim Open Boundary... |

ok | [ comel [[ hep |

Sekil 3. Birim hiicrenin simiilasyondaki sinir kosullar1
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S-Parameters [Magniude]

Sekil 4. Birim hiicrenin simiilasyonu sonucu elde edilen S-parametre

grafikleri

Goriildiigii tizere, birim hiicre X bantta S;; degerlerinden anlagilacag:
tizere iyi bir yansitici yiizey olarak kullanilabilir; benzer sekilde S, grafigi

de bu durumu desteklemektedir.

4. Birim Hiicre ile Tasarlanan Dizi Yapilarinin Gosterimi
Tasarlanan birim hiicre yapisi temel alinarak, bu birim hiicre ile
tasarlanacak dizi yapilarinin davranis: incelenecektir. Bu inceleme igin 5 x

5 ve 7 x 7 lik diziler kullanilmis olup, bu diziler Sekil 5’te gosterilmistir.

Q

Sekil 5. Birim hiicre ile tasarlanan dizi yapilar1
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lgili tasarimin sinir kosullar1 ve port yapilart Sekil 6da detayl gekilde

gosterilmistir:

Sekil 6. Tasarlanan dizi yapilarinin sinir kosullar1 ve port yapisi

Buna gore, elde edilen simiilasyon sonuglari sirasiyla 5 x 5 ve 7 x 7’lik

dizilerin S parametre sonuglar1 asagidaki gibi olacaktir:

S-Parameters [Magnitude]
10

— 1,1
—21

-80 j !

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Sekil 7. 5x5’lik dizinin S parametre sonuglar1
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S-Parameters [Magnitude]

10

—511

52,1

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Sekil 8. 7x7’lik dizinin S parametre sonuglari

5. Sonuglar
Bu calismada, X bandinda galisan, stiperformiil denklemi tabanli yenilikgi
bir birim hiicre tasarimi sunulmusgtur. Tasarim, hem yansitict hem de iletici
dizi anten uygulamalar1 i¢in uygun olup, genis bir uygulama yelpazesi i¢in
yiksek performans gostermektedir. Stperformiiliin sundugu esnek
geometrik yap1 sayesinde birim hiicre, minyatiirize edilmis boyutlariyla
yliksek agisal stabilite, genis bant genisligi ve polarizasyon bagimsizlig: gibi

onemli avantajlar saglamaktadir.

Literatiir taramast gostermistir ki, mevcut FSY tasarimlari genellikle dar
bant genisligi ve tiretim toleranslarina duyarlilik gibi sorunlarla karsi
karsiyadir. Bu c¢alisma, siiperformiil denklemi geometrisinin kullanimiyla
bu kisitlamalar1 agmay1 hedeflemis ve X bantta ¢aligan frekans segici
ylizeylerin performansini optimize etmistir. Yapilan simiilasyonlar,
onerilen tasarimin belirlenen frekans araliginda giiglii bir yansitici ylizey
olarak kullanilabilecegini ve anten uygulamalarinda etkin bir ¢oziim

sundugunu dogrulamaktadir.
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Ayrica, tasarlanan birim hiicrenin, EMG koruma, radar ve kablosuz iletisim
gibi kritik alanlarda genis bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. 5x5 ve
7x7’lik dizi yapilarin simiilasyon sonuglari, onerilen tasarimin genis bir
frekans araliginda etkili calistigini ve bu tir dizilerin endiistriyel

uygulamalara kolaylikla entegre edilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, bu caligma, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli bir katki
sunmaktadir. Stiperformiil denklemi tabanli yaklagimlarin, gelecekteki FSY
tasarimlarinda daha genis bir sekilde kullanilarak performansi artirmasi
beklenmektedir. Gelecekteki caligmalar, onerilen tasarimin deneysel
dogrulamalarini ve farkli uygulamalardaki performansini inceleyerek bu

alandaki aragtirmalar1 daha ileriye tagiyabilir.
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1. Giris

1900'lerin basinda Nikola Tesla, New York, Long Island yakinlarinda, Tesla
kulesi olarak da bilinen Wardenclyffe kule tesisinde bir insaat projesine
baslad1. Kule, Atlantik {izerinden ingiltere'ye uzun menzilli mesaj iletimini ve
diinyay1 bir iletim araci olarak kullanarak gii¢ aktarimi yapmay1 planliyordu.
Tesla’nin sistemi, uzun menzilli transatlantik iletisimi gdsteren g¢agdas
Guglielmo Marconi tarafindan icat edilen kablosuz telgrafla dogrudan rekabet
i¢indeydi. Tesla, transatlantik kablosuz telgraf yarigin1 kaybetmesine ragmen,
kablosuz gii¢ aktarimimi oneren ilk kisi oldu. Finansman eksikligi nedeniyle,
kulesinin tam calismasi ger¢eklesmedi ve birinci diinya savaginda hurda
metale doniistliriildii. Bundan sonra, enerji aktarimi i¢in bir ara¢ olarak
kablosuz gii¢, mikrodalga teknolojisinin ortaya ¢ikmasina kadar on yillarca
unutuldu.

Sekil 1. Tesla ve KGA kiilesi

Kablosuz gii¢ aktarimi uzak alan ve yakin alan olarak ikiye ayrilir. Tesla’nin
vizyonu, giicii uzak alan tekniginin kapsamina giren uzun mesafelere kablosuz
olarak iletmekti. Uzak alan kablosuz gii¢ aktarimi, RF enerjisinin uydu
dizilerinden topraga gonderilmesi gibi yalitilmig bolgelerden gii¢ iletirken en
cekici olamidir. Ayrica, yiiksek gii¢ seviyelerinin uzun mesafelerde kablosuz
iletimi, yiiksek alan kuvvetine sahip elektromanyetik dalgalarin cevreye
maruz kalma potansiyeli nedeniyle yaygin degildir.

Yakin alan endiiktif Baglasim kullanan elektronik iiriin, ilk olarak
Westinghouse Electric Company tarafindan 1970'lerin baginda piyasaya
siiriilen indiiksiyonlu ocakt1. Indiiksiyonlu ocak, bir pisirme kabina verimli
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enerji iletimi sagladi. Kaplar, girdap akimlarinin akigindan isinmaya neden
olacak sekilde yiiksek manyetik ¢ekirdek kayiplarina sahip ferromanyetik
malzemelerden yapilmistir. Elektrikli ocaklar ise 1s1y1 hem pisirme kabina
hem de konveksiyon yoluyla ortama aktararak verimsizligin artmasina neden
olur.

Modern yakin alan kablosuz gii¢ aktarimi, bir ampuliin kablosuz bir kaynaktan
uzaktan calistirildigimi gosteren 2007 yilinda MIT'de bir deneyle tetiklendi
(Kurs ve digerleri, 2007). Giiglii bir sekilde baglanmis endiiktif rezonanslar
kullanilarak 60 W'lik bir ampulii yakmak i¢in gii¢ 2 m mesafeden kablosuz
olarak iletildi. kablosuz gii¢ aktarimi, tiiketici elektroniginin kablosuz sarji,
biyomedikal implantlar i¢in kablosuz gii¢ gibi ¢ok sayida uygulama alanina
uygulanmistir. Ote yandan, uzak alan kablosuz gii¢ aktarimi, verimliligin &n
planda olmadigi uygulamalar i¢in en uygun olamdir (Garnica ve digerleri,
2013).

Genellikle kablolu sarj cihazlariyla yakit ikmali yapan elektrikli araclar
(EA'lar), sera gaz1 ve hava kirletici emisyonlari, dngdriilen fosil yakit krizi ve
yenilenebilir enerjiye gegcis istegi nedeniyle giderek yayginlasiyor.

Kablosuz gii¢ aktarim (KGA) teknolojisi, kablolu sarja ¢ekici bir alternatif
sunarak kiiresel tagimacilikta devrim yaratabilir ve elektrikli ara¢ pazarindaki
biliyiimeyi hizlandirabilir. Fosil yakitlarin tiikenmesi ve karbon tiretimindeki
artisin ¢evremizi ciddi sekilde kirletmesinin neden oldugu siirdiiriilebilir bir
ulasim aracna duyulan ihtiyag, EA teknolojilerinin arastirma ve
yeniliklerinde bir biiylimeye yol agmustir.

Kablosuz EA'larin sarj edilmesinin avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

- Sarj istasyonu ile ara¢ arasindaki galvanik baglantinin ortadan
kaldirilmasi, sarj islemini basitlestirir ve elektrikli ekipmanin kullanimi
ile ilgili giivenlik endiselerini ortadan kaldirir.

