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“Akilli sehirler ile sehircilikte yeni ufuklar acacagiz. Belediye
hizmetlerine erisimden ulasimin, enerjinin, binalarin
ve cihazlarin yénetimine kadar insanlarimizin gunlik
hayatini kolaylastiracak tum Akilli Sehir uygulamalarini
destekleyecegiz.”

“Akilli sehirler insa etmenin pesinden kosuyoruz.”

"Sehirlerimizin gecmisteki yahut bugUnku ihtiyaclarini degil,

gelecekteki intiyaclarini karsilamaya yénelik ilkeleri ortaya
koyuyoruz.”

"Gelecek nesillerimize medeniyetimizin izlerini bulacaklari,
iftihar edecekleri, kimligi olan sehirler birakacagiz.”

“Aslolan nedir? Aslolan insandir. insana imkan
hazirlayacagiz.”

Recep Tayyip ERDOGAN
T.C. Cumhurbaskani




TURKIYE CUMHURIYETI
CEVRE, SEHIRCILIKVE
IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI

"Teknolojik gelismelerin nimetleri, akilli sehirler kavramiyla
kent hayatina yansiyor. Sehri olusturan unsurlardan biri
kUltor, digeri insanin mutlulugudur. Dikkate alinmasi gereken
kUlturel dokuyu koruyan, kendi 6z kimligini yansitan sehirler
insa etmektir. Sehirleri akillandirirken tarihe de, kultUre de
siki sikiya sahip cikiimasi gerektigine inaniyorum.”

Murat KURUM
T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakani
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Algilayicilar, Veri Toplama ve AktUatorler
e
Onsoz

Ulkemizde ve dUnyada sehir nufuslari gin gectikce artmakta, bu hareketliligin
sonucu olarak sehirler altyapi, uygun fiyath konut, su, gevre temizligi, saglik
hizmetleri, ulasim ve gUvenlik gibi bircok konuda meydana gelen yeni ihtiyaglarla
basa cikmak zorunda kalmaktadir.

Bu ihtiyaglara cevap verilmesinde ve hatta bu beklentilerin kentsel kalkinmaya
yonelik firsatlar olusturmasinda "akilli sehir” kavrami éne ¢ikmaktadir.

Akilli sehir; sundugu Dbilgiyi toplumsal faydaya dénUstUrebilme kabiliyeti ile
sUrdurulebilir kalkinma, rekabet gicU ve gevresel surdirilebilirlik baslklarinda
kazanimlar olusturacak, yasam kalitesini artiracak, ekonomik gelismeye katki
saglayacak, sehirlerimizin tarih ve medeniyet perspektifini yansitacak sekilde
hazirlanmasina hizmet edecektir. Bununla birlikte, akilli sehirlerin hayata gegirilmesi
Birlesmis Milletler Surdurdlebilir Kalkinma Amagclari’'nda belirtilen "Strdirilebilir
Sehirler ve Topluluklar”, "Erisilebilir ve Temiz Enerji", "Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi”
ve "iklim Eylemi" gibi bircok amacin gerceklestirilmesine katki saglayacaktir.

Ulkemizde tUm dinyaya paralel olarak akilli sehir uygulamalari her gecen gin
yayginlasmakta, dolayisiyla akilli sehir ¢calismalarinin ulusal dlgekte planlanmasi ve
bu ¢alismalara yon verilmesi amaciyla tUm kamu kurumlarinin, yerel yonetimlerin,
Universitelerin, 6zel sektérun ve sivil toplum kuruluslarinin ortak bir eylemler bUtonu
icerisinde hareket etmesi 6nem arz etmektedir.

Bu motivasyonla Ulkemizde akilli sehir politikalarina ulusal katmanda bdtincdl bir
bakis getirerek birlikte ¢alisabilme yetisi kazanmak, belirlenen politikalarla uyumlu
yatirimlari dnceliklendirerek yatirimlarin dogru proje ve faaliyetlerle uygulandidini
givence altina almak amaciyla ulusal ihtiyaglari ve 6ncelikleri bUtUncUl olarak goz
onidnde bulunduran, ekosistem paydaslarinin ortak akli ile insa edilen 2020-2023
Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani hazirlanmis olup 2019/29 sayili 2020-
2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani Genelgesi ile 24 Aralik 2019
tarihli ve 30988 sayill Resmi Gazete'de yayimlanarak yUrirlige girmistir.

2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani kapsaminda tanimlanan
eylemlerin, gorev ve sorumluluklarin gergeklestirilmesine ulusal O6lgekte katki
saglanmasi ve basta vyerel yodnetimlerimiz olmak Uzere tUm paydaslarin
kapasitesinin artirilmasi amaciyla "Akilli Sehirler Kapasite Gelistirme ve Rehberlik
Projesi” Bakanligimizca hayata gegirilmistir.

Okumakta oldugunuz bu dokiman bahsi gegen proje kapsaminda hazir-
lanmis rehberlik dokimanlarindan biri olup, rehberlik dokUmanlarinin tUmuUne
www.akillisehirler.gov.tr adresinden erisilebilmektedir.
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Akilh Sehirler

Akilli sehir; kurumlar tarafindan verilen hizmetlerde verimlilik, cev-
reyle etkilesimli olacak sekilde siGrdUruUlebilir bUyime, sehirde bu-
lunan insanlarin bireysel ya da toplu olarak ulasimlarinin kolay-
lastirilmasi, kamu guUvenligine ek olarak dodal afetlere karsi sehir
paydaslarina givenli/emniyetli ortam saglama ve sehrin Urettigi
ekonomiyi iyilestirme gibi alanlari kapsamaktadir.

Sehirlerin kiresel olarak birbirine bagdl bir ekonomide rekabet etme
ve sehirde yasayanlarin refahini sUrdirilebilir bir sekilde sadlaya-
bilme ihtiyaci, Ulkeleri ve sehirleri yeni teknoloji ve yenilik¢i yakla-
simlari dederlendirmeye yonlendirmektedir. Bu motivasyon, soz
konusu teknoloji ve yaklasimlarin getirdigi karmasiklik ve degisim
hizi, geleneksel silo ¢ozUmleri gelistiren ekosistem paydaslarini zor-
lamakta, sehir cozimlerinin bUtUncUl ve sistematik olarak ele alin-
masi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu intiyacin karsilanmasinda,
paydaslar arasi is birligi ile gelistirilen birlikte calisabilir sistemlerin
veri ve uzmanhga dayali olarak gelecek éngoruileriyle beklenti ve
problemleri karsiladigini gbvence altina alan Akilli $Sehir yaklasimi
¢6zUm olmaktadir. Bu kapsamda akilli sehir ile amaclanan:

e Sehrin mevcut ve gelecek beklenti ve problemlerini sehrin
tUm mekdanlarinda ve sistemlerinde tetikleyici guc¢ hdline ge-
tirmek,

e Fiziksel, sosyal ve dijital planlamayi birlikte ele alabilmek,

e Ortaya cikan zorluklari sistematik, cevik ve sirdUrUlebilir bir
sekilde 6ngormek, tanimlamak ve karsilamalk,

e Sehiricindeki organizasyonel yapilar arasi etkilesimi saglaya-
rak bUtunlesik hizmet sunumu ve yenilik Uretme potansiyelini
ortaya cikarmaktir.

Bu amagclara erisebilmek icin hem insanlar insanlarla hem insan-
lar nesnelerle hem de nesneler nesnelerle suUrekli iletisim halin-
de olmak zorundadirlar. Insanlar birbirleriyle ve cevreleriyle olan

Algilayicilar, Veri Toplama ve AktUatorler

iletisimlerini oncelikle duyu organlariyla yapmaktadir. Bu iletisim-
de ¢ok farkl frekans gruplarinda Urettikleri isaretleri ya da diger
kaynaklar tarafindan Uretilen isaretleri kullanirlar. insanlar duyu
organlariyla hissettikleri degisimleri, beyinleriyle algilarlar. Ancak
bu duyum olduke¢a sinirli olup Sekil 1'de gosterilen tim elektroman-
yetik (E.M.) tayf (spektrum)'i kapsayamaz. Bu sebeple, gelisen
teknolojiden de yararlanilarak, etrafimizdaki ¢esitli fiziksel kaynak-
lardan cikan degerler, elektrik isaretlerine déniUsturilurler. iste bu
donUsUmU gergeklestiren cihazlara "sensér” denir.
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Sekil 1. Elektromanyetik Tayf (Unal, 2075: 130)

Sekil 1'de gosterilen EM tayf (spektrum), tim EM yayilim torlerinin
belirlendigi araliktir. Elektromanyetik spektrumu olusturan diger
yayihm turleri mikrodalgalar, kizildtesi isik, ultraviyole isik, X isinlari
ve gama isinlaridir (NASA, 2018).
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Akilh Sehirler

Etrafimizdaki olaylari algilamak ve dedisik sektorel alanlarda kont-
rolU saglamak icin sensorlerden yodun olarak yararlanmaktayiz.
Genellikle etrafimizdaki olaylari bu sensorler aracilidiyla tespit et-
mekte, ardindan elektrik isaretlerine donUstirmekte ve bir bilgi sis-
temi aracilidiyla tanimlamaktayiz. Dolayisiyla sensorleri; Uretilen
malzemelerin kalite kontrolUnUn yapilmasindan sayillmasinag, sicak-
din sabit tutulmasindan isik miktarlarinin ayarlanmasina kadar
pek ¢cok farkli alanda kullanmaktayiz. Bu kullanim sadece sanayi ile
kisith kalmamakta, ginlik hayatimizda binalara girerken kendili-
Jdinden acilan kapilardan otomatik yanan aydinlatma sistemlerine,
otomatik isi ayarlama sistemlerinden odaya girdigimizde kendili-
Jdinden agilan televizyonlara kadar pek cok alanda kullaniimaktadir.
Akilli telefonlarimizda ise ¢evre sicakliginin belirlenmesinden basin-
cin dederinin 6grenilmesine, ortamin deniz seviyesine gore yiUksek-
liginin olgUlmesinden konumumuzun koordinatlarina kadar pek ¢ok

farkl alanda sensorlerden faydalanmaktayiz. Bu sensorleri etkin
kullanabilmek i¢in 6lgim yapacadimiz ortama gore sensor tirinu
belirlememiz gerekmektedir.

Algilayicilar, Veri Toplama ve AktUatorler

2.1. SENSOR TURLERI

Sensorler ortamdaki kimyasal, ultrasonik, kizilotesi, lazer gibi pek
cok farkl kaynak tarafindan Uretilen farkl isaretleri algilamak icin
tasarlanmis cihazlardir. Duyu organlarimizla tanimlayamadidimiz
ya da tanimlanmasi ¢cok uzun élcimlere dayanan verilerin tespitin-
de bu sensoérlerden yararlanabiliriz. Sensoérler, kullanim alanlarina
gore ve Ozellikle akilli sehir konsepti bazinda incelendiginde, sicak-
ik, yakinlk, basing, su kalitesi, kimyasal, gaz, duman ve kizilotesi
(Infrared-IR) sensoérler olarak incelenebilir. Bu sensorlerin dzellikleri
asagida verilmektedir.

Sicaklik Sensérleri: Sicaklik dlcUmleri akilli sehir uygulamalari icin
onemli veri kaynaklarindan bir tanesidir. Sehirlerin hava durumlari-
nin takip edilmesinden akilli fabrikalarda ve santrallerde asiri isin-
manin tespiti ve uyari sistemlerinin aktif hale getirilmesine kadar
bir cok alanda sicaklik sensorlerinden faydalaniimaktadir. Farkli ih-
tiyaclar icin farkli sicaklik sensérleri kullaniimaktadir. Ol¢im yapila-
cak olan ortamin i¢ ya da dis mekan olmasi, sicaklik 6lcUmU deger
aralklari, 6lcUm hassasiyeti gibi bircok parametre kullanilacak sen-
sorun tipi ve niteligini etkilemektedir. YUksek sicaklik, dUstk sicaklik,
nemli ortam, sivi veya kati ortam gibi farkl sartlara gére en uygun
sensor belirlenir.