- Hareketli mekanik bilesenlere ihtiyag duyulmadan otomatik gii¢
aktarimi, toplu tagima araclarinin sarj edilmesi i¢in &zellikle caziptir,
¢linkii sarj isleminin rota boyunca otobiis duraklarinda, taksi duraklarinda
veya trafik 1siklarinda diizenli arag isletimine entegre edilmesini saglar.

- Daha sik sarj etme, bataryain desarj derinligini azaltir, bu da batarya
Oomriinii uzatir ve EA'larin daha kiiciikk bir yerlesik enerji depolama
kapasitesiyle boyutlandirilmasina olanak tanir ve bdylece baslangic
maliyetlerini diistirtir.
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- Ayrica, galvanik baglantinin olmamasi, sarj istasyonunu hareketli
mekanik bilesenlerden kurtarir ve bu da gerekli bakimi azaltir.

Nikola Tesla, 1890'larda manyetik baglant1 yoluyla bir hava boslugundan gii¢
saglama olasiligini kanitlasa da, KGA arastirmasi ve uygulamasi 1990'larin
baglarina kadar onemli bir ilerleme kaydetmedi. 1994 yilinda, UC
Berkeley'den arastirmacilar, hem statik hem de dinamik modlarda 35 yolcu
otobiisiine gii¢ saglayan 60kW endiiktif bir sarj cihazi tasarladi. Hiz, mobil
test sirasinda sirasiyla 18 ve 24 km/Sa olarak ayarlandi. Her iki calisma modu
icin verimlilik, 60kW c¢ikis giiciinde yaklasik % 60 idi. Sarj cihazinin
performansin1  biiyiik 6lglide smirlayan yiiksek giiclii  transistorlerin
siirlamasi nedeniyle anahtarlama frekansi 400 Hz idi.

1994 yilinda, bir endiiktif gii¢ aktarim sistemi Auckland {iniversitesi'nden Dr.
John Boys tarafindan patentlendi (Kumar ve digerleri, 2015). KGA prototipi,
500W c¢ikis giicii seviyesinde 10kHz'de ¢alistirildi. Dr. Boys ve Dr. Covic’in
KGA aragtirmasma dayanarak, Halo KGA, EA kablosuz sarj cihazlari
saglamak i¢in olusturuldu ve Qualcomm tarafindan 2011 yilinda satin alindi.

2009 yilinda, Kore ileri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (KIBTE), arag hareket
halindeyken yola gomiilii KGA sargilart ile elektrikle beslenen bir elektrikli
aract (OLEA) piyasaya siirdii (Lee ve digerleri, 2010). KIBTE, OLEA ve ilgili
teknolojilerle ilgili 180'den fazla patentin aldigim duyurdu. Ik demoda
60k W'lik bir otobiis %60 verimlilikle test edildi. 2013 yilinda, Giiney Kore'nin
Gumi kentinde 24 km sehir i¢i transit glizergahi i¢in iki otobiis teslim edildi
ve 20 kHz'de 100kW giicii, 20 cm hava boslugu ile yol ylizeyinden otobiis
sasisine aktarmada %85 verimlilikle teslim edildi.

Virginia Tech, Georgia Tech, U. of Michigan, New York U., Utah State U.,
vs.'den kablosuz EA sarji1 lizerinde galigan arastirma gruplari vardir (Zheng ve
digerleri, 2015), (Liu ve digerleri. 2015), (Colak ve digerleri, 2015). Virginia
Tech'ten arastirmacilar 4 kW'lik temassiz bir EA sarj cihazi gelistirdiler ve
baglasim katsayisini hava boslugu ve kayma degisimlerinden korumak igin
asimetrik bir kuplor tasarladilar. Michigan, U.'dan Dr. Chris Mi liderligindeki
aragtirma grubu, verimli KGA igin ¢ift tarafli bir LSA ag1 ve iki kutuplu bir
baglayici gelistirdi, (Deng ve digerleri, 2015). Georgia Tech'ten
arastirmacilar, birden fazla EA modelini sarj etmeye uygun bir endiiktif sarj
cihazi tasarladi. New York U.'dan gelen ekip, KGA i¢in ¢ok seviyeli ¢ok fazli
rezonans donlistlirlicii lizerinde calistt. Utah Eyaleti U. Gii¢ Elektronigi
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Laboratuvari, elektrikli araglar i¢in hareketli bir kablosuz sarj projesi
uygulayip ve ekonomik ve ¢evresel fizibilitesini degerlendirmektedir (Quinn
ve digerleri, 2015). Oak Ridge Ulusal Laboratuvart (ORUL) hem sabit hem
de hareketli sarj icin KGA teknolojisini gelistirdi (Miller ve digerleri, 2015).
Bu teknolojiyi gii¢ akisi kontrolii, gli¢ doniistiiriicli tasarimi, insan viicuduna
EM maruziyeti ve KGA'nin standardizasyonu agisindan degerlendirdiler
(Zhang ve digerleri, 2016), (Chinthavali ve digerleri, 2015). Japonya'daki
Toyohashi Teknoloji Universitesi'nden Dr. Takashi Ohira liderligindeki bir
arastirma grubu tarafindan Onerilen bir baska c¢alismada hareket halindeki
kablosuz sarj sistemi, giicii karayolundan arag lastiklerinin icine yerlestirilmis
bir ¢elik kayisa aktarmak i¢in dielektrik baglantt uyguladilar (Suzuki ve
digerleri, 2016). Arag lastigi ve yol ylizeyi birbiriyle yakin temas halinde
oldugundan, bir insan veya evcil hayvan, KGA elektrotlari arasindaki elektrik
alanina sinirlt erisime sahip olacaktir.

2. KGA Sistemlerinde Sargi Yapilan

KGA sistem tasarimi i¢in akademik c¢alismalarda gili¢ degeri, uygun sargi
yapisinin  secilmesi, ¢alisma frekansinin ve uygun kompanzasyon
topolojisinin se¢imi en dnemli parametrelerdir. Sargilar, bir kablosuz sarj
sistemindeki en 6nemli parcalardan biridir, ¢iinkii enerjiyi elektrik formndan
manyetik forma doniistiiriir, KGA'y1 miimkiin kilar ve ayn1 zamanda aktarilan
giic miktarini ve sistem verimliligini belirler. Sargilar, iki tipte siniflandirilir:
Polarize olmayan (POP'lar) ve Polarize (PP'ler) pedler. PP'ler, hem paralel
hem de dikey aki olusturabilen ¢oklu bobin sarglardir (DD, DDQ ve BP'yi
icerir). POP'lar, akisin yalmzca dikey bilesenini iiretebilen tek bobin
sargilardir. POP'lar dairesel, kare, dikdortgen ve altigen gibi geleneksel sekilli
sargilardir. Dairesel sargi, kablosuz transformatorlerde iyi bilinen ve yaygin
olarak kullanilan bir yapidir, ¢iinkii bu yapidaki girdap akimi minimumda
tutulur (keskin kenarlar yoktur). i¢ cap ayarlanarak manyetik aki dagilimi
kontrol edilebilir. Kare ve dikdortgen yapilar milkemmel hizalanmig kenarlar
oldugu zaman uygundur. Bununla birlikte, keskin kose kenarlar1 girdap akimi
irettigi ve empedansi ve sicak noktalari artirdigi igin endiiktansi arttirirlar. Bu
durum, yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in uygun degildir.

Dikdortgen sekilli sargilar, dairesel ve kare sargilara kiyasla daha biiytik yatay
kayma hizalama toleransi1 gosterir. Altigen sargi, merkezi konumda
maksimum ¢ikig giiclinii gostersede, yatay yanlis hizalama 0 mm’400 mm'ye
ulastiginda ¢ikis giicli zayif hale gelir (Chen ve digerleri, 2016). Yatay
hizalama 0 mm'den 400 mm'ye degistiginde {i¢ tip sarginin ¢ikis giicliniin
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azaldig1 goriilebilir. Dikdortgen sargi, daha biiylik maliyet degerine sahip
oldugundan, dinamik sarj icin ana iletim parcasi olarak kullanilabilir. Ote
yandan, altigen sargi, cikis giiciinii belirli bir noktada konsantre etme
yetenegine sahip oldugundan dinamik sarj i¢in yardimci parca olarak
kullanilabilir.

POP’larin yatay hizalamadaki zayif performans nedeniyle, coklu sekilli
sargilar (PP’ler) icat edildi. Bu sekiller sadece tek fazli uygulamalar i¢in degil,
tic fazli uygulamalar i¢in de uygundur. Solenoidal sargi, ¢ift D (DD), Cift D
kareleme (DDQ), bipolar (BP) ve Dortlii D kareleme (QDQ), PP pedleri
ornekleridir.