Termokupl sensorler sik  kullanilan  sicaklik  sensorleridir. Bu
sensorlerde kullanilan iletkenlerin tirUne goére dlgebilecedi sicaklik
araligr dedismektedir. Termokupl sensorler -200°C'den +2320°C'ye
kadar cesitli sUreclerde kullanilabilirler. Kullanildiklari ortama
gore fiziksel etkilere ve zarara maruz kalmamalari i¢cin genellikle
metal, seramik kaplama ve koruma kiliflari ile cevrelenmektedirler.
Bu sensodrler codunlukla endUstri tesislerinde ve santrallerde isi
degisimini kontrol ve takip etmek icin glvenlik amaciyla kullanihirlar.
Dis kaplamalari ve sicaklik dlcim araliklarinin genis olmasindan
dolayi hem i¢ mekan hem de dis mekan uygulamalarinda
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Akilh Sehirler

kullanim i¢in idealdirler. Bu sensorlerin bir¢ok avantaiji
vardir. Termokupl sensorler dissal bir enerji kaynagina
ihtiya¢ duymadan ¢alisabilirler. Basit tasarimlari ve
yapilarinda bulunan aliminyum, demir, bakir ve
platin gibi gi¢lU metaller sayesinde zor kosullar
altinda da kolaylikla c¢alisabilirler. DUsUk
maliyete sahiptirler ve genis 6l¢im araligi
ile ozellikle akilli sehirlerdeki endustriyel
vygulamalarda tercih edilirler. TUm bunlarin
yani sira hizli haberlesme yetenekleri ile
vygulamalarla kisa sire igerisinde iletisim
kurabilirler. Dogrusal olmamalari, diUsik
guvenirlilige ve hassasiyete sahip oluslari ise
zayif yonleridir. WiFi, Termokupl sensdrden
verinin alinip iletilmesi icin en ¢ok kullanilan
teknolojidir. Bunun yani sira piyasada Zigbee ve
[ LoRa kullanarak veri iletimi yapan sensorler de
bulunmaktadir.

Termistor yari iletken malzemeden yapil-
mis pasif bir devre elemanidir ve sensoér
olarak da kullaniimaktadir. Pozitif ve

negatif sicaklik katsayili olmak Gzere iki
gesittir. Bu sensorler sicaklik degisiklik-
lerini hizli bir sekilde algilar ve hassas
olcimler yapabilirler. Ancak ¢alisma
sicakliklari dUsUktur. -100°C ile
+260°C arasinda o6lgim yapabil-
mektedirler. GUnlUk hayatimizda
kullandigimiz bir¢ok uygulama-

da termistorlere yer verilmekte-

dir. Dijital termometrelerde, akilli
fabrikalarda bulunan ve sicakhgdin
belirlenen limitler disina c¢ikmasi
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halinde devrenin ¢alismasini durduran sistemlerde, 3B yazicilarda,
uzaktan hasta izleme, katater ve diyaliz ekipmanlari gibi medikal
uygulamalarda ve gida sagliginin takibinde termistor sensérlerden
siklikla yararlanilmaktadir. Operasyonlari hizli bir sekilde gergek-
lestirmeleri ve yUksek ¢ikti seviyesi avantajlari arasinda sayilabilir.
Dogrusal olmamalari, sinirli 6l¢tm aralgi, mevcut bir kaynaga ih-
tiya¢ duymalari ve kirilgan yapilari bu tirdeki sensorleri zayif hale
getirmektedir. Bluetooth ve WiFi bu tipteki sensoérler igin kullanilan
iletisim teknolojilerindendir.

Direngsel termometreler, pozitif sicaklik katsayili sensoérlerdir. Bu
sensoérde iletken malzemeler bir sargiya sarilir ya da film halinde
kullanilir. Sicaklikla beraber degdisen direng dederine goére ¢ikis
uretirler. OlcUmUn yapilacad mesafe, hassaslik ve dlcim dogrulugu
kriterlerine gére farkli tipte direngsel termometre bulunmaktadir.
Olcum araligi-200°C ile +850°C'dir. Bu tipteki sensorler calisabilmek
icin bir gi¢ kaynagina intiya¢c duymaktadir. Direngsel termometreler
fabrikalarda makinelerin sicakliklarini 6lcmekte, medikal cihazlarda
ve havalandirma sistemlerinde kullanilirlar. Yalitim malzemeleri
platin, nikel ya da bakir olabilir. Bu nedenle kullanim alaninin
kosullarina uygun secilmesi sartiyla hem i¢ hem de dis mekanlarda
kullanilabilirler. Termokupl sensoér ile karsilastirildiginda daha
kararlidir ve yUksek gUvenirlilik ve dogrusalliga sahiptir. Termokupl
sensorlere gore mutlak direncinin disUk olmasi, yUksek maliyete
sahip olusu, gi¢ kaynagina ihtiya¢ duymasi ve daha kirilgan olusu
dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Bu tipteki sensérler bir
LoRaWAN agdi ya da ag gecidi Uzerinden baglanti kurabilirler.

Akillisehiruygulamalarinda énemli biryeri olan sicaklik sensérlerinin
se¢iminde sicaklik 6l¢im araligi, nemli ortam, sivi veya kati ortam
gibi farkli sartlar géz 6nUne alinarak uygun sensor belirlenmelidir.
Sicaklik sensérlerinin dmburleri yine kullanim amaci ve kosullarina
gore degisse de bakimin iyi yapilmasi kosulu ile bu stre 10 yildan
fazla olabilmektedir.
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Yakinlik Sensérleri: Yakinlik sensorleri yakindaki nesneleri fiziksel
temas olmadan algilayabilen sensorlerdir. EndUstriyel otomasyon-
dave Uretimde siklikla kullanilmaktadirlar. Akilli sehirlerde otomatik
arac sistemlerinin gelistiriimesine yardimci olduklarindan oldukca
onemli bir yere sahiptirler. Kullanim amaclarina, 6l¢cUm kritelerine
ve hassasiyet derecelerine goére farkl tipte bulunmaktadirlar.

Ultrasonik sensorler ses dalgalari aracih@iyla uzaklik olgme ve
nesneleri tespit etme islemini gerceklestirmektedir. Bir verici ve
alicidan olusan ultrasonik sensoérler gonderilen ve alinan sinyal
arasindaki zaman farkini kullanarak uzakhdi belirlerler. Bu tipteki
sensorler ses dalgalarindan faydalandigi icin uzakhdr ol¢Ulecek
nesnenin rengi ve saydamlidi sensoérin ¢alismasini etkilememektedir.
Isik ya da kamera kullanan yakinlk sensorleriyle karsilastirildiginda
karanlik ortamlarda da ¢alisabilmesi avantaj saglamaktadir. DUsUk
maliyetli olan ultrasonik sensorler, toz, kir ya da nemden yUksek
seviyede etkilenmezler. Dogruluk oranlari yUksektir ve yUksek
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frekansa, hassasiyete ve etki glcUne sahip olduklarricin distaki ya da
derindeki nesneleri tespit etmeleri kolaydir. Bu sensérlerin 8lcUmine
etki eden faktorlerden bir tanesi hava sicaklhididir. Hava sicakligindaki
degisim sensorin dogrulugunu biyUk olcUde etkileyebilmektedir.
Bu olumsuzlugun 6nUne ge¢mek icin hava sicakhgini da dlcimlere
dahil etmek yerinde olacaktir. Codu ultrasonik sensor -25°C ile
+70°C arasinda saglikli bir sekilde ¢calisabilmektedir. Ses dalgalarinin
emilebilecedi ya da yansimasina izin verilmeyecek malzemeler
ultrasoniksensorlerincalismasiniolumsuz etkileyebilmektedir. Benzer
sekilde su altinda ve ses iletimi icin bir aracin bulunmadigi vakumlu
ortamlarda bu tipteki sensérler calisamamaktadir. Ayni zamanda
kisitl bir tespit araligina sahiptirler. En fazla 16.5 metreye kadar
6leUmyapan sensorler bulunmaktadir. Ultrasonik sensorler akilli sehir
uygulamalarinda ¢odunlukla robotik, sivi seviyesi kontrolU, yUkseklik
kontrolU, bir ortamdaki insan mevcudunu saymak icin gelistirilen
uygulamalarda ve Uretim alaninda kullaniimaktadir. ZigBee ve LoRa
bu tipteki sensorlerin verisini iletmek icin kullaniimaktadir.
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Fotoelektrik sensorler, ayni ultrasonik sensoérlerde oldugu gibi bir
alici ve bir vericiden olusmaktadir. Verici bir isik kaynagi gibi dav-
ranmakta, alici ise kullanilan tasarima gore dedismektedir. Verici-
den gonderilen 1sin, alici moduUle cisimden yansimali, direkt ya da
reflektorden olmak Uzere farkl sekillerde ulasabilir. Bu sensérlerin
yapisinda hareketli parga bulunmadigindan uzun 6murltdurler. Isi-
din yansimasini engelleyecek seffaf malzemeler él¢Um sonuclarini
olumsuz etkilemektedir. Uzun algilama menzilleri ve hizli tepki sU-
relerine sahiptirler. Sensor lensi kirlenmedigi strece kirli ortamlar
6lcimU etkilememektedir, ancak nesnenin rengive isigi emme orani
OlcUmU etkileyen parametrelerdir. Kalabalik ve yodun ortamlarda
ozellikle karsilikli ve reflektorlU tasarimlarda montaj ve hizalama
gerektiginden bu tUrdeki sensorlerin yodun ve kalabalik ortamlarda
kullanilmasi iyi bir secenek degildir. Fotoelektrik sensoérlerin avan-
tajlar arasinda tUm materyalleri algilayabilmeleri, uzun yasam
sUresine ve algilama menziline sahip olmasi, distk maliyetle ku-
rulumlarinin gerceklestirilebilmesi ve hizli cevap siUresine sahip ol-
malari sayilabilir. Sensoérler 55°C ile 60°C arasinda dogru bir sekilde
calisabilmektedir.

Kapasitif sensorler levha ya da plaka adi verilen iletken malzeme-
lerin yalitkan bir malzeme tarafindan ayrilmasiyla olusmaktadir.
lletken bir nesne sensére yaklastiginda osilasyon genligi artmakta
ve belirlenen bir degdere ulasildiginda bir cikis sinyali verilmektedir.
Bu c¢ikis sinyali algilama mesafesinde bir nesnenin bulundugdunu
gostermektedir. Kapasitif sensorler tim materyal tipleri Gzerinde
oleUm gerceklestirilebilmektedir. Algilanacak nesnenin ozelliklerine
gobre sensorin algilama basarimi da degdismektedir. YUksek yogun-
luga (metaller) ya da yUksek badil gecirgenlige (su) sahip nesneler
kapasitif sensorler tarafindan daha kolay algilanmaktadir. Algila-
ma mesafeleri 50mm’'den daha azdir. Gaz ve nem, 6l¢cUmU olumsuz
yonde etkilemektedir. Kapasitif sensorler dis mekanlarda kullanima
uygun degildirler. Bu sensorler, akilli fabrikalardaki Uretim bantla-
rinda ve akilli atik sistemlerinde (akilli ¢cop kutularn) kullaniimaktadir.
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Enduktif sensorler, yalnizca metalin endUktif ozellik gostermesi
nedeniyle metal nesneleri tespit etmek icin kullanilan, sensor Uze-
rinde bir elektromanyetik alanin olusturulmasi ile nesnelerin varli-
Jdini algilayan bir yakinlk sensoru tipidir. Bu tipteki sensoérler birkag
milimetreden birka¢ metreye uzanan genis bir algilama aralidinda
calisabilmektedirler. ic ve dis mekanda kullanilabilen bu sensorler,
metal dedektorleri, trafik isiklari ve otomatik endUstriyel islem-
lerde siklikla kullanilmaktadir. Zorlu kosullar altinda calisabilen ve
diger yakinlk sensorleri ile karsilastirildiginda daha yUksek dogru-
lukla 6lcUm yapabilen bu sensoérlerin kurulumu da oldukca kolaydir.
Ayrica uzun sireler boyunca dayanabilecek fiziksel ozelliklere sa-
hiptirler. Algilama menzili tespit edilecek olan metalin cinsine gore
degismektedir. Metalik kirleticiler sensorin calismasini engellerken
kir, toz ya da duman etkili degdildir. Sicaklik degisimleri de dl¢im
basarimini olumsuz etkileyen bir parametredir.
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Basing Sensérleri: Basing sensorleri kullanildidr yerde bulunan ba-
sinci algilayip elektrik isaretlerine donustirurler. Farkli boyut ve
sekillerde olabilirler. Kapasitif, piezoelektrik ve piezorezistif olmak
Uzere 3 grupta incelenebilirler.

Kapasitif sensorler, kapasitans dedisimine gbre basing dlcim ya-
parlar. Gaz ya da sivi basincini élgmek icin akis uygulamalarinda
kullaniimalari uygundur. Oldukca hassas 6lcum yapabilirler. 10mbar
altindaki ya da ¢ok yUksek seviyedeki basinci algilama ozellikleri
bulunmaktadir. 250 Pa ile 70 Mpa arasinda 6l¢Um yapabilir. Diger
basing sensorlerine gore bircok avantaja sahiptirler. Enerji harca-
nimlari disUktur, mekanik acidan basit ve saglam bir yapiya sahip-
tirler, zorlu kosullarda kullanima uygundurlar, sicaklik hassasiyetleri
dUsUktur. Titresime hassas yapilari ve materyale bagli kisitlamalar
dezavantajlari arasinda sayilabilir.

Piezoelektrik basing sensorleri, elektrik etkisine dayanan bir prensip
ile 6lcUm yapar. Piezoelektrik etkisinde, belirli maddelere uygula-
nan basing veya kuvvet malzeme Uzerinde dUsUk seviyelerde geri-
lim indUklenmesine yol agar. Bu sensorler 6zellikle hizli ve dinamik
basing degisimlerinin oldugu alanlarda kullaniimaktadir. Oldukga
kU¢Uk ve hassas sensorlerdir. 0.7 kPa ile 70 MPa araliginda yiksek
dogruluga sahip 6lcUmler yapabilmektedir. Zorlu kosullarda kulla-
nima uygun direngli bir yapiya sahiptir. Dissal bir enerji kaynagdina
ihtiyac duymadan calisabilmektedir ve maliyeti dUstktir. 1000 °C
gibi yuUksek sicakliklarda bile ¢alisabilir. Bu avantajlarinin yaninda
yUksek empedansli devreye olan ihtiyaci, dinamik yapisi nedeniyle
kati hal basincini lgememesi, sadece sinamik basing 6lcUmMmU yapa-
bilmesi, tiresime karsi hassas olmasi gibi 6nemli dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ayrica cikis sinyali zayiftir ve piezorezistif sensoérler
ile karsilastirildiginda daha dUsik bir 6lcUm dogruluguna sahiptir.

Piezorezistif sensorler en c¢ok kullanilan basing sensorleridir. Yari
iletken malzeme Uzerindeki mukavemetten yararlanilarak 6lgim
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yapar. Olctim arahdi 21 kPa ile 150 MPa'dir. Kurulumu kolay, disuk
maliyetli ve uzun sire ¢alisabilir sensoérlerdir. Dogrusal ¢iktiya sa-
hip olan sensér ayni zamanda milisaniye gibi kisa bir sUrede cevap

Uretir. YUksek sicaklik seviyelerinde calisabilir. Ancak, dissal enerji
kaynagina ihtiyac duydugdu icin dUstk enerijili sistemler i¢in uygun
degildir. Cikis sinyali sicakhida bagdhdir ve yiUksek sicaklik ya da ba-
sin¢ altinda dl¢im saglikli sekilde yapilamamaktadir.




Akilh Sehirler

Hava Kalitesi Sensérleri: Soludugumuz havanin %21 Oksijen,
%78'i Azot, geri kalan %71'i de Karbondioksit dahil diger gazlardan
olusmaktadir. Bu oran sanayi yerleskeleri ile bUyUk sehirlerde insa-
nin aleyhinde bir dedisime ugramaktadir. Ozellikle partikiller, za-
rarl gazlar ve gesitli kimyasallar sebebiyle hava kalitesi bozulmak-
ta ve insanlar Uzerinde hem fiziksel hem de ruhsal anlamda zararli
etkiler olusturmaktadir. PartikGller O,1-2,5 mikrometre boyutlarin-
daki; is, kurum, diger yanma yan Grinleri, sigara dumani, toz, polen
ve kUf gibi alerjenleri icermektedir. Bu maddeler akciderlere yerle-
serek astim, solunum yolu iltihabi ve kalp rahatsizliklarina sebep
olabilirler. Yine benzer sekilde havada formaldehit(formaldehyde)
ve ucucu organik bilesikler de bulunabilir. Bunlar da canlilar Uzerin-
de zararl etkilere sebep olabilirler. Bu noktada, bulunulan ortamda
s6z konusu zararl partikil ve ucucu maddelerin tanimlanarak tes-
pit edilmesi hava kalitesi sensorleri araciligiyla yapilmaktadir.

Ic mekan hava kalitesi 8lcUm sistemlerinde kullanilan 3 sensoér bu-
lunmaktadir: oksijen, karbonmonoksit ve karbondioksit. Oksijen
sensoru elektrokimyasal bir sensordur. Bu sensor strekli bir sekilde
oksijene maruz kaldigindan kullanim 6mri 1-2 yildir. Karbonmonok-
sit sensory de bir elektrokimyasal sensérdir ve oksijen sensori ile
ayni mantikta ¢alisir. Karbondioksit senséri ise bir kizilotesi sen-
séridur. Oleim yapilacak nesneye kizildtesi i1sin génderilir ve bu
enerjinin ne kadarinin karbondioksit tarafindan emildigi 6l¢Ulerek
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karbondioksit seviyesi belirlenir. Bu sensorler bluetooth yardimiyla
veri iletimi yapabilmektedir.

Dis mekan sensorleri, binalarin disinda farkli kaynaklardan gelen
gazlarin 6lcUMmUnU yaparak hava kalitesini 6lcmektedir. Ozon ve
nitrojen dioksit sensorleri en ¢ok kullanilan sensoérlerdendir. Fosil
yakitlar, fabrikalar, ara¢ egzoz dumanlari insanlarin saghdini tehdit
eden gazlarin ana kaynaklarindandir.

Akilli Sulama Sensérleri: Gelisen teknoloji ve su kaynaklarinin gittik-
ce azalmasi nedeniyle akilli sehirlerde suyun daha verimli bir sekilde
kullanilmasi igin ¢ozUmler gelistirilmistir. Akilli sulama sistemleri bu
ihtiyaca yonelik tasarlanmis sistemler olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir. Sulamanin daha kontrolli ve etkili bir sekilde yapilmasiigin fark-
Il sensor kaynakl verileri, meteorolojik kosullari, sulama yapilacak
alani ve toprak tipini de siurece dahil eden bu sistemler otomatik
sulama ¢ozimlerine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.

Bu sistemlerde bitkinin ihtiyaci kadar su verilmesi ve maksimum
verim alinmasi temel hedeftir. Akilli sulama sistemlerinde toprak
degil bitki beslendigi i¢cin maliyet dUsmektedir. Daha da onem-
lisi bitkiler daha saglkli olmakta ve alinan verim artmaktadir. Bu
sistemlerde tek bir sensor dedil sensor gruplari kullanilarak farkl
Slgimler sonucunda optimal ¢ézime gidilmektedir. En temel bile-
senleritoprak ve hava nem 6lgimu, rizgar ve yadis 6lecimu, toprak-
taki minerallerin dlcUmU sonucu elde edilen veriler olusturmaktadir.
Toprak nem 6lcUm sensorleri, su sayaci akis 6lcUmU, ortam sicaklik
ve nem OlcUmU, buzlanma uyari sensorleri, rUzgar ve yadis sensor-
leri, iklimsel ve meteorolojik veriler, toprak 6lcUm verileri, akilli veya
otomatik vana sistemleri, gines panelli uzaktan kontrol sistemleri,
kablosuz pilli vana ve sensorler akilli sulama sistemlerinin bilesen-
leridir. TUm bu bilesenlerin bir araya gelmesi sonucunda elde edilen
veriler makine 6grenmesi ya da yapay zeka kullanilarak analiz edilir
ve su ihtiyaci belirlenerek sulama gerceklestirilir.
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Damla sulama sistemleri, sera otomasyonlari ve yesil alan sulama
sistemleri akilli sulama sistemlerinin akilli sehirlerdeki uygulama
drneklerindendir. Klasik sulama ile karsilastirildiginda akilli sulama
sistemleri hem sudan ve kaynak tUketiminden tasarruf edilmesini
hem de daha verimli ve kaliteli Grin elde edilmesini saglamaktadir.
Geg¢mis yillara ait verilerin kullanilmasiile ileriki yillar i¢in planlama-
lar gercgeklestirilebilir. Degisen hava kosullarina uyum saglayabilen
yeni sulama senaryolari Uretilebilir. Daha az kaynakla maksimum
verim saglanirken is yUkU de azalmaktadir.

Akilli sulama sistemindeki sensérler WiFi, bluetooth ve LoRa gibi
kablosuz iletisim teknolojilerini kullanarak verilerini iletebilirler.
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Su Kalitesi Sensérleri: Su kalitesi sensorleri, suyun kalitesini belirle-
mek i¢in kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6lcUmler gerceklestirirler. Bu
karakteristiklerin herhangi birinde meydana gelecek ufak bir de-
Jisim bile insan hayatini ya da suya bagl olarak calisan sistemleri
olumsuz yonde etkilemektedir. Su kalitesini 6l¢cmek icin kullanilan
bircok sensoér bulunmaktadir.

Klor, suyu dezenfekte etmek icin kullanilan maddelerden biridir. Bu
maddenin gerekenden az ya da ¢ok olmasi sorun teskil etmektedir.
Su aritma ve dagditim tesislerinde atik klor senséri sayesinde ge-
rekli dlgimler yapilmaktadir. Bulaniklik sensord, sudaki kati mad-
delerin tespiti i¢cin sudan gegebilen 1sik miktarini élgen bir sensor-
dur. Bu tipteki sensorler dere yataklari, atik su merkezleri, icme
suyu dagditim tesisleri ve laboratuvar testlerinde kullanilmaktadir.
Gegirgenlik sensori, suda ¢6zUlmUs bilesen miktari gibi dederleri
6lecmeye yarayan bir sensordir. Su aritma tesislerinde bu sensoérler
kullaniimaktadir. pH senséri suyun ne kadar asidik/bazik oldugunu
Slcen bir sensordur. Su aritma tesisleri, atik yonetim tesisleri, akilli
fabrikalar ve binalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Su kalitesini 6l-
cen sensorler WiFi, ZigBee ya da bluetooth kullanarak veri iletimi
yapabilirler. Sehirlerin tath su dagitim sebekelerinde kullanilirlar.
Bu sebekelerde hem rutin olarak yapilan kontroller sonrasi hem de
ozellikle dodal afetler sonrasi sellerde olusan su kalitesinin insan
saghgiicin zararli olmasi halinde kullanilirlar.
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Kimyasal Sensdrler: Bu sensorler de insan saghdi icin kullanilan ve
anlik tepki vermesi gereken sensorlerdendir. Calisma prensibine
gore optik ve elektrokimyasal gibi birgok ¢esidi bulunmaktadir.

Optik sensorler alici ve verici arasindaki optik etkilesimin analizi
esasina dayanmaktadir. Elektrik tabanh sensorler ile karsilastirildi-
Jinda bircok avantaja sahiptir. Elektromanyetik girisimden etkilen-
memesi, patlayici ve ates alici maddelerle calisirken daha giuvenli
olmasinin yani sira hassas 6l¢Um yapan ucuz sensorlerdir. Bunlarin
yani sira énemli dezavantajlara da sahiptir. Ortam isidi, 6lcUmU
olumsuz etkileyebilir. Uzun sureli kararhlik sinyal 6zUtlemeden kay-
nakli sinirlidir. Secebilirlik bazi durumlarda zayif olabilir.

Elektrokimyasal sensérler oksijen ve toksik gazlarin algilanmast icin
kullanilan en popuUler sensoérlerdir. Bu sensorler, gaz konsantras-
yonuyla orantili olarak bir elektrik sinyali Ureterek 6lcUm yapilacak
nesne ile olan etkilesimi 6l¢me esasina dayanmaktadir. Dogrusal
cikti saglamasi, yUksek ¢6zUnUrlUk ve dUsUk enerji intiyaclari te-
mel avantajlarindandir. Olcimlerin dogruluk orani yiksektir, diger
gazlar tarafindan etkilenmezler. Diger gaz tespit teknolojileri ile
karsilastirildiginda maliyeti disUktir. Fakat bu sensoérler sicaklik-
tan etkilendiklerinden ortam sicakliginin stabil durumda tutulmasi
onemlidir. Sensor 6murleri 6 ay ile 1 yil arasinda dedismektedir. Ne
kadar ¢ok ol¢Um yapilacak gaza maruz birakilirlarsa émurleri de o
oranda kisalmaktadir.