QDQ sekilli sargilar, yanlis hizalama ile daha fazla tolerans saglar ancak
bunlar yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in uygun degildir (Kalwar ve digerleri,
2016). Bu sarg1 yapisi, bir biliyiik kare sargiyla ¢evrili dort kiiciik bitisik
dairesel sargidan olusur. Her bir dairesel ve kare sarginin ¢api sirasiyla 10 cm
ve 30 cm'dir. Sistem 0 cm kaymada %91.8 ve 15 cm kaymada %78 verim
sergilemektedir. Onerilen sarg: tasarimui ile, yanlis hizalama toleransi, sargi
boyutunun %50'sine kadar genisletilir ve énemli bir gelisme olarak kabul
edilebilir.

Solenoidal sargilar, kuploriin her iki tarafinda polarize keskin kayish
manyetik akilar iiretebilen diiz ferrit plakanin etrafina sargilar sarilarak
olusturulur. Bu, iki sarili sargiyr manyetik olarak seri ve elektriksel olarak
paralel baglayabiliriz. Cift D (DD) polarize pedler, kenarda minimum kagak
aki ile yalmzca bir yonde (ferrit plakanin tersi) aki iireten iki kare veya
dikdortgen sargidan olusturulur. Hem yatay hem de dikey yonleri kapsamast
bakimindan 6nemli avantajlar sunar. Yatay hizalamada daha yiiksek toleransi
nedeniyle bu ped, sabit ve dinamik uygulamalarda verici sargi i¢in uygun
olabilir (Budhia ve digerleri, 2013).

Cift D kareleme (DDQ) sargisi, dairesel ped ile karsilagtirildiginda iki kat aki
yuksekligi iiretimi ile DD pedinin gelismis versiyonudur. DD pedinin
ozelliklerine ek olarak, Q bobini yanal hizalama sorunlarinda da énemli bir
gelisme saglar. DDQ yapisi, verici veya alici tek veya ii¢ fazli glic uygulamasi
icin uygundur. Hem siniis hem de kosiniis manyetik ak1 vektorlerini yakalama
yetenegi nedeniyle alici bir ped olarak iyi bir se¢im olabilir (Covic ve
digerleri, 2013), (Zaheer ve digerleri, 2012).

Bipolar (BP) sarj pedleri, birgok benzer boyutta sargidan yapilmistir. DDQ
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pedine kiyasla BP, yapim i¢in yaklasik %25 ila %30 daha az bakir gerektirir.
Tek veya ii¢ fazli uygulamalarda verici ve alici sargilar arasinda 30 derece
acisal hizalama oldugu zaman baglasim katsayisi %13 diiser (Ahmad ve
digerleri, 2017). Yanlis hizalama ve aki yiiksekligi dahil olmak {izere genel
performansi artirmak i¢in Quad D kareleme (QDQ) pedleri 6nerilmistir. QDQ
sargilari, 0.33 baglasim katsayisi ve 150 mm hava araliginda, %50 hizalama
kaymas1 oldugu zaman yeterli seviyede gii¢ aktarabiliyor (Kalwar ve digerleri,
2016). Farkli sargt modellerinde Onemli parametreler Tablo 1°de
karsilagtirilmali olarak gosterilmektedir.

(Zaheer ve digerleri, 2014), farkli sargilar tarafindan farkli aki dagilimina
sahip yapilar1 karsilagtirmistir. Bu ¢alismada, EA sarj sistemleri i¢in toplu bir
KGA sisteminde Bipolar Pad (BPP) alicisinin performansini sunmakta ve
bunu oOnerilen bir alict tasarimi olan Double-D Quadrature Pad (DDQP) ile
karsilagtirmaktadir. Ayrica DD pad dairesel padlere gore daha iyi bir
performansa sahip oldugunu gdosterilmistir. Bu yazida, bir BPP alicisinin
performansi, bir DD vericisi veya bir diaresel vericisi ile kullanildiginda bir
DDQP alicisinin performansiyla karsilastirilmiltir. Sonuglar, BPP alicisinin,
daha az miktarda bakir kullanirken, bir DDQP alicisi tarafindan saglanan g¢ikis
seviyeleriyle yaklasik olarak eslestigini gostermektedir.

Tablo 1. Farkli sargi modellerinde 6nemli parametrelerin karsilastirmasi

Sargi sekli Yanlis Manyetik Sarj bolgesi | Mesafe
hizalama aki

Dairesel Zayif Tek tarafli Kiigiik Az
Dikdortgen Orta Tek tarafli | Kiigiik Az
Solenoid Iyi Cift tarafl Orta Orta
Besgen Orta Cift tarafli Orta Orta
Altigen Iyi Tek tarafli Kiiciik Cok
DD Orta Tek tarafli Orta Orta
DDQ Iyi Cift tarafli Biiyiik Cok
Bipolar Orta Cift tarafll Biiytik Cok
Homojen Iyi Cift tarafli | Biiyiik Orta
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(a)

(c)

(e)

(g)

Sekil 2. Sargi sekilleri (a) Dairesel (b) Kare (c) Dikdortgen (d) Cift D (e) Bi-

polar (f)
Cift-D kare (g) Dort-D kare (QDQ)

(Budhia ve digerleri, 2013), dairesel giic sargilarmin farkli sekillerini ve
tasarimini simiile ederek karsilastirdilar ve 700 mm capli sargi ile 2 kW'lik bir
KGA sistemini tasarladilar ve test ettiler. Dairesel gii¢ pedlerini optimize
etmek i¢in 3 boyutlu sonlu eleman analizi modellemesi kullanildi. Bu
caligmada bir gii¢ pedi 6rnegi ele alind1 ve bagh gii¢ ve ¢alisma iizerindeki
etkilerini belirlemek icin temel tasarim parametreleri arastirildi. Onerilen
pedler, temel olarak Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICNIRP) yodnergelerini kullanan Avustralya Radyasyondan
Korunma ve Niikleer Giivenlik Ajansi (ARPANSA) tarafindan belirlenen
Olglim teknikleriyle insan maruziyeti diizenlemelerine uygun oldugu
gosterilmistir.

(Takanashi ve digerleri, 2012) solenoid bobin yapisini kullanan 3 kW
kablosuz sarj sisteminin yapildigi ve 200 mm hava boslugu ile yanal yonde
yanlig hizalamalar i¢in iyi bir toleransa (+ 200 mm) sahiptir ve boyutlar1 320
% 300 % 40 mm olan sistemin %90 DA-DA veriminin saglandig bildirilmistir.
Ayrica solenoid bobin yapisi, genis bir hava boslugu ile kablosuz giic
iletiminde iyi performans gosterir.
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Dairesel sargilarin sorunu ise hava araligi arttikga ortaya c¢ikmaktdir.
Dikdortgen sargilar, koselerde azaltilmis aki sizintisi ile daha iyi aki alanina
sahiptir. Yanal yonde hizalama i¢in daha iyi toleransa sahip olan dinamik
kablosuz sarjin sargi yapiminda genellikle yararlidir. Tek tarafli bir ak1 yoluna
sahip olan, dairesel ve dikdortgen sargi yapisindan daha biiyiik bir sarj
bolgesine sahip olmak icin DD sargi yapisi olarak bilinen iki kutuplu bir sarg1
yapist gelistirilmistir (Budhia ve digerleri, 2013).

Bipolar sarg1 yapisi, yatay kayma hizalamaya karst iyi tolerans ile istenen gii¢
seviyesinde iyi sistem verimliligi gosterir. (Nguyen ve digerleri, 2014) bipolar
sargl yapisini ayni boyutta fakat farkli en ve boy oranlartyla bir dikdortgen
yapisi ile karsilagtirip ve simiile ettiler. 200 mm'lik bir hava boslugunda
%95,66 DA-DA verimliligiyle 8 kW'1 aktarmak i¢in optimize edilmis en boy
oranma sahip bipolar sargi yapisini kullanan bir kablosuz sarj sistemi
kurdular. Yatay hizasizlik 300 mm'ye yiikseldiginde bile, sistem DA-DA
verimliligi hala %95,39 kadar ytiksekti.

(Nagendra ve digerleri, 2014) DD yapisinin kullanilmasina dair 300 mm’den
1000 mm’ye farkli boyutlarda sargilar tasarlamis ve incelemisler. Onerilen
pad boyutlar1 ve sistemleri, ger¢ekei yatay yanlis hizalamalar (+200 mm) ve
hava bosluklar1 (100400 mm) i¢in EA'lara 10 kW aktarma kapasitesine
sahiptir.