Kimyasal sensorler, en ¢cok kimya tesislerinde Uretim ve depolama
sahalarinda olasi sizintilarin erken teshisi ve kontrol altina alinmasi
amaciyla kullanilirlar. Cevresel felaketlerin yani sira can kayiplari ve
yaralanmalarin 6nUne gegilebilmesi icin olduk¢a 6nemli unsurlardir.

Kizilétesi Sensoérler: Kizilotesi sensorler (IR), cevresindeki ortamda
kizilotesi radyasyonu 6lcen cihazlardir. TUm maddeler mutlak sifir
dederinin Uzerinde bulunduklari icin etraflarina dustk ya da yUksek
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Ist yayarlar. Bu isi yayilimi kizilétesi dalga boylarinda olusur. Bu yuz-
den kizildtesi isinlarin yansimalarindaki dedisimleri takip ederler.
Hareket algilayabildigi gibi nesneler tarafindan emilen sty da al-
gilayabilirler. Termal kameralarin calisma prensibi de buna dayanir.
Kan akisi ve kalp ritmi izlemede, akilli telefon ve saatler, uzaktan
kumandalar, gece gorus teknolojileri otomobillerin kor nokta algila-
ma teknolojileri gibi birbirinden farkli alanlarda kullanilirlar.

Kizilotesi sensorler 2 kategoriye ayrilmaktadir: pasif ve aktif IR. Ak-
tif IRler, hem kizilétesi radyasyon yayan hem de bunu tespit eden
cihazlardir. Bu sensorler yakinlik sensorleri gibi calisirlar ve genel-
likle engel tespit sistemlerinde kullanilirlar. Pasif IRler (PIR) sadece
radyasyonu tespit edebilirler. Otomatik aydinlatma sistemlerinde,
insan ya da hayvan tespitinde ve izinsiz girislerin tespit edilmesinde
kullanilirlar. Kendi aralarinda termal ve kuantum olarak 2'ye ayril-
maktadirlar. Termal PIR kizidtesi enerijiyi i1si olarak kullanir ve 1siga
duyarlliklari da dalga boyundan badimsizdir. Sogjutma gerektir-
mezler, ancak yanit ve algilama sureleri yavastir. Kuantum PIR ise
daha yuksek algilama performansi ve daha hizh tepki hizina sahip-
tirler. Dogru 6l¢Um yapilabilmesi icin bu sensérlerin sogutulma ihti-
yaclari bulunmaktadir. Doluluk algilama, proses takibi, gaz analizi
gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

32

Algilayicilar, Veri Toplama ve AktUatorler

Ses Sensérleri: Akilli sehir uygulamalarinda siklikla kullanilan sen-
sor cesitlerinden biri de ses sensorleridir. Ses sensorleri bircok ama-
ca hizmet etmekte ve kullanilan uygulamaya ve cevresel faktorlere
gore farkli tipleri kullaniimaktadir. En ¢cok kullanilan ses sensoéri ge-
sidi ultrasonik ses senso6ridir. Ultrasonik sensorler genellikle plat-
formlarda engellerden kaginmak, otonom seyrisefer (navigasyon),
bulunulan konumun haritasini ¢ikarmak amaciyla kullanihirlar. Ult-
rasonik ses dalgalari 20 KHz ile 500 KHz arasindaki frekans ban-
dinda calisirlar. insan kulagi 20 Hz. — 20 KHz. arasindaki sesleri
duyabilir. Dolayisiyla belirtilen ultrasonik sensoér frekanslari insan
algilamasinin Gzerindedir. Bu sensoérler, ultrasonik ses dalgalari ya-
yan ve bunlarin engellere ¢carpip geri ddonmesine kadar gegen sireyi
hesaplayarak aradaki uzakhgi belirleyebilen sistemlerdir. Kullani-
lan yUksek frekans sayesinde dalgalarin dizgin dogdrusal sekilde
ilerlemeleri , enerjilerinin yUksek olmasi ve sert yUzeylerden kolayca
yansimasli saglanir. Ultrasonik sensoérler daha ¢ok kati nesnelerin
tespit edilmesinde kullanilmaktadirlar. Sivi ortamlarda kullanil-
diklarinda ses dalgalarinin tam olarak yansimasi mUmkin olma-
digindan bu ortamlarda kizilotesi sensorlerin kullanilmalari daha
yerinde olacaktir. Ultrasonik sensér dl¢Umleri; nesnenin renginden,
yUzeyinden ya da ¢ok yumusak bir maddeden yapilmadidi surece
materyalinden etkilenmezler. Optik teknolojilerin sagliklh 6l¢Um ya-
pamadidi seffaf yizeylerde ultrasonik sensérler kullanilabilir. Ult-
rasonik sensorler kir, nem ve buz gibi dis etkenlerden etkilenmek-
tedir. Kendini temizleyebilen ultrasonik sensorler ile bu sorunlarin
onine gegilebilir. Bu tipteki sensoérler cogunlukla yakinlik tespitinde
kullanilmaktadir, ancak Uretim alaninda da kullanildidi uygulama-
lar bulunmaktadir. Ultrasonik sensoérler i¢c ve dis mekanlarda isik-
tan etkilenmeden rahatlkla kullanilabilmektedir. Akilli ¢op kutusu
uygulamalarinda, su seviyelerinin tespit edilmesi gereken durum-
larda, drone uygulamalarinda ve arag tespitinde, engel tespitinde
ve otonom navigasyon uygulamalarinda ultrasonik sensorler tercih
edilmektedir. S6z konusu sensorler zorlu kosullarda kullanilacak ise
sensoru koruyacak ek 6nlemler alinmasi gerekebilir. Ultrasonik sen-
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sorler isik, duman, toz, renk ve materyalden etkilenmedikleriicin IR
sensorlerin kullanilmadigi durumlar icin idealdir.

Mikrofonlar, girulty belirlemne amagl kullanilan ses sensoér sistem-
leridir. Ortamdaki girulty seviyeleri belirlendikten sonra bu mik-
rofonlar yardimiyla algilanan ses dalgalari bilisim sistemlerince
degerlendirilerek girUGltU seviyesi olcUlebilir. Mikrofonlar, mekanik
titresimlerden elektriksel voltaj sinyali Gretmek icin istk modilasyo-
nu, piezoelektrik Uretimi, kapasite degisimi ve elektromanyetik in-
dUksiyon kullanmaktadir. Farkli tipteki mikrofonlar enerjiyi dénus-
tUrmek icin cesitli yontemlere basvururlar. Mikrofonlar dinamik ve
bagdimsiz kondansator olmak Uzere 2 grupta siniflandiriimaktadir.
Dinamik mikrofonlar, elektromanyetik indUksiyon ile calismaktadir-
lar. Genel kullanim igin uygundurlar. Mikrofon igindeki bir miknatis
manyetik alan yaratarak bobin Uzerinden akisi mUmkin hale ge-
tirir. Kondansator mikrofonlar, elektrostatik alanla calisirlar. Dis-
sal bir gUc kaynadina ihtiyac duyarlar. Uretilen ses sinyali dinamik
mikrofondan daha gi¢lidir. Bu mikrofonlar hassastirlar ve dina-
mik mikrofondan daha etkili sekilde cevap verirler. Telefonlar, ses
tanima sistemleri, alarm ve givenlik sistemleri mikrofonlarin kulla-
nildig1 6rnek uygulamalardandir.

GUriltt sensorleri akilli sehir uygulamalarinda kullanilan bir bas-
ka ses sensoridir. Bu sensorler, glrultiyU tespit ederek seviyesini
Slcebilir, hatta bu guriltUyu kaydedebilirler. Belli bir esik degerinin
asllmasi durumunda uyari mesajl ya da sinyal Uretilerek kullanici
ya dailgili kisiler uyarilabilmektedir. Teknolojik gelismelerle beraber
yeni tasarlanan girGltU olgim sensorleri uygun maliyetle sirekli
olarak bir ortamin gUrolty seviyesini dinlemeyi mUmkUn hale ge-
tirmistir. I¢ ve dis mekan gUrUltU sensorleri bulunmaktadir. Akilli
sehirlerde bircok uygulamada kendine yer bulan gUriltl sensor-
leri kamuya acik alanlarda gorilti seviyesinin dl¢ilmesinde, akilli
fabrikalarda is¢i givenligi kapsaminda gUriltunin takibinin yapil-
masinda, akilli binalarin yasam alanlarinda gUrilty seviyelerinin
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belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sensoérlerin kullanildigi mima-
rilerde kablosuz iletisim teknolojilerinden yararlanilarak veri iletimi
saglanabilir.

GUnUmizde kullanilan akilli telefonlar ve giyilebilir cihazlar da bin-
yelerinde ¢ok farkli sensorler bulundurmaktadir. Bu sensorler kisa-
ca mobil sensoérler olarak adlandiriimaktadir. Aktivite tanima icin
sikca kullanilan sensoérler ivmedlcer, jiroskop, miknatis 6lcer, GPS ve
mikrofondur.

oy

e
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ivme Olgme Sensdri: ivmedlcer, mobil cihazin maruz kaldigi X, Y ve
Z eksenlerindeki ivmelenme degeri G (G yercekimi alani tarafindan
uygulanan yercekimi kuvvetine esittir) hakkinda bilgi verir. X ekseni
cihazin yan yUzU Uzerinde, Y ekseni dik bir pozisyonda, Z ekseni ise
sirtUstU durup durmadigr hakkinda bilgi verir. Z degeri O veya ¢ok
yakin bir dedere sahipse cihazin koseleri kenarlarin birinin Uzerinde
duruyor demektir. ivmedlcer ile islem yaparken, ivme élcerin ciha-
zin dogrusal ivmesini hesapladidi, elde edilen sayisal dederin cihaza
etki eden yercekimi kuvveti oldugu ve eder cihaz hareket halinde ise
cihazin ivmesi ve yercekimi kuvveti oldugu akilda bulundurulmalidir.

Jiroskop Sens6ri: Jiroskop yon tespiti veya 6lcumuUnde kullanilan bir
cihazdir. Bucihaz 1817 yillinda Bohnenberger tarafindan icat edilmistir.
Gindelik hayatta ucak ve gemilerde yon bulmakicin kullanilmaktadir.
Jiroskop ve ivmeodlger verilerinin kombinasyonu ile cihazin baslangic
noktasina gore yaptidi fiziksel hareket hesaplanabilir. Bu veriler saghk
uygulamalarinda, adim saymada, oyun uygulamalarinda karakterleri
yonlendirmede ve buna benzer eylemlerde kullaniimaktadir.
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Manyetometre Sensérii: Manyetometre, cihazi gevreleyen manye-
tik alanin gucinU dlgmektedir. Veriler mikrotesla biriminden elde
edilmektedir (uT). X, Y ve Z eksenlerinde -128 ile +128 arasinda nor-
malize edilmistir. Cihaz tarafindan goézlemlenen toplam manye-
tik alan dinyanin jeomanyetik alani ve cihazin kendi ¢evresindeki
manyetik alanin toplamidir. Manyetometre, dijital pusula igin kulla-
nilabilmektedir. Bu sensdrden elde edilen verilerin ivmedlcer, jiros-
kop verileri ile birlestirilmesi sonucunda gercek zamanl hareketi ve
sapmayi tespit etmesi gergeklestirilir.

GPS (Global Positioning System) Sensdri: Kuresel konumlandir-
ma sistemi, dUzenli olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir.
Bu sistem Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanhgi'na ait 24
uydudan olusmaktadir. Bu uydular dUstk guc¢lU radyo sinyalleri yay-
maktadir. YeryUzUndeki GPS alicilari bu sinyaller yardimi ile konum
tespitini gerceklestirebilmektedir. GPS verisi enlem ve boylam, ha-
reket hizi ve yonu ile rakim (yUkseklik) parametrelerini igerir.

Bu sensorlere ilave olarak; yakinlik algilayici, isik sensori, basingol-
cer, 1sl Glcer, nemlilik sens6ry, adim sayicl, kalp atis hizi 6lcer, par-
mak izi sensory, kamera ve bluetooth sayilabilir.
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2.1.1. Sensor Se¢imi

Sensorlerin kullanim amaglarina gére seg¢iminin yapilmasi kullanim
etkinligini artirici bir faktordir. Bu kapsamda sensér segimi sirasin-
da Sekil 2'de gosterildigi gibi adimlara dikkat edilir.
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Sekil 2. Sensér Se¢cim Basamaklari

Alanda algilanmasi istenen parametrenin (sicaklik, basing,
mesafe vb.) ne oldugunun belirlenmesi, mevcut ihtiyaci karsi-
lama anlaminda ilk ve en 6nemli basamaktir.

Algilama tipi belirlendikten sonra algilamasi yapilacak isarete
goére en optimum ¢alisma prensibini belirlemek gerekir.

TUm sensorlerin faaliyetlerini sUrdUrebilmeleri ve iletisimde
kalmalari i¢cin bir besleme gerilimine ihtiyaclari vardir. Bu se-
beple etkin bir gi¢ kaynagi kullaniimalidir.

Sensorin, ortamdan sUzecedi isaretlerin belirlenen limitlerde
olmasl o sens6rin dlgtigu verilerin dodru oldugunun goster-
gesidir. Belirlenecek isaret tipine uygun sensorlerin belirlen-
mesi dogruluk acisindan dnemlidir.
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Sis, 1sik, sicaklik, nem, girilty gibi dogal ya da
yapay etkiler sensérlerin bulundugu ortamlarda
olumsuz yonde etkili olabilir. Bu sebeple ¢evresel
kosullarin belirlenmesi gereklidir.

Sensorler tarafindan belirlenen isaretlerin goz-
lemlenecek en dUsUk degeri ¢6zUnUrlok ola-
rak adlandirilir. Dolayisiyla sensorin kullaniima

amacina goére ¢ozUnirlUk degeri belirlenmelidir.
CUnkU ¢ok az ¢6zUnUrlUk gerektiren bir alanda
yUksek ¢6zUnUrlUk gerektiren bir sensorin kulla-
nilmasi hem amag agisindan hem de maliyet agi-
sindan uygun olmayacaktir.

Cevre sartlari ve sensoérlerin Uretim sekilleri se-
bebiyle zaman igerisinde sapmalar goruilebilir.
Dolayisiyla bu durum 06l¢im hatalarina sebep
olabilir. Bu 6lcUm hatalarina firsat vermemek
icin sensorlerin belli periyotlarla kalibre edilme-
leri gerekir.

Sensorin Uretim sekli, kullanim 6mrU, bakim sik-
g1, kalibrasyon ihtiyaci gibi hususlar, secilecek
sensorin maliyetini belirleyen etkenlerdendir.
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2.1.2. Sensér Mimarileri

GUnUmUzde kullanilan sensorler; geleneksel tUmlesik sensorler (Se-
kil 3) ve akilli sensorler (Sekil 4) olmak Uzere iki grupta incelenebilir.

Sensor
Arayiizi

Algilama
Elemani

Sekil 3. Geleneksel Tumlesik Sensérler (Spencer vd., 2004)

Sekil 3'te incelendidi Uzere; cevredeki isaret/isaretler (koku, ba-
sing, vb.) algilama elemani tarafindan elektrik isaretine dénUstU-
rolur. Ardindan isaret kosullandirma ve isleme katinda uygun for-
mata donUstirtlerek sensor ara yUzUne aktarilir. Ardindan sensor
ara yUzU aracihdryla bir diger islemci kata ya da kullanicrya sunulur
(Spencer vd., 2004).

Algilama
Elemani

Sekil 4. Akilli Sensérler (Spencer vd., 2004)

Sekil 4'te ise ¢cevreden alinan degerler (koku, basing vb.) yine algi-
loma elemaninda elektrik isaretine donUstirilor. Ardindan isaret
kosullandirma katinda belirlenen formata dénistirilerek herhangi
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baska bir sisteme ihtiya¢ duymadan mikroislemciye aktarilir. Aktari-
lan bu isaret, mikroislemci tarafindan dogrudan kullanima hazir hale
getirilir. Bu tUr sensorler gomulU sistemler olarak da adlandirilirlar.
Boyutlari kU¢cUktur. Akilli sensorler ile geleneksel tUmlesik sensorler;
hassasiyet, hizli veri isleme ve etkin kullanim acilarindan birbirlerin-
den farklidir. Sensorler kullanim amagclarina gére oldugu kadar kuru-
lumlari ve birbirleriyle haberlesme mimarileri bakimlarindan da fark-
liklar gosterir. Bu farkliliklar sensér topolojileri olarak adlandirilir.

2.1.3. Sensor Topolojileri

Sensor aglari, homojen ve heterojen olmak Uzere iki tUr ag yapisin-
da kurulabilir. Homojen sensor aglari; bir bolgeye dagitilmis ayni
verileri sadlayan ayni tipte sensorlerden olusur. Heterojen sensoér
aglariysa bir bélgeye dagitilmis farkli verileri saglayan farklh tipte
sensorlerden olusur (McGrath and Sanaill, 2013:80).

Ayrica sensorlerin veri aktarimi i¢in ¢esitli baglanti sekilleri de bu-
lunmaktadir. Bu baglanti tipleri Sekil 5, 6 ve 7'de gosterilmistir.

. e | T
7Y

a) Noktadan noktaya b) Ortak Hat (Bus)

o000

c) Dogrusal d) Zincir

Sekil 5. Sensér Topolojileri (McGrath and Sanaill, 2013:80)
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Sekil 5 (a)'da iki nokta arasinda kurulu baglanti Uzerinden veri alis-
verisi gorulirken, Sekil 5 (b)'de ortak bir hat Uzerinden veri paylasi-
mi gorilmektedir. Sekil 5 (c) ve Sekil 5 (d)'de ise tipki Sekil 5 (a)'da-
ki modele benzer sekilde fakat 6nceki ve sonraki sensorlerle ortak
noktalara bagli diger veri yapilarinin irtibatlanmasi gortlmektedir.
Burada gosterilen her dort baglanti seklinde olusabilecek bagdlan-
tI hatalarindan tUm sistem etkilenmekte, sistemdeki herhangi bir
sensorun ya da ortak hattin arizasi halinde veri kayiplari yasana-
bilmektedir. Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b)'de yer alan topolojiler ise Sekil

a) Yildiz

b) Agag

Sekil 6. Sensér Topolojileri 2 (McGrath and Sanaill, 2013:80)

5'te belirtilen hatalari gidermek Uzere olusturulmus yapilardir. An-
cak bu tip baglantilarda dikkat ¢eken husus verilerin bir merkezde
toplaniyor olmasidir. Ornegin, Sekil 6 (a)'da tim sensorler tek mer-
kezde toplanirken, Sekil 6 (b)'deki agag yapisi Sekil 5'teki baglanti-
larla Sekil 6 (a)'nin karmasi bir yapi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yapidaki kurulumlarda da sensérlerden birinin arizasi bUyUk veri
kayiplarina sebep olabilmektedir.
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b) Tamamen Bagh Orgu

Sekil 7. Sensér Topolojileri 3 (McGrath and Sanaill, 2013:80)

Bu istenmeyen durumlarin énine gecgebilmek icin Sekil 7 (a)'da
gosterilen 6rgu ag yapisi gelistirilmistir. Ancak bu yapida da tim
sensor baglanti noktalari birbirleriyle iletisimde bulunmamaktadir.
Bu yUzden tipki Sekil 5 ve Sekil 6'daki bagdlantilara benzer sekilde
veri kayiplari yasanabilmektedir. Bu baglantidan yola ¢ikilarak Se-
kil 7 (b)'de gdsterilen tamamen bagdli 6rgl yapisi gelistirilmistir. Bu
sekilde gerceklestirilen bir baglanti topolojisinde tUm sensorler bir-
birleriyle baglantili olduklari icin herhangi bir sensérde ya da hatta
olusabilecek arizalar veri kayiplarini minimize edebilmektedir. An-
cak tamamen bagh érgU aglar, gerekli baglanti sayisi yonetilemez
hale geldiginden dolayi bUyUk sensor adlari icin risk icerirler. Fakat
uygun algoritma ve yazilimlarla bu tUr yapilar son derece verimli
kullanilabilmektedir.

Yeni bilgilerin olusmasindaki bu streg¢ kisaldik¢a teknolojik gelisim
sUreci ve bu teknolojiye ulasmanin maliyeti de olumlu yonde degis-
mektedir.

43



Akilh Sehirler

Bu kapsamda; Claude Elwood Shannon ve Robert Metcalfe ta-
rafindan farkli zamanlarda ve bilisimin farkli alanlarini kapsamak
Uzere ortaya atilan iki yasa ile bu durum agiklanabilir. Kuramcilar-
dan sadece Shannon bilimsel bir ¢cikarimda bulunurken, diger ku-
ramci Metcalfe mevcut gozlemlerine ve is tecrUbelerine dayanarak
bir 6ngériude bulunmustur (Kocovic, 135, 139).

Shannon; herhangi bir iletim hattinin kapasitesine etki eden fak-
torleri Denklem (1)'de;

C=Wlog 2 (1+S/N) Q)

ifadesiyle belirtmistir. Burada;

» C: Maksimum iletim kapasitesi [bit/sn.]
»  W: Bant Genisligi [Hz.]

» S:isaret (signal)

» N: GUrdltu (noise)

» S/N: Isaret/Gurdltd oranidir.

Bu denklem incelendiginde iletim kapasitesine olumlu yonde katki
saglayan unsurlarin; bant genisligi (W) ile isaret gicUnin (S) arti-
rilmasi, gurilty seviyesinin (N) ise azaltilmasi oldugu gorulmekte-
dir. Shannon'un bu ifadesi ginimuUzde de (pratikte bazi kayiplar
bulunsa da) gecerliligini korumaktadir. Bu kurama sensorler agi-
sindan bakildiginda yiUksek isaret, dUsUk gUrilti oranlari nedeniyle
6nemli oldugu gorulebilir.

Metcalfe ise bilgisayar aglarinin degeri ile ilgili bir 6ngoéride bulu-
narak bilisim aglarinin degerinin, bu agdlara bagdl sistemlerin (dU-
JUm noktalarinin) karesiyle dogru orantili oldugunu belirtmistir. Bu
durum denklem 2'de gosterilmis olup, N dUgUm sayisini temsil et-
mektedir.

N(N-1)/2 (2)
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Kisaca bir bilisim adina ne kadar ¢ok katilan olursa agdin degeri ka-
tilmci sayisinin karesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Bu da
sensorler yardimiyla olusturulacak sensor aglari ve sensér dogim-
lerinin 6nemi a¢isindan deder kazanmaktadir.

GUnUmUzde ag yapilari gogunlukla kablosuz olarak tasarlanmak-
tadir. Bu tir aglar Kablosuz Algilayici Aglar (KAA) olarak isimlendi-
rilmektedir. KAA temel yapisi Sekil 8'de modellenmistir.

Algilayici L X Mikroislemci R X Alici/Verici

Gi¢ Kaynagi

Sekil 8. Algilayici DUGUm (Kosunalp ve Arucu, 2018:3)

Bu modele gore KAA'lar algilayici, mikroislemci, Radyo Frekans
(RF) alici/vericisi ve guc kaynagdindan olusmaktadir. Algilanan isa-
ret mikroislemci tarafindan incelenmekte, tanimlanmakta ve veri-
ci yardimiyla cevreye yayillmaktadir. Ayni zamanda alici yardimiyla
elde edilen isaret yine mikroislemci yardimiyla incelendikten sonra
tekrar yayinlanmaktadir. Bu tiur yapilar hem aktarma istasyonu
gibi hem de bilgiyi sUzUp ilgili birime iletmek gibi ¢ok yonlU hizmet
sunumunda kullaniimaktadir.

KAA'lar cok genis uygulama alanlarina sahiptir. Ornegin bir fabri-
kada Uretim sUreclerindeki sicaklik veya nem bilgisinin digUmler ta-
rafindan tespit edilip ana bir istasyonda gézlemlenmesi gincel bir
uygulama sahasidir. Ancak algilayicilarin; kisa mesafe haberlesme
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olanaklarinin olmasi, kisith gi¢ kaynagi imkanlarinin bulunmasi ve
sinirh dlgekte bilgi depolayabilmeleri gibi kit kaynaklara sahip olma-
si dnemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ortadan
kaldirilmasinda nesnelerin interneti yapisindan yararlaniimaktadir.

Bu kapsamda Sekil 8'de gosterilen alici/verici katinda kullanilan
klasik bir RF alici-vericisi yerine internete erisim saglayan bir wi-fi
veya GSM modilinin kullanimiyla klasik ad yapisi nesnelerin inter-
neti mimarisine dahil olmus olur. Bdylece sensor tarafindan tespit
edilen bir bilgi, internette bulut bilisimde saklanarak uzaktan analiz
imkdni saglamaktadir (Kosunalp ve Arucu, 2018:3).