Son yillardaki ¢calismalara baktigimiz zaman hizalanma problemi ve baglasim
katsayisimi arttirmak amaciyla yeni sargi tipleri dnerilmistir. Bu yapilardan
biri (Budhia ve digerleri, 2011) DDQ sarg1 ¢alismasidir. DD sargilar1 d ekseni
akisin1 ve Q sargisi q ekseni akisini yakalayacak sekilde yerlestirilmistir. Bu
nedenle, bu sarg1 yapis1 yanlis hizalamay1 biiyiik dl¢tide telafi ediyor. Bununla
birlikte, sargilarin boyutu, dairesel veya kare sargilara gore yaklasik ii¢ kat
artryor.

(Aqueel ve digerleri, 2019), dortlii sarg1 yapisin1 6nermistir. Dortlii sargida,
kayiplarin ve kacaklarin ¢ok diisiik oldugu tek tarafli akiyr gdsterir.
Karsilastirmali aki liretimi, dairesel sarg1 yapisina kiyasla iki kat daha fazladir.
Karsilikli endiiktansin matematiksel hesaplamas1 SEA analizi ile dogrulanir
ve hedeflenen 0,210'luk baglasim katsayis1 gergeklestirilir. Kuplaj sonuglarimi
bulmak i¢in minimum miktarda sargi malzemesi kullanilmaktadir.
karsilastirma, dikdortgen, DD ve DDQ ve Onerilen dortlii sargi arasinda
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gerceklestirildi. DDQ yapilari, yanlis hizalama ile birlikte maksimum
uyumlulugu gosterir.

(Kalwar ve digerleri, 2016), QDQ sarg1 yapisinin avantajlarini anlatmistir.
QDQ tasarimi, herhangi bir konumda maksimum akiy1 yakalamak i¢in hem
sarj hem de toplama tarafi igin dort bitisik dairesel sargi ve bir kare sargi
kullanir. 30 cm'lik bir kaymaya kadar yanlis hizalama toleransi i¢in test
edilmistir ve Onerilen sargi tasarimi, iyi sonuglar vermistir. Sargilarin
hizalanmig konumunda %91,4'liik bir verimlilik sergiler ve sargilarin %50
yanlig hizalanmis konumunda %78'lik bir verimliligi sahip olur.

(Romlie ve digerleri, 2018), besgen bir sargi yapist Onermistir. Yapilan bu
caligmada Onerilen sargi yapisi dairesel ve kare sargilar ile karsilagtirilmistir
ve hava araligi degisiminde baglasim katsayisinin daha az etkilendigi
gosterilmistir. Besgen sargi en fazla aki yogunluguna sahiptir ve bu da
kargilikli endiiktans ve baglagim katsayisi degerlerine yansir.

(Ibsan ve digerleri, 2019), 7,7 kW’lik ve 85 kHz’de ¢alisan altigen sargi
yapisini Onermistir. %96,5 olan system verimliligine sahip yapi, daha uygun,
hafif ve daha verimlidir ve SAEJ2954 gereksinimlerini karsilamak i¢in EA
icin KGA'da kullanilabilir. Fiziksel test, genel olarak %5'ten daha az bir
hatayla eslesti.

Teknolojideki son gelismeler, sabit sarj1 ticari olarak miimkiin kilmistir. Sabit
sarjin tarihi 1997-1998'de kablosuz gii¢ aktarimi'nin Yeni Zelanda'daki
Rotorua Jeotermal Park'ta kablosuz sarjli bir EA'y1 ve 2002'de Cenova ve
Torino'daki otobiis duraklarinda kablosuz olarak sarj edilen ilk otobiisii
gostermesiyle basladi. Sabit KGA iizerinde calisan en oOnemli sirketler
WiTricity, Qualcomm, Conductix-Wampfler, Momentum Dynamics ve
Bombardier'dir ama daha sonra farkli firmalar bu alanda calismaya
baglamiglar. KGA ile sarj olan EA’lar, tiikketiciler i¢in kullanict dostu bir ortam
saglamak ve fisli sarj cihazlarindaki giivenlikle ilgili herhangi bir sorundan
kaginmak i¢in uygun alternatiflerdir. WiTricity, tampondan tampona £20 ve
+10-cm yanal kayma ile 145 kHz'de ¢alisan 3,3 kW gii¢ degerinde %90 sistem
verimliligine sahip bir yapi1 tasarlmistir. Qualcomm Halo, 20 kHz frekansta
caligan ve dairesel sargilara gore iki kat daha yiiksek verimlilik ve gili¢ orant
saglayabilen DD polarize manyetik sargilarin patentini almak i¢in Auckland
tiniversitesi ile isbirligi yapti1 (Boys ve digerleri, 2016).
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Conductix-Wampflers, italya'nin Torino kentinde elektrikli otobiis icin sabit
sarj uyguladi. 60 kW gii¢ aktarimi i¢in 40 mm hava araligina sahip yapinin
%90 verimlilik ¢aligabilmesi igin sistemin rezonans frekansini ayarlarlar.
Momentum Dynamics, %92 gii¢ aktarim verimliligi ile 3,3 kW gii¢ degerine
sahip ve 24 in¢ hava aralig1 olan KGA sistemi gelistirdi. Ayrica, sarj cihazi
7,2 ve 10 kW'a yiikseltilebilir, bu da Chevy Volt'u yaklasik 1 saatte sarj
edebilir (Fisher ve digerleri, 2014). Momentum Dynamics KGA sistemi su
anda Smith EA'lardan secilen FedEx kamyonlarinda uygulanmaktadir. 2016
yilinda, Oak Ridge ulusal laboratuvart (ORNL), daha Onceki 10-kW
KGA'larinin giiciinii, 10 kWh pil depolamal1 bir Toyota RAV4 olan bir binek
otomobilde 20 kW'a ¢ikardi (Miller ve digerleri, 2013), (Mi ve digerleri,
2016).

Utah eyalet tiniversitesi 50 KW’lik bir kablosuz sark olan elektrikli otobiis
gelistirdi. Tasarlanan sistemleri 15-30 cm'lik bir hava araligi, 20 KHz
frekansli ve %90 verimlilikle SOKW’lik bir gii¢ aktarabiliyordu. Bombardier
Primov, sabit ve dinamik sarj uygulamalari icin KGA sistemleri gelistirmistir.
Dinamik sarj uygulamasi i¢in Almanya Augsburg'daki Primove Tramvaylari
icin 250 kW'lik bir sistem gelistirildi. Sistemlerinde, F tipi toplayici ile bir E
tipi gii¢ ray1 kullanildi. Gelistirilen sistemde hava araligr 60 mm'dir ve birkag
milimetrelik yanal kayma hizalamay1 tolere ediyordu. Utah eyalet
iiniversitesi, 2016 yilinda otobtiste kullanim i¢in dairesel verici sargiya sahip
25 kW KGA'y1 gelistirdi. Sistem, =15 cm'lik yanal kayma hizalama igin 25
kW verebiliyordu. Bu firtinlerle ilgili tamamen teknik bilgiler elde edilemese
bile bir kisimina ait bilgiler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Piyasada bulunan ticari iirtinleri 6zellikleri (*BY:Bilgi Yok)

Firma Adi Mesafe Frekans Giig Verim
(mm) | Khp) | KW) | (%)
Plugless Power 102 20 3,3-3,6 90
WiTricy Corporation 100-250 | 85 3,7-1,7 90
Qualcomm Halo 160-220 | 85 3,6-7 90
Bombardier Primove 10-30 BY 3,6-22 85
Momentum Dynamic 300 BY 30 BY
Conductix-Wampfler | BY 20 20 BY
Siemens and BMW 80-150 BY 3,6 90
Delphi 200 BY 3,3 BY
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Wave 178 23,4 50 92
Wuhan University 300 100 6-16 81
KITECH 150 85 4 93
KAIST 200 90 3.3 95
Oak Ridge 100-160 | 19,5 3.3 90
University of | 200 BY 8 95,7
Michigan-Dearborn

University of | 100-300 | 10-40 2-5 85
Auckland

The University of | 160 20 3 80
Georgia

Energy Dynamics | 152-167 | 20 5 90
Laboratory

Fraunhofer Iwes 200 BY 3,6 94
Hevo Power 304 85 1-10 85

3. KGA Sistemlerinin Temelleri

Sebeke gerilimi 6nce DA'a dogrultulur, ardindan bir rezonans evirici, verici
sargly1 calistirmak ve bir manyetik alan olusturmak i¢in DA gerilimi yiiksek
frekansli AA'ya doniistiiriir. Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasina
gore, alict sargida manyetik alanla ayni frekansa sahip baska bir AA
indiiklenir. Bir batarya grubunu sarj etmek icin yiiksek frekansli dolasim
akimmi DA'a doniistiirmek i¢in bir dogrultucu gerekir. AA yiikili tamamen
diren¢li olmadigindan, sebeke gerilimi ile akim arasinda gii¢ dagitimini
diisiirecek bir faz kaymasi meydana gelecektir. Boylece, sebekeden ¢ekilen
goriinen giicii ve toplam akimi azaltmak icin sebeke gii¢ girisindeki bir gii¢
katsayisi diizeltici (GFD) kullanilir.