2.1.4. Sensdr Parametreleri

Sensorlerin, 6zellikle de KAA'larda kullanilan sensérlerin parametre-
leri kullanim alanlarindaki etkinliklerini artirma adina énemlidir. Bu
kapsamda sensor parametrelerini Engin D. (2004) ¢alismasindan
yararlanarak Sekil 9'da gosterildidi gibi sekiz alt baslikta incelemek
MUMkUndur. Gerekli aciklamalar ilgili seklin altinda alintilanmistir.

f Aralik \\
Olu Zaman A . Acikhik
» _ Sensor - "
SRS A Parametreleri NS e
Cozunorlok " Dogruluk
\ Tekrarlanabilirlik /
N j

Sekil 9. Sensér Parametreleri
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Aralik: Bir sensortn arahdi giris ya da ¢ikisindaki minimum ve
maksimum degerler ile ifade edilir.

Agikhik: Olcilebilen minimum ve maksimum aralik dederleri
arasindaki farktir.

Duyarlk: Bir sensoriun girisindeki birim degdisime karsi goster-
digi yanit yetenegi olarak tanimlanir.

Dogruluk: Olcilen degerin beklenen degerle ne kadar bag-
dastigini gosteren bir 6lcidir. Beklenen (teorik) deder ile ol-
cUlen deger arasindaki fark ise "hata” olarak tanimlanir.

Tekrarlanabilirlik: Ayni kosullar altinda, ayni sensérle, ayni
degiskenin degerinin 6lcUlmesinde alinan birden ¢ok sonucun
birbirine yakinhgdi olarak tanimlanir.

C6zinUrluk: Sensorler tarafindan belirlenen isaretlerin goz-
lemlenecek en disUk dederidir.

Hassasiyet: Tam veya kesin olarak tanimlanmis ya da ifade
edilmis olma niteligidir.

Olb Zaman: iki ilgili hareket arasindaki gecikmedir.
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2.2. VERi TOPLAMA FAALIYETI

insanlik var oldugu ginden beri sahip oldudu varliklari ¢codaltma,
depolama ve bu varliklari diger insanlarin kullanimina belli bir be-
del karsiiginda sunma gayreti icinde olmustur. GUnimuizde en
onemli varlik Vercellis (2009:6)'in "bir olgunun yapisal kodu olarak”
tanimladigr "veri"dir. Ozellikle bilisim teknolojilerindeki hizli gelis-
me verinin donUsUm sUrecine de olumlu yonde etki etmektedir. Bu
sebeple veri dedigimiz varlik ¢ok kisa bir zaman diliminde dogru-
dan bilgiye donusmektedir. Bu donUsim verinin inovatif bir Urin
olarak yUksek oranda bir deder kazanmasina neden olmaktadir.
Soyut bir kavram olarak yola ¢ikan veri kazandigi degerle birlikte
ginUmuzun en onemli varhklarindan biri olarak dederlendirilmek-
tedir.

Bu varlik; yonetim sistemlerinin Uretimden, teknolojiye, ulasimdan,
tedarik zincirine, sagdliktan, uzay teknolojilerine kadar her alanin-
da etkili olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim sirasinda elde edilen
ya da Uretilen verilerin tasnif edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
siniflandirma ise yapisal, yari yapisal ya da yapisal olmayan form-
larda olusturulmaktadir. Bu siniflandirma Gahivd. (2016:953) tara-
findan asagdidaki gibi 6zetlenmektedir:

Yapisal Veri: Modellemesi, girilmesi, depolanmasi, sorgulanmasi,
islenmesi ve gorsellestirilmesi kolay tum veri turleridir. Genellikle
iliskisel veri tabanlarinda veya elektronik tablolarda yonetilen, be-
lirli tUr ve boyutlara sahip 6nceden tanimlanmis verilerdir.

Yari Yapisal Veri: Yari yapilandiriimis veya kendi kendini tanimlayan
veriler olarak da adlandirilirlar. Aslinda yapilandirilmis bir veri tiro
olmasina ragmen kati bir modeli takip etmez.

Yapisal Olmayan Veri: Tanimli bir format haricinde sunulan ve de-
polanan kayit torleridir.
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Veri toplama; sistematik bir sUre¢ dahilinde ve hedefli bir sekilde
gerceklestirilen bir faaliyettir. Baska bir ifadeyle ihtiya¢ duydugu-
muz degiskenler hakkinda bilgi toplama, tanimlama ve dlgme is-
lemlerini iceren bir surectir. Bu sUrec¢ fen bilimleri, tip dahil sadhk
bilimleri, sosyal bilimler, savunma teknolojileri gibi farkl disiplinler
tarafindan aktif ve etkili bir sekilde kullaniimaktadir. Yani disiplinler
arasi bir faaliyettir. Her bilim alani ile ilgili farkh veri toplama yoén-
temleri vardir.

Veri toplamanin temeli, arastirilacak konu hakkinda bilimsel gézlem
yapmayi gerektirmektedir. Gozlem, insan duyulariyla uzun streclere
dayali olarak yapilabilecedi gibi belli bir konuda anket uygulayarak
da gercgeklestirilebilir. Sensorlerle yapilan teknik anlamdaki veri top-
lamadaysa arastirma amacina uygun isaretler toplanir. Bu duruma
ornek olusturabilecek bir sistem mimarisi $Sekil 10'da gosterilmistir.

' | ' | ' | '
Fiziksel isaret A/D .
@ D3ndstdrbed Bllglsqycr
A A A A

Sekil 10. Veri Toplama Sistem Mimarisi (Soylu, Erisim: 2020)

Burada sicaklik, basing, konum gibi fiziksel ortamdaki analog isa-
retler ilgili sensér tarafindan belirlenir. Belirlenen bu isaret tespit
edilmek istenen isaretle birlikte cevrenin etkisiyle olusan gUrultileri
de icermektedir. Oncelikle bu gUriltulU isaretin sUzUlerek gUrilto
isaretlerinden arindirilmasi ve yUkseltilmesi isaret kosullandirma
katinda yapilir. Hala analog olan isaret A/D dénistUricide sayisal
isarete donUstirilur. Ardindan da yorumlanmak Uzere bilgisayara
aktarilir.
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EndUstride Uretilen son UriniUn belirli tanimlanmis ézelliklerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu ozellikler Gronin Uretilmesindeki
tepkime kosullarina ve islemlere dayanmaktadir. Urinin istenen
ozellikleri tasimasini saglamak amaciyla bu kosullar ve islemlerin
dogrulugunun saglanmasi amaciyla kontrol edilmesi sGre¢ kontrolt
olarak adlandirilir. Bu sUrec¢ kontrolUndeki basari ve etkinlik sGrec¢
boyunca toplanacak verilerin dederlendirilmesiyle dogru orantilidir.
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2.3. VI.ER’_iNiN SAKLANMASI, DEPOLANMASI VE
ANALIZi

Verinin elde edilmesi, analizi ve depolanmasi sUrecleri esnasinda
en 6nemli unsurlardan biri verinin bozulmadan depolanabilmesi-
dir. Bu depolama sistemlerinin tasariminda esas belirleyici unsur
kullanicinin hedefleridir. Bu kapsamda veriyi klasik yontemler olan
Dogrudan Bagh Depolama (Direct Attached Atorage-DAS), Aga
Bagli Depolama (Network Attached Storage-NAS) ve Depolama
Alani Ag1 (Storage Area Network-SAN) seklinde ya da bUyUk veri
saklama/depolama teknikleri olarak gruplandirabiliriz.

2.3.1. Klasik Yéontemlerle Verinin Saklanmasi/
Depolanmasi

Dogrudan Bagl Depolama (Direct Attached Atorage-DAS): Birey-
sel olarak bilgisayarimizda hazirladigimiz bir dosyayi harici bellekte
saklamamiza benzer bir yontemdir. Yani depolama sistemi dogru-
dan bilgi sistemine bagli olarak ¢alisir. A§da bulunan bilgi sistem-
lerinin dodrudan bagl veri saklama/depolama alanina erisebilmek
icin sunucuya erismeleri gerekir. Bu sistemin zayif halkasini da su-
nucu sistemi olusturmaktadir. CinkU sunucuda gerceklesebilecek
bir hata ya da ariza, depolama alanina erisimi mUmkin kilmaya-
caktir. Bu sebeple benzer turdeki saklama/depolama sistemlerinde
sistematik yedekleme yapilmasi gerekmektedir.

Aga Baglh Depolama (Network Attached Storage-NAS): Ada bagl
depolama sistemleri farkl yetkilerdeki kullanicilara hizmet suna-
bilen ve bu kullanicilar tarafindan ortak kullanilabilen depolama
yontemidir. Halihazirda bireysel olarak kullanilan bulut bilisim sis-
temlerinin bir Ust seviyesi gibi degerlendirilebilir. Bu sistemlerin ma-
livetleridUsUk olup Uretilen verilerin hepsi ag Uzerinde bulunduguicin
kullanicilar yetkileri dahilindeki verilere erisimde sikinti yasamazlar.
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Ancak agd Uzerinde depolama yapmasi, adin yavaslamasina sebep
olabilir. Bu sebeple anlik sensér verileri gibi cok yuksek performans-
ta veri yedeklemesi icin uygun degildir.

Depolama Alani Agi (Storage Area Network-SAN): Depolama
Alani Agi sistemleri verinin yonetilebilirligi, yedeklenebilirligi, hizl
veri iletimi ve maliyet acilarindan 6n plana ¢ikmaktadir. SAN sis-
temlerini yonetmek icin ¢ok fazla bir gayrete gerek duyulmamak-
tadir. Boyle bir ihtiya¢ olmasi halinde SAN agdindaki en az sayida
sistemin etkilenecedi, yedekli yapilarda ise hicbir sistemin etkilen-
meyecedi sekilde yonetim algoritmalari olusturulabilmektedir. Ye-
deklenebilirlik acisindan SAN sistemi hem yeni ad cihazlarini mev-
cut aga katarak yedekli erisim kolayhdi sunmakta hem de ¢evrim
ici yedek alma islemini hizli ve gUvenli olarak gerceklestirmektedir.
Sunucularin dogrudan SAN agdinda bulunmasi sebebiyle veri iletim
hizi yUksektir. Ayni zamanda SAN sistemi icindeki ag trafidinin, ge-
nel amagli veri trafiginden ayri olmasi da veri iletim hizinin yUksek
olmasini saglamaktadir. Maliyet acisindan ise SAN sisteminde ya-
pilan genisletme calismalarinda tUm sistemi ya da sistemin bUyUk
bir kismini degistirme gereksinimi bulunmaz. Bu sebeple maliyet
etkin bir sistemdir.

Bu U¢ sisteme ek olarak ¢cok miktarda veriyi depolamak icin dagi-
tik depolama sistemlerinden de yararlanilmaktadir. Ancak dagitik
sistemler sUrekli ¢calismalidir. Ayrica sunucu hatasini dnlemek yani
tutarhihdr saglamak icin ayni verinin birden fazla kopyasinin sis-
temde olmasi gerekmektedir. Yine sistemde fazla sunucu olmasi
verinin kullanilabilirli§i ag¢isindan daha fazla sorun ve arizaya se-
bep olabilmektedir. Ayni zamanda adda bir arizanin olmasi, tim
sistemin dizgin ¢alismasina engel olabilecedinden dagitik tUm
sistemlerin bagdlanti, d0GUm ve ag sorunlariicin belirli toleransla-
ra sahip olmasi gerekmektedir.
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2.3.2. BUyUk Veri Yéntemleriyle Verinin Saklanmasi/
Depolanmasi/Analizi

GUnUmUzde veri Uretiminin ve veri Uretim kaynaklarinin ¢ok ¢esit-
lenmesi, verinin dederlendirilmesinde geleneksel veri tabani tek-
niklerinin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple farkl
hacimlerde ve heterojen veriyi tanimlayan yeni bir kavram olarak
bUyUk veri ortaya cikmistir. Aktan (2018) tarafindan bu veri kay-
naklari su sekilde aktarilmistir:

e Tasimacilik, lojistik, perakendecilik, kamu hizmeti ve teleko-
minikasyon: Bu endUstriyel alanlarda kullanilan GPS verile-
ri, RFID etiket okuyuculari, akilli sayaclar ve telefonlarda yer
alan sensoérler vasitasiyla gittikge artan bir hizda veri toplan-
maktadir. Toplanan bu veri, operasyonlari optimize etmek,
anlik olarak ortaya ¢ikan is firsatlarinin farkina varmak ve
orgutsel is zekdasini (business intelligence) ¢calistirmak amaclh
kullanilabilmektedir.

e Saglik hizmetleri: Bu alanda hemen tim tani ve teshis ci-
hazlari ile raporlama sistemleri elektronik ortamda veri
Uretmektedir. Bu veri ¢esitliligi kisa donemde halk saghginin
gozlemlenmesinde, uzun dénemde ise salgin hastaliklarin
arastirilmasi, tespiti ve 6nlenmesinde kullanilabilmektedir.

e Devlet: Bircok devlet kurulusu, nofus sayimi, enerji kullanimi,
bUtce raporlari, kanunsal yaptirim sonuclari, secim sonuglari
gibi halka ait raporlari sayisal ortama aktarmakta ve halkin
erisimine sunmaktadir. Bu tarz veriler, kamu kuruluslari ve
bolgesel topluluklar tarafindan tutulan ve genis yelpazede
faaliyet gosteren is ve yonetim uygulamalarinda kullanilabil-
mektedir. Bu verilerin bUyUk ¢ogunlugu web ortaminda ser-
bestce erisilebilecek durumdayken bazilari da belirli bir Gcret
karsiligr elde edilebilmektedir.
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e Eglence medyasi: Kitap, gazete, magazin, televizyon, radyo,
film, sinema, mizik ve oyun gibi bir¢ok alanda hizmet veren
egdlence enduUstrisi, son yillarda artan bir hizda sayisal kayit,
Uretim ve dagitima dogdru bir gecis sergilemistir. Bugin eg-
lence medyasinda kisi ve toplumlarin davranislarini gézlem-
leyen genis icerikte veri toplanmaktadir.

¢ Yasam bilimleri: Yasam bilimleri endUstrisindeki veri Uretimi-
ne 6rnek olarak dUsuk maliyetli gen sayimi verilebilir. 1.000
Amerikan dolarindan daha disUk maliyette gergeklestirilebi-
len gen sayimi, genetik cesitliligi arastirmada ve potansiyel
tedavi etkinligini belirlemede analiz edilebilecek onlarca tera-
baythk veriyi olusturmaktadir.

¢ Video géruntileme: Video gorUntUleme endUstrisinde, alt
yazili televizyon teknolojisinden IP temelli televizyon kame-
ralarina ve kayit sistemlerine dogru ilerleme kaydedilmistir.
IP temelli yeni teknolojik kamera verisi, givenlik ve servis hiz-
metlerinin gelistirilmesi amaciyla analiz edilmek Uzere top-
lanmaktadir.

BUyUk veri depolama sistemleri, veri tabanlari ve programlama
modelleri acisindan siniflandirilabilirler. Dosya sistemleri, bUyUk
veri depolama sistemleri uygulamalari i¢in temel olusturmaktadir.
Hadoop, Cosmos ve Haystack bUyUk veri sistemleri icin gelistirilen
bazi dosya sistemleridir. BUyUk veri depolama alani ile birlikte b-
yUk veri veritabanlari da gelistiriimektedir. Bunun sebebi geleneksel
iliskisel veri tabanlarinin yetersiz olmasidir. BUyUk verilerin depolan-
masl i¢in son zamanlarda NoSQL veri tabanlari gelistiriimektedir.
NoSQL veri tabanlari 6zeliklerine gore Anahtar-deder (Key-value),
SUtun-tabanli (column-oriented), DokUman-tabanli (document-o-
riented) ve Grafik-tabanli (graph-based) veri tabanlari olmak Uze-
re dort tirden olusmaktadir.
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Sagiroglu vd. (2016:22-23) biUyUk veri analitigi analizlerinde kullani-
lan araclari su sekilde dzetlemislerdir:

e BUyUk veri, veri tabanlarindan bagdimsiz yapilandirilmamis
verilerin analizi olarak tanimlandigi icin bilindigi gibi SQL
tUrevi bir dille analize uygun degildir. Bu sebeple bu siUrecte
NoSQL tabanli araclar kullanilmaktadir. Bu araclardan en
cok kullanilan ve en iyi bilinenleri MongoDB, CouchDB, Cas-
sandra, Redis, BigTable, Hbase, Hypertable, Voldemort, Riak,
Zookeeper olarak gosterilebilir.

e BUyUk veri analitiginden bahsedildiginde MapReduce kavra-
mini vurgulamak da gereklidir. MapReduce kavrami, dagditik
mimari Uzerinde cok bUyUk verilerin kolay bir sekilde analiz
edilebilmesini saglayan bir sistemdir. "Map" asamasinda
analiz edilen veri icerisinden almak istedigimiz veriler ¢ekilir,
"Reduce" asamasinda ise bu cektigimiz veri Uzerinde istedi-
Jimiz analiz gerceklesir. Bu asamada kullanilan araclar Ha-
doop, Hive, Pig, Cascading, mrjob, Caffeine, S4, MapR, Acu-
nu, Flume, Kafka, Azkaban, Oozine, Greenplum olarak ifade
edilebilir.

e BUyUk veriyi depolayabilmek icin kullanilan arag¢lar arasinda
S3, HDFS (Hadoop Distributed File System) gosterilebilir.
Depolama sUrecinde kullanilan sunuculara EC2, Google App
Engine, Elastic, BeanStalk ve Heroku ornek verilebilir.

Son olarak bUyUk verinin analitigi isleme sUrecinde R, Yahoo Pipes,
Mechanical Turk, Soir/Lucene, ElasticSearch, Datameer, BigShe-
ets, Tinkerpop gibi araglar kullanilabilmektedir.
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Akilh Sehirler

Sensorler kadar hayatimizda olan ve kimi zaman sensorlerle karis-
tirilan bir algilayici tGri de aktUatorlerdir. AktUatoérler bir enerji ti-
ronu kullanarak, bu enerjiyi harekete donUstiren algilayici torddor.
Enerji kaynadi olarak elektrik, pnématik ve hidrolik kullanilir.

3.1. ELEKTRIKLi AKTUATORLER

Elektrikli aktUatorler kullanim kaynagdi olarak elektrik enerijisini kul-
lanirlar. Yani elektrigi harekete ¢evirirler. Bu kapsamda ilk akla ge-
len elektrikli aktUator ornedi, elektrik motorlaridir. Elektrik motor-
larinin ¢alisma prensibi Sekil 11 yardimiyla anlatilabilir.

W N

() (b)

Sekil 1. Elektrik Motoru Calismma Prensibi (Erol 20175:7)

Sekil 11 (a)'da gosterilen kisimda N ve S miknatis kutuplari arasin-
da metal bir cerceve (telle sarilmis bobin) bulunmaktadir. Miknatis
kutuplarinin olusturdugu manyetik alanin yonU N kutbundan S kut-
buna dogrudur. Cercevenin uclarina gerilim uygulandidinda ¢erce-
venin icinden | akimi akar. Akan bu akim ¢ercevenin etrafinda da bir
manyetik alan olusturur. Yeni olusan bu manyetik kuvvet ile mikna-
tis sebebiyle zaten olusmus olan manyetik alan cakismasi sebebiyle
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bir kuvvet ortaya ¢ikar. Metal ¢cerceve kendi mili etrafinda donmeye
baslar. Bu durum c¢ergeveye elektrik uygulandikca devam eder. Bu
sekilde en temel elektrik motoru elde edilmis olur (Erol, 2015:7).

Elektrik motorlari zamana gére degdismeyen dogru akim (DC) ve
zamana gore degdisen akim (AC) olmak Uzere iki ana tUrden olusur.
Bu motorlarin gesitleri Sekil 12'de gdsterilmistir.

Fir¢cali DC
Motorlar

Fir¢asiz DC
Motorlar

Adim (Step)
Motorlar

Elektrik

Motorlari

Asenkron
(Indiksiyon)
Motorlar

Senkron
Motorlar

Sekil 12. Elektrik Motor Cesitleri (Akin, Erisim: 2020)

Robotik, elektronik, kontrol gibi alanlarda DC motorlar hiz kontrolo
gerilim degerine gore ayarlanabildidi icin daha ¢ok tercih edilirler.
Ancak bazi yonlerden her iki motor tUronin tercih edildigi alanlar
farklilik gosterir. Bu farkliliklar kapsaminda elektrikli aktUatorlerin
kullanim alanlari, avantajlari ve dezavantajlar asadida belirtildigi
gibi siralanabilir (Akin,0.).
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3.1.1. Elektrikli AktUatoérlerlerin Kullanim Alanlari

Konveyorler,

Asansorler,

Vincler,

Denizcilik uygulamalarinda,

Malzeme tasimada,

Kagit, plastik, celik, tekstil vb. uygulamalarda,
Otomotiv sektdrinde,

Havacilik sektoronde,

Mobil robotlarin hiz kontrolunde

etkin olarak kullanilirlar.

3.1.2. Elektrikli AktUatorlerlerin Avantajlari

DC motorlarin hiz kontrolGnUn kolay olmas;,

DC motorlarin hiz-tork karakteristiklerinin AC motorlardan
daha basit olmasi sebebiyle ¢ekis gict yUksek olan rayl sis-
temler gibi platformlarda kullanilabilmesi,

DC motorlarin boyutlarinin kicUk olmasi nedeniyle yer tasar-
rufu saglamasi.

3.1.3. Elektrikli AktUatorlerlerin Dezavantajlari

60

DC motorlarin rotor sargilarina firga dUzenedi baglamak ge-
rektiginden, fircalarda asinma meydana gelecedi i¢in periyo-
dik bakim yapilmasi,
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Fircalil DC motorlar hayati dnem gerektiren yapay kalpler,
uydular vb. alanlara ek olarak motorlardaki fircalar kivilcim
cikarabilecedi icin patlayici madde igeren ortamlarda da kul-
lanilamamasi,

Maliyet agisindan ise DC motorlar AC motorlara gére daha
pahali olmasi.
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3.2. PNOMATIK AKTUATORLER 3.2.1. Pnématik AktUatdrlerlerin Kullanim Alanlari

e Haddeleme, bukme ve cekme gibi sekil verme islemlerinde,
Pnomatik aktUatorler ise gaz basincini harekete donUstUrirler.

Bu amacla hava kullanilabilecedi gibi baska gazlardan da yarar-
lanabilmektedir. Bu tip aktUatorler, tipki hidrolik aktUatorler gibi ® Robot teknolojilerinde,
dogrusal ya da dairesel hareket saglanmasinda kullanilmaktadir-
lar. Yine benzer sekilde pnomatik aktUatorlerin kullanim alanlari,
avantajlari ve dezavantajlari yanda belirtildigi gibi siralanabilir * Takim tezg&hlari ve el aletlerinde,

(Akin, tiy) e Boya, sprey ve vernik islemlerinde,

e Otomasyon sistemleri ve elektronik sanayisinde,

* Malzeme tasimaciliginda,

e Tekstil sanayinde,
e Gida, kimya, ila¢ ve maden sanayinde

etkin olarak kullanilirlar.

3.2.2. Pnématik Aktuatorlerlerin Avantajlari
e Ucuz olmasi,
e Hizli olmasi,
e Temiz calismasi,
e |[aboratuvar ortaminda da kullanilabilmesi,

e Hasar almadan durabilmesi.

3.2.3. Pnématik AktUatoérlerlerin Dezavantajlari

e Havanin sikistirilmasi sebebiyle kontrolinin ve hassasiyetinin
az olmasi,

e Egzoz sisteminin gUroltu kirliligi yaratmasi,
e Hava sizintisi meydana gelebilmesi,

e Ekstra kurulama ve filtreleme gerekmesi,

e Hiz kontrolUnUn zor olmasi.
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3.3. HIDROLIK AKTUATORLER

Hidrolik aktUatorler enerji kaynadi olarak cesitli sivilari kullanirlar.
Akiskan olarak ilk baslarda su kullaniimistir. Ancak suyun belli isi-
larda donmasi, paslanmaya sebep olmasi gibi etkenler sebebiyle
gUunimuizde daha ¢ok yagdlar bu amagla kullanilmaktadir. Bu kap-
samda kullanilan yagdlar hidrolik yagdlar olarak adlandirilmaktadir.
Hidrolik aktiatorler hem dogrusal hem de dairesel hareket sag-
layan sistemlerde kullanilabilmektedir. Bu sistemler ara¢ bakim
tesislerinde kullanilan cenderelerden, araclardaki hidrolik kontrol
sistemlerine kadar ¢ok genis bir alanda kullaniimaktadir. Hidrolik
aktUatorlerin de kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari asagi-
da gosterilmistir (Akin, t.y.)