3.1. Kablosuz Gii¢c Aktariminin Temel Teorisi
Giciin endiiktif olarak nasil iletildigini matematiksel olarak agiklamak i¢in
esas olarak iki yasa kullanilir; Amper'in devre yasasi, manyetik alan siddetinin
kapali bir L yolu boyunca intgralinin, bu kapali yolun smirladig1 yiizeyden
gecen elektrik akimina esit oldugunu agiklar.

VxH=] o $H.dl=[]ds=I (3.1)
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f , akim yogunlugu [A/mz]’ I , kapali yol ile siirilanan bdlgeden gegen net

akim [4], H , manyetik alan siddeti [A/m]. Faraday’in indiiksiyon yasasi,
zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektromotor kuvveti (emk) yarttigini
belirtir. Faraday yasasinin genel bicimi su sekilde verilmistir:

VXE=-2 o §E.dl =—= [BdA = emk (3.2)

E , elektrik alan [V/ m]» B, manyetik aki yogunlugu [T], A dongii tarafindan

cevrelenen alan [m?]. Faraday’in indiiksiyon yasasii asagidaki sekilde
verilen manyetik akinin matematiksel ifadesiyle birlestirerek

® = [BdA (3.3)

elektromotor kuvvet emk'nin manyetik akinin tiirevi ile orantili oldugu
gozlemlenebilir. Lenz yasasini1 uygulayarak, indiiklenen emkin bir akimin
manyetik alandaki degisime karsi ¢ikacak bir yonde akmasina neden oldugunu
aciklayarak, denklem su sekil

de yazilabilir:
__4@
emk = " (3.4)

Iki sarg1 bir manyetik alan araciligiyla birbirine baglanirsa, karsilikli bir akiya
@, sahip olurlar. Bdylece, sargilardan birinden bir akim [; akarsa, ikinci
sargida emk'yi indikleyen manyetik aki yaratir. Bu, sarginin
konumlandirildig1 devre kapaliysa, sargida bir I, akiminin akmasina izin
verir. Bu, Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3. Sargilarda dolasan akim ve manyetik alan olusumu
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Ortak endiiktans, sargilarin birbirine nasil konumlandirildigina bagl olarak
degisir. Sargilar arasinda daha az mesafe olursa karsi tarafa daha fazla emk
aktarilir. Manyetik alan akim akisi ile dogru orantili oldugundan, aym
zamanda akimla da dogru orantili olmalidir. Bu nedenle, ortak endiiktans,
manyetik aki ile baglantilidir.

M, = 202 (3.5)
I
N, verici sargidaki sarim sayisi ve I, ikincil sargida indiiklenen akimdir.
3.2. Kalite Carpani

Frekans alanindaki birlestirilmis rezonans sistemlerinin agiklamasi, li¢ ana
parametre aracihi@iyla faydal bir sekilde gosterilebilir. Ilk ikisi, baglasim
katsay1s1 (k) ve rezonans frekansidir. Ugiincii parametre kalite carpan1 Q'dur.
Bu parametrenin birden fazla tamimi var. Kalite ¢arpani, indiiktoriin veya
kapasitoriin reaktif giiciiniin rezonanstaki direncin ortalama giiciine orani
olarak tanimlanabilir. Ayrica kalite ¢arpani, rezonans frekansi etrafindaki
frekans yanitinin keskinligini temsil etmek i¢in kullanilir ve bir sistemin
rezonans frekansinin bant genisligine orani olarak tanimlanabilir.

KGA sisteminde kalite carpani, basitge sarginin endiiktif reaktansinin ve
direncine orani ile tanimlanabilir:

0= wa (3.6)

Burada w sistemin frekansini ve L sarginin endiiktansini temsil eder. (3.6)'dan
i¢se kalite carpani sarginin 6z direnci ile ters orantili oldugu goriilebilir.

Bu deger, bir KGA sisteminde iletilen enerjinin ve dolayisiyla tiim sistemin
verimliliginin 6nemli bir belirleyicisidir. Devredeki belirli bir reaktans degeri
icin, sarginin 6z direnci ne kadar diisiikse, kalite carpaninin o kadar biiyiik ve
gii¢ kaybinin o kadar diisiik oldugu gozlemlenebilir. Bu nedenle, kayiplari
minimumda tutmak i¢in herhangi bir devre i¢in kalite carpaninin ytiksek bir
degeri arzu edilir.

Yiiksek bir kalite carpani elde edildiginde, frekansin gercek rezonans
frekansina yakin olmasi gerekir. Kompanzasyon topolojisi i¢in maksimum
ulasilabilir transfer verimliliginin su sekilde verildigi gosterilebilir.
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(kQ)*

= 3.7
Nmak (1+ \/W)z ( )
fletim sargilarmin indiiktér kalite ¢arpani, iki ayr1 sarginin geometrik
ortalamasi ile tanimlanir. Burada k = \/% baglasim katsayisidir.

Q= Vi Q.02 (3-8)

Dort temel topoloji i¢in, primer ve sekonder kalite ¢arpanina ait elde edilen
denklemler Tablo 3’te rezonans frekansinda w, c¢alisma kosullar1 igin
verilmistir.

Tablo 3. Primer ve sekonder kalite ¢arpanlari

Primer Sekonder
Seri sekonder Ry Ly woL,
QP = 2 QS = R
woM yiik
Paralel sekonder woL,L3 0¢ = Ryiige
P Ryl'jkMz s (1.)0L2

4. KGA Sistemleri i¢cin Kompanzasyon Yapilari

Kompanzasyon icin bazi sartlar vardir. Kompanzasyon kondansatori,
endiiktanslarin yeterli bir manyetik alan olusturmasi i¢in gerekli olan reaktif
giicli saglamak i¢in verici veya alici endiiktans ile rezonansa girer. Bu nedenle,
bir verici sargimin kompanzasyonu igin temel islev, giic kaynaginin volt-
amper (VA) oranini en aza indirmektir. Alic1 sargida, kompanzasyon, gii¢
aktarim kapasitesini maksimize etmek i¢in endiiktansi iptal eder. Bir KGA
sisteminin maksimum verimliligi, iki parametre ile belirlenebilir, baglagim
katsayisi ve kalite carpani (Pinuela ve digerleri, 2013). Sekil 4. kompanzasyon
topolojisinin  siniflandirmalarim1 ~ gdstermektedir. Birincisi  dort  temel
topolojiden, ikincisi ise seri ve paralel topolojilerin kombinasyonlari olan
hibrit topolojileri igerir.
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KOMPANZASYON
TOPOLOJISI

l l

TEMEL TOPOLOJILER HiBRIT TOPOLOJILER

| |
| ! l } | ) } )

LCCLCC LCLLCL
LCCS LCLS S.CLC
Lcc-p LCL-P - Vs.
SLCC SLCL

Sekil 4. Kompanzasyon yapilarinin siniflandirilmasi

Dort temel kompanzasyon topolojisi vardir: seri-seri (SS), (Cheng ve
digerleri, 2016), seri-paralel (SP) (Jegadeesan ve digerleri, 2012), paralel-seri
(PS) (Liu ve digerleri, 2017) ve paralel-paralel (PP) (Hariri ve digerleri, 2016).
Verici tarafta, kompanzasyon topolojisi uygulama ortamina, iletim araligina
veya gerilim gereksinimine baglidir. Seri kompanzasyon topolojisi, kisa iletim
mesafesinde kullanighdir. Verici sargi biiyiilk akim gerektiriyorsa, paralel
yapiy1 daha gekici hale getirir. Seri kompanzasyonlu sekonder, bir gerilim
kaynagina esdegerdir, bu nedenle ara DA barasina sahip sistemler icin ¢ok
uygundur. Paralel kompanzasyonlu sekonder ise akii sarj1 i¢in uygun bir akim
kaynag1 gorevi goriir. Verici taraf icin, seri rezonans bir kompanzasyon,
paralelden c¢ok avantaja sahiptir. Paralel kompanzasyonlu bir verici yap1
kurulumdaki ayar kondansatorli, yatay kayma hizalama, hava araligi,
elektronik bilesenlerin parametre kaymalar1 vb. neden oldugu i¢in baglasim
katsayis1 veya kalite c¢arpani degisikligi varsa ayarlanmalidir. Gevsek
manyetik baglasimin neden oldugu parazitik bilesenler nedeniyle istenmeyen
harmonikler olusabilir. Seri kompanzasyonlu verici yapi, harmonik etkilerini
azaltabilir ve sistemi sabit tutabilir. Sekil 5’te temel kompanzasyon yapilari
gosterilmistir
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Sekil 5. Temel kompanzasyon yapilari, a) SS, b) SP, ¢) PS, d) PP

SS kompanzasyon yapisi iki dnemli avantaji oldugu i¢in EA’lar i¢in uygun bir
yapidir. Birinci avantaj, verici ve alici tarafindaki kondansator degerinin, yiik
kosullarindan ve ortak endiiktanstan bagimsiz olmasidir Dolayisiyla, verici ve
alict taraflarinin rezonans frekanslari, ortak endiiktans ve ylklere degil,
birincil ve ikincil sargilarmin 6z endiiktansina baghdir. Tkinci avantaj ise bu
tiir sistemlerin, alic1 sargtya yanstyan empedansi, verici sargida imajiner kisim
eklemediginden, rezonans frekansinda aktif giic ¢cekerek birim gii¢ ¢arpanini
muhafaza etmesidir. Dort temel topoloji i¢in, primer ve sekonder
kapasitdrlerine ait elde edilen denklemler Tablo 4°te rezonans frekansinda w,
calismak i¢in verilmistir.
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Tablo 4. Primer ve sekonder kompanzasyon kapasitorleri

Kompanzasyon | Primer Sekonder
turu
SS 1 1
Cl = 2 Cz = 2
wyLq wyL,
SP 1 1
wg (L — I,
PS M? 1
Ll L_ CZ = 2
C. = . 2 wg Ly
<M Ryﬁk) + 2<L _M_2)2
1
L5 0 L
PP L 1
Cl = 21 Cz = e
MZ2w3 wyLo
(T2) +wiiz
Ryﬁk

Son yillarda dort temel topoloji hari¢ bazi hibrit kompanzasyon yapilari
onerilmigtir. (Liu ve digerleri, 2016) LCC-P ve LCL-P yapisin1 6nermisler.
Bu yapilarda primer taraf LCC ve LCL ve sekonder tarafi paralel rezonans
devresi secilmistir. (Wang ve digerleri, 2018) S-CLC, (Samanta ve digerleri,
2015) CCL-S, (Feng ve digerleri, 2016) CCL-S, (Park ve digerleri, 2017)
LCL-LCL ve (Kan ve digerleri, 2017) LCC-LCC yapilarint 6nermisler. CCL-
S yapist birinci tarafta ekstra seri kapasitore sahiptir, bu da paralel LC-S'ye
kiyasla daha diisiik bir anahtarlama kaybina yol agar. Yiiksek gerilim kazangh
uygulamalar i¢in CCL yapis1 tercih edilirken, disikk gerilim kazanci
uygulamalart i¢in paralel LC kompanzasyonlu KGA tercih edilir. SS, S-LCL,
S-CLC ve SP kompanzasyon topolojilerinin ¢ikis akimi1 ve ¢ikis gerilimi ortak
endiiktansla ters orantilidir ve ¢ikis giicli ortak endiiktansin karesiyle ters
orantilidir. Cift tarafli LCL'nin yani sira ¢ift tarafli LCC, LCL-S, LCL-P, PS
ve PP kompanzasyon topolojilerinde, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi ortak
endiiktansla diiz orantilidir ama ¢ikis giicli, ortak endiiktansin karesi ile
orantilidir. Sonu¢ olarak yiiksek frekansli devrelerde devre bilesenleri
tamamen rezistif olmadigi i¢in empedans eslesme sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Maksimum gili¢ aktarim verimliligi elde etmek i¢in, devrenin empedans
uyumlu olmast gerekir. Sonu¢ olarak kompanzasyon yapisi seciminde
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sistemin calisma frekansi, sarg1 yapisi, giic seviyesi vb. parametrelere dikkat
ederek uygun bir yap1 se¢gmek zorundayiz.

5. Sonuc

Gliniimiizde yaygimlasan elektrikli araglar i¢in kablosuz gili¢ aktarim
sistemlerine ait bilgiler ele alinmigtir. Bu teknolojiye ait literatiirde bulunan
akademik ve ticari ¢alismalar incelenmistir. KGA sistemlerinde Onemli
parametrelerden biri olan kompanzasyon yapilar1 detaylica tanitilmistir. Bir
diger dnemli parametre olan sargi tasarimi ele alinmistir ve farkli sargi yapilar
akademik ve ticari c¢alismalarda incelenmis, sargi ve kompanzasyon
yapilarinin avantajlart ve dezavantajlari karsilastirilmisgtir.
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1. Giris

Insanlarin gegmisten bugiine yagamlarini kolaylagtirmak icin gelistirmis
oldugu yontemler ve bu yontemlerin ortaya ¢ikardig: teknoloji kavrami, insan
yasaminin yapisini ve isleyisini biiyiik l¢tide etkilemistir. Teknoloji kavramyi,
yillar igerisinde giderek toplumsal yasam iizerinde oldukga biiyiik bir etken
olarak goriilmiistiir (1).

Bilimdeki ilerlemeler ve teknolojide meydana gelen gelismeler, tarihsel
stiregte toplumlarin kiiltiirel kosullarina bagl olarak insanlarin bilime ve
mevcut bilgiyi iletime ihtiyaglarini ortaya ¢ikarmistir (2). Tiim bu siireg ileti-
sim teknolojilerini ortaya ¢ikarmis ve bu teknolojiler glintimiize kadar gelise-
rek bugiinkii dijital ¢ag kavramini olusturmustur.

Telekomiinikasyon ile bilgi iletisim teknolojileri, insanlar arasindaki ile-
tisimin aracili bir hale gelmesini saglamistir. Bu ilerlemeler nesnelerin de bir-
birleri ile iletisim kurmas: gereksinimini dogurmustur. Boylece, gesitli sekil-
lerde ortaya ¢ikan haberlesme yontemleri giiniimiizde zaman ve mekandan
bagimsiz bir sekilde islemeye baslamistir.

Tiim bu gelismeler ile beraber insanlar iletisim araci olarak makine veya
teknolojik aletler kullanmaya baslamigtir. Bu iletisim, veri aktarimi yoluyla
saglanmigtir. S6z konusu veri aktarimi ise ilk olarak kablolar ile gerceklesti-
rilmistir. Uzak mesafelere ve fazla sayida aliciya bilgi yollanabilmesine olanak
saglayan bu kablolu haberlesme teknolojisi insanlar tarafindan ¢ok biiyiik bir
gelisme olarak goriilmiistiir. Fakat, bu haberlesme yonteminin bazi olumsuz
yanlar1 giin yiizine ¢ikmistir. Bu olumsuz yanlardan en 6nde geleni ileti-
simin kablo vasitasiyla gergeklestirilmesinden otiirii kablolar ile sinirlandi-
rilmasi olarak 6ne siirtilmistiir. Bu kisitlayict durum zamanla kablosuz ha-
berlesme sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (3). Kablolu ve kablosuz
iletisim giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablosuz iletisim tek-
nolojilerinde meydana gelen gelismelere ragmen, kablolu haberlesme teknolo-
jileri, iletisimdeki yerini korumaya devam etmektedir. Ve kablolu haberlesme
teknolojileri kapsaminda yiiksek hizda iletisime olan talep artmaya devam
etmektedir (4).

Artan talebi karsilamaya yonelik gelisen haberlesme teknolojilerinden
biri olan optik haberlesme teknolojileri, yiiksek kapasitede veri iletimi sagla-
makla birlikte diigitk maliyetli olusu ve dis etkenlerden olduk¢a az miktarda
etkilenmesinden 6tiirii avantajli bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Optik haberlesme sistemleri hem kablolu hem de kablosuz olarak gerceklesti-
rilmektedir. Kablolu optik haberlesme sistemleri, iletim ortami olarak fiber
optik kablo kullanmaktadir.