3.3.1. Hidrolik AktUatorlerlerin Kullanim Alanlari

e Deniz ve havacilik sektérunde kullanilan platformlarda,
¢ |stezgdhlarinda,

e Kaldirma makinalarinda,

e Enerji Gretim alanlarinda,

e Takim tezgahlarinda,

® Preslerde,

e Enjeksiyon makinalarinda,

e Sanayi tipi robotlarda,

e Otomotiv endUstrisinde,

e Kaldirma ve iletme makinalarinda (forklift vb.),

¢ s makinalarinda (beton pompalari, greyderler, mobil vincler,
ekskavatorler vb.),

e Tarim makinalarinda, ...
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3.3.2. Hidrolik AktUatérlerlerin Avantajlari

e BuUyUk kaldirma kapasitesine sahip olmasi,

e Hafif olmasina ragmen gic¢li olmasi,

® Yag sikismadidindan baglantilarin sabit bir halde tutulabilmesi,
e (Cokiyi servo kontrol yapilabilmesi,

e Kendini sogutabilmesi,

e Cabuk tepki verebilmesi,

e Alev alabilir ortamlarda gUvenli olmasi,

e DUsUk hizlarda yumusak hareket edebilmesi.

3.3.3. Hidrolik AktuUatérlerlerin Dezavantajlari

e Pahali olmasi,
e Yiksek hizlarda dairesel hareket icin uygun olmamasi,

e Boyutlarini kigiltmenin zor olmasi,

e Uzak gic¢ kaynagdina ihtiya¢c duymasi sebebiyle yer kaplamasi.
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3.4. KULLANIM ALANLARINA GORE AKTUATOR
BELIRLENMESI

AktUatorlerin ozelliklerine gore kullanim alanlari da farklilik goster-
mektedir. Bazi sahalarda ¢ok yUksek gice ihtiyac¢ varken, bazi faa-
livetler pozisyon dogdrulugu gerektirmektedir. Dolayisiyla herhangi
bir is yaparken kullanilacak aktUatorin belirlemesinde aktUatorle-
rin 6zellikleri dnemli bir rol oynamaktadir. AktUatorlerin 6zelliklerine
gore kiyaslamasi Tablo T'de gorilmektedir. Tablo 1ve benzeri kiyas-
lamalar aktUator seciminde bize en iyi se¢enedi bulmamizda yar-
dimci olmaktadir. Bu kapsamda aktUator secerken asagdida sayilan
hususlara dikkat edilmesi 6nemlidir:

e Tablo 1'den de yararlanarak 6nce elektrik, hidrolik ya da pno-
matik aktUatodrlerden hangisini kullanacagimiza karar ver-
memiz gerekmektedir.

o AktUtor agma/kapama isleminde kullanilacaksa acma/ka-
pama sisteminin momenti tespit edilmelidir.

e Secilen aktUator tipine bagli olarak elektrik besleme gerilimi,
basing dederi vb. gibi calisma gereksinimleri belirlenmelidir.

e Sirece uygun nasill bir iletisim sistemi kurulmasi gerektigi be-
lirlenmelidir.
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Kontrol

Pozisyon
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Hiz

YUk Katsayisi

Omir

ivme

Sok YUkler

Cevresel

Gereksinim

Verim

Guvenilirlik

Bakim

Satin Alma
Maliyeti

isletme
Maliyeti

Bakim Maliyeti

Basit sistem bilesimi

YUksek

Basit vanalar

Konum dogrulugunu
saglamak ¢ok zordur

Cok yUksek hizlar

Yuksek yUk katsayisi

Orta 6muUr garantili
ve gerektiginde
degistirilmesi kolay

Cok yUksek

Sok yukleri
kaldirabilir

YUksek gUrultd
seviyeleri

Kompresor, gug,
borular

DUsUk
Mikemmel

YUksek miktarda
bakim

DusUk maliyet

Orta maliyet

Dusuk maliyet
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Orta derecede
karmasik sistem
bilesimi

Cok yUksek

Orta derece hizlar

Orta strok
konumlandirma igin ek
bilesenler ve kullanici
destegi gerektirir

Orta derece hizlar

Son derece yUksek yUk
katsayisi

Uygun bakim ile uzun
omurlU olabilir

Cok yUksek

Patlamaya, darbeye
ve kivilcima dayanikli

Hidrolik sivi sizintisi
ve atigi

Pompa, gig, borular
DusUk
%
Sistemin omrd
boyunca yUksek

kullanicr bakimi

YUksek maliyet

YUksek maliyet

Yuksek maliyet

Bzellik & el =l

Kontrol sistemleri ve hareket
bileseni birden fazla karmasik
kurulumla birlikte calisabilir.

YUksek

Orta derece hizlar
Konumlandirma kabiliyeti ve

hiz kontrolU senkronizasyona
imkéan saglar

Orta derece hizlar

istenilen hiz ve konuma bagli
olarak yUksek olabilir

Uygun bakim ile uzun 6mirlu
olabilir

Orta

Minimal

Yalnizca gug
YUksek
yi
Degistirme gerektiginde ¢ok az
bakim gerektirir veya hi¢ bakim

gerektirmez

YUksek maliyet

DusUk maliyet

Dusuk maliyet

Tablo 1. Aktuatérlerin Kiyaslanmasi
(mekatronikmuhendisligi.com, Erisim: 2020)
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3.5. AKTU.AT(")RLERiN AKILLI SEHIRLERDEKI YERI
ve ONEMI

Bir akilli sehir ayni zamanda nesnelerin interneti sistemi olarak da
tanimlanabilir. Bu sistem, sensorler ve aktUatorler ile donatilmis
akilli nesneleri kullanmaktadir. Sensorler veriyi toplayarak merkezi
bir bulut yonetim platformuna gondermekle gérevliyken, aktUator-
ler cihazlarin ¢alismasina izin verir. Bir diger deyisle sensorlerin top-
ladigi verinin kullanilmasi i¢cin mekanik bir aksiyonu tetikler.

loT sadece veriyi okumak ya da islemek ile ilgilenmez, ayni zaman-
da verinin dinamigine bagli olarak cihazlarin tetiklenmesini de ge-
rektirir. AktUatorler bir cihazdaki enerjiyi harekete cevirirler. 10T se-
naryolarinda aktUatorler bir gi¢ uygulayarak baska bir cihazi acip
kapamak gerektiginde devreye girerler. loT'deki bircok otomasyon
sistemi sensorler ve aktUatorlerin bir kombinasyonu seklinde kur-
gulanmaktadir. Bu nedenle de loT'nin, dolayisiyla akilli sehirlerin
omurgasini bu iki bilesen olusturmaktadir.

BugUnun enduUstriyel uygulamalari otomatik proseslerle yUritul-
meye baslanmistir. Otomasyon sistemleri sayesinde Uretim islem-
lerinin kalitesi ve verimliligi artmistir. Otomatik ekipmanlar hem
performans sonuglari bakimindan hem de Uretim islemleri esna-
sinda meydana gelebilecek tehlikeli durumlari azaltmalari agisin-
dan daha fazla tercih edilir hale gelmislerdir. AktUatorler de bu
sistemlerin fonksiyonelligini devam ettirmelerinde anahtar bir yere
sahiptir.

AktUatorler bir mekanizma ya da sistemin tasinmasi, kontrol edil-
mesi ya da hareket ettirilmesinden ve otomatik ekipmanin calis-
masini kolaylastirmaktan sorumludurlar. AktUatorler ayrica akilli
saglk, otomotiv, Uretim ve besin tedarigi alanlarinda da islemlerin
otomatik hale getirilmesine yardimci olmaktadir.
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AktUatorler, loT sistemlerinde oldukga dnemli bir yere sahip olduk-
larindan dogdru aktiatort segmek kritik bir dneme sahiptir. En iyi
performansi alabilmek icin yUksek standartlarda Uretilmis, uygula-
ma odakl olan aktUatoérlerin uygulama ihtiyaglari ve mevcut altya-
pinin gozoénUne alinarak secilmesi gerekmektedir.
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Bilisim teknolojisinin hizli gelisimi hemen her sektorde bilgi Gretimi-
ni artirmis, Uretilen bu bilgi, Uretimden pazarlamaya kadar hemen
her alanda dogrudan kullanilmaya baslamistir. Bu kullanim, akilli
Uretim sUreclerini ortaya cikarmistir.

Zhou vd. (2015:2148) bu sUreci; "Akilli Uretim; son derece esnek, kisi-
sellestirilmis ve aga bagh bir endUstriyel zincir olusturmak igin tUm
endUstriyel sirece uygulanabilen insan-bilgisayar etkilesimi, lojistik
yonetimi, 3B baski ve diger gelismis teknolojilere odaklanir” seklin-
de tanimlamaktadir.

Bu tanimi tum akilli kelimesi ile baslayan bilesenlerle iliskilendirmek
mMUmMkUndor. Bu iliskilendirmede; sensorlerin/aktUatorlerin bilisim
sistemleri kontrolinde sistem-insan arasinda belirlenen gorev da-
Jilmi seklinde kisaca tanimlayabilecedimiz otomasyon kavrami
etkili olmaktadir. Baska bir ifadeyle insan-makine iliskisinde oto-
masyona bagli gelisim sirecleriyle insan kaynagini verimli ve en
az gUg¢ kullanilacak sekilde kullanmaktir. Aslinda insan faktorinin
etkisinin azaltilmasiyla insan kaynakli hatalarin minimize edilmesi,
is gUvenligi standartlarinin yUkseltilmesi, yUksek Uretim seviyesi-
ne ulasilmasi dUstk maliyetle yUksek kaliteye erisim gibi sonuclara
ulasiimaktadir. Bu kapsamda akilli Gretim sUrecleri algilama amacgli
olarak sensorleri; is yapan akilli robotlarin agir malzemeleri kaldir-
malari ya da isleyebilmeleri icin de aktUatorleri etkin olarak kullan-
maktadir.

Bu surecte fiziksel olarak calisan sistemlerin, siber uzay boyutun-
daki imkanlari da kullanarak birbirleriyle strekli iletisim halinde ol-
malari halineyse siber fiziksel ortamlar denilmektedir. Bu ortamin
gerceklestiriimesinde de sensorler ve aktUatorler kilit rol oynamak-
tadir.
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Elbette bu akilli Gretim sUreglerinin gerceklestirilmesinde sensor-
ler tarafindan elde edilen, aktUatoérler tarafindan kullanilan ve ag-
lar yardimiyla paylasilan bilgilerin dogru ve givenilir olmasi bUyUk
onem tasimaktadir. Bu anlamda etkili bir siber fiziksel sistem or-
taminin olusturulmasi, ¢cok cesitli kaynaklardan elde edilen verilerin
etkin bir sekilde yonetilmesi ve merkezi sunucuya kesintisiz aktaril-
masina baghdir. Siber fiziksel sistemler birbirleriyle strekli haber-
lesen farkli sistemlerden olusmaktadir. Bu farkl yapilar; temelde
iletisim ve kontrol amagh donanimlar, Uretilen ya da kullanilan ve-
rilerle bu verilerin yonetilmesi ve sUreci olusturan tUm sistemlerin
iletisim halinde olmalariyla gérevlerini yerine getirmektedirler. Bu
birbirlerinden farkli sistemlerin, etkili, verimli ve deder katan bir
Uretim sUrecini olusturabilmeleri i¢in bir arada ve uyum igerisinde
calismalari gerekmektedir. iste birbirlerinden farkli tim bu ve ben-
zer sistemlerin yeni bUtUnlesik bir sistem gibi ¢alisabilmesi icin sis-
tem entegrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede gercek
zamanl olaylara sensoérler, aktUatorler ve iletisim sistemleri; birbir-
leriyle uyumluy, seri ve gevik bir sekilde tepki verebileceklerdir.
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iletisim ve kontrol amacl donanimiar, Uretilen ya da kullanilan veriler
ve sUreci olusturan tUm sistemlerin iletisim halinde olmalariyla
gorevlerini yerine getirmektedirler. Bu birbirlerinden farkli sistemlerin,
etkili ve verimli bir Uretim surecini olusturabilmeleri icin bir arada ve
uyum igerisinde c¢alismalari gerekmektedir. Algilayicilar, aktUatorler
ve iletisim sistemlerinin birbirleriyle uyumlu, seri ve cevik bir sekilde
gercek zamanl olarak olaylara tepki verebilmeleri icin butunlesik bir
sistem entegrasyonuna sahip olmasi zorunlu bir ihtiyactir. Elinizdeki bu
calisma algilayicilar ve aktUatUrleri tim yonleri ile el almaktadir.
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