Fiber optik kablolarin hem fiziksel yapisinin hafif olmasi hem genis bant
genisligine sahip olmas1 hem de elektromanyetik girisimden minimal sevi-
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yede etkilenmesinden &tiirii avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlara; bilgi
giivenligi saglamasi, dayanikli olmasi, diisiik seviyede iletim kaybina sahip
olmast, esnek, dayanikli, bakiminin basit ve maliyetinin diisitk olmas: da da-
hil edilebilmektedir (5).

Fiber optik haberlesme sistemi, alici, verici ve fiber kisim olmakla birlik-
te li¢c temel bilesenden olusmaktadir (6). Fiber optik haberlesme sisteminin
blok diyagrami $ekil 1’de gosterilmistir.

Giris Sinyali Cikis Sinyali

|

1

|

Optik Fiber I m .

Siriicii Devre Isik Kaynagi L Kablo ! Dedektor Demodiilatr

|

1

i

1

Alci Devre

Verici Devre
Sekil 1: Fiber optik haberlesme sisteminin blok semasi

Verici boliimii; verinin tiirliine gore analog veya sayisal isaret ve gerili-
mi akima doniistiiren elemandan olusan siiriicii devresi ve 151k kaynagindan
olusmaktadir. Iletim kanalinda, tiiriine gore cam veya plastik kablo mense-
li fiber bulunmaktadir. Alic1 boliimii ise, foto dedektorii ve demodiilatorden
olusmaktadir.

Verici kisminda, kaynaktan gelmekte olan 151k analog ya da sayisal bir
sinyal aracilig1 ile modiile edilmektedir. Modiilasyon eger analog tiiriinde ise,
giriste empedanslar eslenir, bu sayede giris sinyal genligi de sinirlanmis olur.
Modiilasyon sayisal ise giristeki kaynagin sayisal olmasi durumunda direkt
gecis saglanir. Eger giristeki isaret sayisal degil de analog bi¢cimde gelirse, sa-
yisal hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Isik kaynagi olarak ise, 151k yayan
diyot (LED) ya da enjeksiyon lazer diyotu (ILD) kullanilabilmektedir (7). Fi-
ber optik kablo tiiriine gore cam ya da plastik icerikli fiber ¢ekirdekten, ko-
ruyucu kilif ile koruyu zarf olarak ti¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Alic1 kis-
mindaki, Isik dedektorii sinyal olarak ulastirilmis olan 15181, esdeger sekilde
elektrik sinyaline doniistiirmektedir. Isig1 alan kistmda, PIN (pozitif-saf-ne-
gatif) diyot ya da bir APD (1§ fotodiyotu) kullanilmaktadir. Hem APD hem
de PIN diyot, 151k enerjisinin akima doniistiiriilmesi gorevini gerceklestir-
mektedir. Son olarak demodiilatér béliimiinde modiilasyon analog olacak ise
hem ara birimde bulunan empedanslar hem de sinyalin diizeyi ¢ikis devresiy-
le birlikte eslenmektedir. Modiilasyon sayisal olacak ise ara birime sayisaldan
analoga doniistiiriicii de eklenmektedir (8). Fiber optik haberlesme tizerinde
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yapilan caligmalar giiniimiizde hizla artmaktir.

Cavus yaptig1 calismada, optik kablosuz haberlesme ile algilama sistem-
leri igin devreler tasarlamistir. Bu devrelerin tasarimini, Altium Designer ya-
zilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Transimpedans amplifikatori (TIA)
zay1f olan fotodiyot akimlarini 6l¢iilebilir olacak sekilde voltaj sinyallerine
doniistiirme amaci ile tasarlanmis ve de optimize edilmistir. Ters besleme
devresini, devrenin stabilitesini artirma amaciyla kullanmistir. Laboratuvar
test prosediirlerini kullanarak donanimin performansini ve giivenilirligini
degerlendirilmistir. Uygun test ortamini hazirlayan Cavus, test donanimi
kurmus, test senaryolarini belirlenmis ve verileri toplamistir. Calismanin
sonucunda, tasarlanilan TIA devresi ile yiliksek kazang, genis bant genisligi,
olumlu lineerlik ile genis dinamik aralik sunuldugu ortaya konulmustur (9).

Hayir ¢alismasinda, fiber {izerinden radyo haberlesmesi sistemleri ile,
ikili faz kaydirmali anahtarlamanin (BPSK), dordiin faz kaydirmali anah-
tarlamanin (QPSK), diferansiyel faz kaydirmali anahtarlamanin (DPSK) ve
frekans kaydirmali anahtarlamanin (FSK) ve de ¢ok seviyeli karesel genlik
modiilasyonunun (QAM) performanslarini, kullanildig: simiilasyon prog-
rami vasitasi ile degerlendirilmistir. Caligmanin sonucunda, en iyi sonuglar1
DPSK modiilasyonu ile kurdugu sistemden almuis, lazer giris giiciiniin 5 dBm
oldugu durum igin kalite faktoriinii 85,707 ve de BER degerini 0 degerinde
elde edilmistir (10).

Toplar ve arkadasi, yonelim hatasi etkilerini deneysel olacak sekilde 6lce-
bilmek amaciyla gok eksenli hareket edebilmekte olan bir hareket platformu
(XYZ Tabla) tasarlanmistir ve tiretilmistir. XYZ Tabla tizerinde bulunan ek-
senlerin, Labview kullanilarak programlanabilir lojik kontrolciisii (PLC) tize-
rinden kontrolii saglanmaktadir. Bu platform sayesinde farkli hareket para-
metreleri ile FSO sistemdeki yonelim hatasi deneysel olacak sekilde dl¢iilmiis
ve de teorik modeller ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Calisma sonucunda
sistemin yapisindan kaynakli her eksende farkli sekilde istatistiksel hareket
dagilimlar: incelenebilmistir (11).

Yolcu ve arkadaslari, ¢aligmalarinda SMF-28 tiiriinde fiberlerde kazan-
c1 diizlestirilmeye ¢alisilmakta olan 50 km mesafeye sahip olan bir fiber hat
tizerinde ilerleyen 100 tane optik sinyale zit olacak yonde sirasiyla ile 4, 8, 16
tane pompa sinyalini gondererek dagitik bir fiber Raman yiikselteg sistem
kurmuglardir. Kurduklar: sistemde sinyal kazanci, diizlestirilmek igin line-
er olmayan bir FRY modeli, optimizasyon problemi olacak sekilde tanimla-
narak ikili bir arama denklemli adaptif olan yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(IADAYAK) sayesinde ¢oziilmiistiir. Sonucta, 16 pompanin kullanilarak elde
edildigi optimum pompa giicii arasinda diisiik gii¢ degerine sahip pompalar
bulundugundan pratikte kullanilacak olan pompa sayisinin 8 tane olmasi uy-
gun goriilmistiir (12).
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2.Materyal ve Metod
Bit Hata Orani

Haberlesme sistemlerinde iletilmis verilerin dogrulugunu él¢mede kul-
lanilan bir kavramdir. Veri iletimi sirasinda alinan bitiin bitlere karsi hatali
gelen bitlerin orani olarak da bilinir. Bit hata oran1 (BER), verilerin hatali
olmasindan otiirii hangi siklikla yeniden iletimin yapilmasi gerektigini gos-
terebilmektedir. Cok yiiksek degerde bir BER, belirli veri miktarinda, diisiik
veri hizin1 segmenin, iletimin stiresini kisaltabilecegi anlamina gelmektedir,
¢iinkii BER degeri azalirsa, genel olarak daha az veri iletilmesi gerektigin-
den daha az sayida iletim yapilmaktadir. Sistemde 6l¢iilen BER degerleri BER
analizorii kullanilarak gorsellestirilebilmektedir. Analizor gorselindeki kir-
miz1 ¢izgi BER degerini ifade etmektedir.

GOz Diyagrami

Sinyal bozulmalarinin analizini yapmak i¢in, temelde sinyaldeki distor-
siyonlari, asir1 giirtiltiiyii ya da yansima tarzi problemleri tanimlamak igin
kullanilan gorsel bir aractir. Iletisim sistemlerinin performansini degerlen-
dirmede, veri iletim hizinin ve hata oranlarinin hakkinda bilgi vermektedir.
GOz diyagramindaki belirgin sekilde bir goz agiklig1, yiiksek olan sinyal ka-
litesini gosterirken, bozuk bir goz deseni, kotiilesmis sinyal kalitesine isaret
etmektedir.

Bir fiber optik haberlesme sisteminin BER degerini analizlemek i¢in Op-
tisiystem simiilasyon araci kullanilarak bir iletim sistemi tasarlanmistir. Bu
simiilasyon araci sistemin BER degerini ve iletim kalitesini goz diyagramlar1
ile gorsellestirmeye olanak saglamistir. Sekil 2°de kanal uzunlugu 15 km ola-
rak belirlenen bir fiber optik haberlesme sistem tasarimi gosterilmistir.

P —
i
=

BER Anshyzer

NREZ Pulse Generator

=t

Pseudo-Random Bit Sequence Generator ~ ~ ¢ % o o s roeso e oo DIITASRTES
Bit rate = Bit rate bit's i

T 1BESEREAE = O e

MZ Modulztor Anahytical Optical Fiber FIN Photodiods
Length = 15 km

CW Laser
Freguency = 153.1 THz

Sekil 2: Optik kanal uzunlugu 15 km olan bir fiber optik sistem tasarimi
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Sekildeki tasarlanan sistemde lazer frekansi 193.1 THz, lazer ¢izgi ge-
nisligi ise 10 MHz olarak belirlenmistir. Sistemin kanal dalga boyu 1550 nm
referans alinarak tasarimi yapilmistir. Sistemin kanal uzunlugunu sirasiyla
15 km,30 km ve 45 km olarak ayarlayarak goz diyagramlar: elde edilmistir.
Tablo 1'de i farkli kanal uzunlugu i¢in elde edilen degerler gosterilmistir.

Tablo 1: Fiber kanal uzunluklar: icin elde edilen BER analizérii degerleri

Fiber Uzunlugu 15 Km 30 Km 45 Km
Maximum Q Factor 12.9753 7.31566 3.658
Minimum BER 7.43255e-39 1.04016e-13 0.000109103
Threshold 0.000389146 0.000155231 2.39778e-05
Decision Instant 0.000150899 5.88371e-05 4.45177e-05

Sistemden elde edilen g6z diyagramlar: ve Min. BER gorselleri Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5te géster%lmistir.
E

BER Analyzer
Time {bit period)
0s 1

10
500 700p

log of BER
Amplitude (a.u.)

20
3000

-
100

05 1
Time (bit period}

Q Factor }\Mill BER[{ Threshold x Height x BER Patterr

Sekil 3: 15 km kanal uzunlugu icin elde edilen Min. BER ve goz diyagrami

E‘ BER Analyzer
Time (bit period)
D. 0 I5 1|

8 il 2

log of BER

k.
Amplitude (a.u.)

-0
100y 200p 300p 400Q S00u

-1I )

a

0 05 1
Time (bit period)
QFactor_}, Min BER /, Threshold }, Heicht J, BER Patterr

Sekil 4:30 Km kanal uzunlugu icin elde edilen Min. BER ve goz diyagrami
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E‘ BER Analyzer
Time (bit period)
E.I EI.IS 1I

200

log of BER
3
;

100p
Amplitude (a.u.)

a as 1
Time (bit period)
QFactor_p, Min BER 4, Threshold }, Height }y BER Patterr

Sekil 5:45 Km kanal uzunlugu icin elde edilen Min. BER ve goz diyagramlari

Ikinci analizde, kanal uzunlugu 10 Km olarak belirlenen fiber optik ha-
berlesme sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem Sekil 6’da gosterilmistir.

1 = i
¥ [
4 |
|—| |'| e BER Anslyzar
i
|

NRZ Pulse Generator

010 =

Pseudo-Random Bit Sequence Generator

Bit rate = Bit rate bit's ’i_—l @ \.*

;
== , vk ey

7 —
I f*& MZ Modulator Anatytical Optical Fiber PIN Photodiode

Length = 10 km

CW Laser
Frequency = 153.1 THz
Power = 20 dBm

Sekil 6: Optik kanal uzunlugu 10 km olan bir fiber optik sistem tasarimi

Sistemin lazer giicii sirasiyla 10 dBm,13 dBm,15 dBm,18 dBm ve 20 dBm
olarak belirlenerek sistem analizi yapilmis ve degerler elde edilmistir. Elde
edilen degerler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Lazer Giiciine gore elde edilen Min. BER degerleri

Lazer Giicii (dBm) Minimum BER
10 dBm 1.64709e-33

13 dBm 3.61777e-35

15 dBm 6.17441e-38

18 dBm 1.8854e-45

20 dBm 1.51826e-56
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Sistemden elde edilen g6z diyagramlar: ve Min. BER gorselleri sirasiyla
Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir.
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Time (bit period)
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Time (bit period)
QFactor ), Min BER /,_Threshold }, Height }, BER Pattern [

Sekil 7: 10 dBm CW lazer giicii icin Min. BER ve gz diyagramlari
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Sekil 8: 13 dBm CW lazer giicti icin Min. BER ve g0z diyagramlar:
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Sekil 9: 15 dBm CW lazer giicii icin Min. BER ve goz diyagramlar:
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Sekil 10: 18 dBm CW lazer giicii igin Min. BER ve goz diyagramlari

=] BER Analyzer
Time (bit period)

110m

g0m

Amplitude (a.u.)

s0m
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a 0s 1
Time (bit period)
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Sekil 11: 20 dBm CW lazer giicii icin Min. BER ve goz diyagramlar

Grafik ’de CW lazer giicii arttikga BER degerinin dogrusal bir sekilde
azaldig1 gosterilmektedir.
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Grafik 1: Lazer giiciine gore Min. BER degerleri

3.Sonug

[k uygulamada fiber optik kanalli haberlesme sistemi tasarlanmis ve
kanal uzunlugunun sistem performansina etkisi incelenmistir. Sistem per-
formansini ifade etmek i¢in kullanilan kalite faktorii (Q faktér) BER ana-
lizoriinden elde edilmistir. Elde edilen Q faktor degerleri 15 km’lik kanal
uzunlugunda 12.9753 iken 45 km km’lik kanal uzunluguna 3.658 olarak
belirlenmistir. Bu da kanal uzunlugu arttikea iletim kalitesinin diistigiinii
gostermektedir. Ayni sekilde 15 Km uzunlugunda elde edilen Min. BER de-
geri 7.43255e-39 iken 45 Km kanal uzunlugunda bu deger 0.000109103 olarak
belirlenmistir. Bu da kanal uzunlugu arttikea iletimde hatali veri iletiminin
arttigini gostermektedir. Ayni sonuglar BER analizériinden elde edilen goz
diyagramlarindan ve Min. BER degerini gorsellestiren kirmizi gizgilerden de
anlasilmaktadir.

Ikinci uygulamada ise, tasarlanan fiber optik kanalli haberlesme sistemi-
nin kanal uzunlugu 10 Km olarak sabit tutularak, sistemin girisindeki CW
lazer giiciinlin degisimine gore sistemin iletim performans: incelenmistir.
CW lazer giictiniin 5 farkli degerinden elde edilen Q faktor degerine gore
elde edilen bulgular,10 dBm lazer giiciin ile gerceklestirilen iletimin Q faktor
degerinin 11.9638 oldugunu,20 dBm lazer giicii ile gerceklestirilen iletimin
Q faktor degerinin ise 15.7864 oldugunu gostermektedir. Bu da lazer giicii
arttikca sistem kalitesinin arttig1 anlamina gelmektedir.10 dBm lazer giicii
ile gerceklestirilen sistemin Min. BER degeri 1.64709¢-33 iken,20 dBm lazer
giicii ile gerceklestirilen sistemin Min. BER degeri ise 1.51826e-56 olarak bu-
lunmustur. Bu da sistemin lazer giicti arttikca iletilen hatali verinin ters oran-
til1 olarak azaldigini gostermektedir.
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Sonug olarak Optisystem simiilasyon programi kullanilarak tasarlanan
sistemler BER analizi ile sistemin veri iletim kalitesinin ne derece oldugunun
belirlenmesine olanak saglamistir. Yapilan ¢aligmadan yola ¢ikarak sistemi
olusturan faktorlerin degisiminin sistem performansinda etkili oldugunu
gormek miimkiin olmustur. Bu performans degerlendirmeleri ile iletim siste-
mindeki problemlerin belirlenerek azaltilmast i¢in ne tiir belirlemeler yapila-
bilecegi ortaya ¢ikartilmistir.

Gergek hayatta verimli bir iletisim saglanabilmesi adina 6nceden simiile
edilerek elde edilecek BER analizinden saglanan bilgiler gelecekteki arastir-
malara bir 151k tutabilmektedir. Bu sayede gercek hayatta gerceklestirilecek
uygulamalardan daha giivenilir bir sonug elde edilebilinecektir. Caligma sa-
yesinde, fiber optik haberlesme sistemlerinde uzak mesafelerde gerceklesti-
rilecek verimin artirilabilmesi i¢in daha fazla ¢aliyma yapilmas: gerektigi de
ortaya konulmustur.
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