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Organik Arayiizeyin Heteroeklem Aygitin Mikro Elektronik Parametrelerine Etkisi

Ali UGUR" )
IFizik bolimii / Fen Bilimleri Enstitiisti, Van Yiiziincti Y1l Universitesi, Van, Tirkiye
*luguralil976@gmail.com

(Gelis/Received: 29/01/2025; Kabul/Accepted: 28/04/2025)

Oz: Bu caligmada, Ag/n-Si referans diyot ve FK (Fenol Kirmizi1) organik ara yiizey kullanilarak Ag/FK/n-Si hetero eklem
aygitt olusturuldu. Akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri yardimiyla referans ve heteroeklem aygitlarin engel yiiksekligi (®y), idealite
faktorii (n), seri direng (Rs) ve doyma akim yogunlugu (Jo) benzeri 6nemli mikroelektronik parametreleri termiyonik emisyon
(TE) teorisi kullanilarak hesaplandi. Ayrica tiretilen aygitlarin 500 kHz ile 1750 kHz arasindaki frekans degerleri diizenli olarak
artirtlarak farkli frekanslarda alinan C-V Slglimiinden elde edilen mikroelektronik parametrelerden built-in potansiyeli (Vii),
engel yiiksekligi (Dy), dondr konsantrasyonu (Ng) hesaplandi. Yapilan ¢alismalar sonrasi elde edilen dl¢timler, hesaplamalar
ve kiyaslamalar sonucunda iiretilmis olan Ag/FK/n-Si hetero ekleminin mikroelektronik aygit teknolojilerinde uygulanabilir
oldugu rapor edildi.

Anahtar kelimeler: Fenol kirmizi, organik arayiizey, hetero eklem, mikroelektronik aygit.
Effect of Organic Interface on Microelectronic Parameters of Heterojunction Device

Abstract: In this study, the Ag/FK/n-Si heterojunction device was created using the Ag/n-Si diode and FK (Phenol Red)
organic interface. With the help of current-voltage (I-V) measurements, important microelectronic parameters of reference and
the heterojunction devices such as barrier height (D), ideality factor (n), series resistance (R;), and saturation current density
(Jo) were calculated using thermionic emission (TE) theory. In addition, the frequency values of the produced devices between
500 kHz and 1750 kHz were regularly increased and the built-in potential (Vy;), barrier height (®y), and donor concentration
(Ng) were calculated from the microelectronic parameters obtained from the C-V measurement taken at different frequencies.
As a result of the measurements, calculations, and comparisons obtained after the studies, it was reported that the Ag/FK/n-Si
heterojunction produced was applicable in microelectronic device technologies.

Key words: Phenol red, organic interface, heterojunction, microelectronic device.
1. Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak kullanilan yariiletken aygitlarin da gesitliligi artmaktadir.
Kullanilan bu aygitlarda yiiksek verim ve diigiik maliyet biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle genis uygulama
alanina sahip organik yariiletkenler, genis optik bant araligi ve daha diisiik maliyetlerle sentezlenebilecek
inorganik yariiletken muadillerinin bulundugu alanda kendilerine ragbet edilebilecek bir uygulama alam
olusturmustur. [1-4,6], Tiim bunlarin yani sira inorganik yariiletkenlerde oldugu gibi organik yar iletkenlerinde
ozelikle diisiik tastyict mobilitesi ve diisiik iletkenlik gibi bazi dezavantajlar1 mevcuttur. Daha iyi mikroelektronik
parametreler ve daha yiiksek performans i¢in hem inorganik hem de organik yapilarin farkli kombinasyonlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzer ¢alismalarda fotodiyot [7,8], giines pili [9,10], ve 151k yayan diyot [11] gibi
aygitlarda her iki yariiletken malzemenin de avantajlarindan yararlanildig: goriilmistiir.

Yapilan bu c¢aligmadaki en énemli amag organik arayiizey olarak uygulanan FK boyanin, iiretilen hetero
yapinin mikroelektronik parametrelerinden idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®v), seri direng (Rs), built-in
potansiyeli (Vui), dondr konsantrasyonuna (Ng (cm™)) olan etkisini incelemek ve referans numune ile benzer
organik yari iletkenlerin parametrelerini karsilastirmaktir. Organik yart iletken bir boya olan fenol kirmizisi, yogun
renkli, fonksiyonel yariiletkenlerden olup ii¢ siilfonik grup igermektedir. Bu nedenle fotokatalitik bozunma ve
benzeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda Salem ve ark. [12]. CBB molekiiliinii
araytizey olarak kullandiklar1 Ag/CBB/p-Si hetero ekleminde kararli foto dedektor verilerini raporlastirmislardir.
Ayrica Sabiha ve ark. [13] araylizeyi fenol-siilfonftalin (PSP) fonksiyonel organik boyay1, spin kaplama yontemi
ile arayiizey tabakasi olarak kullanmig, farkli {ist metal kontaklari i¢in Schottky idealite faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (Pv) ve seri direncin (Rs) elektronik parametreler tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
elektriksel parametrelerin ve cihaz performansinin biiylik ol¢lide iist metalin fonksiyonuna ve PSP arayiiz
tabakasinin varligina bagli oldugunu gostermistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda fenol kirmizisini dipol olusturma
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beklentisiyle hem mikroelektronik parametrelerini hem de performansim iyilestirmesi amaglanmaktadir.
Olusturulan Ag/FK/n-Si/Au hibrit yapiin mikroelektronik parametrelerini hesaplamak i¢in 500 kHz ile 1750 kHz
arasindaki frekans degerleri C-V 6lgiimleri alindi. Ayrica oda sicakliginda ve karanlik ortamda I-V dlgtimleri de
alinarak parametreler belirlendi.

2. Materyal ve Yontem

Ag/n-Si referans ve Ag/FK/n-Si hetero eklem cihazlarinin hazirlanmasi i¢in Sigma-Aldrich sirketinden satin
alian (CsH4OH)2C7H4SO3, molekiil formiiliine ve 358,38 g/mol molekiil agirligina sahip) Fenol kirmizisi (FK)
organik yari iletken boya kullanildi. Aygit tasariminda kullanilan n tipi inorganik alt tas silisyum ((100) yonelime
sahip ve 1-10 Q-cm &zdirengli) malzeme kullanildi. Si alt tasi {izerindeki istenmeyen yabancit maddelerden
kurtulmak i¢in uluslararasi temizleme prosediirii olan RCA1 ve RCA2 temizleme prosediirii uygulanarak
temizlendi [14]. Ohmik kontagi olusturmak i¢in 6nceden hazirlanmis olan n-Si alt tagina Au metali vakum
cihazinda (10 Torr) basing altinda akim verilerek buharlastirildi. Ardindan onceden temizlenmis olan kuartz
potanin i¢inde azot gazi ortaminda 450 °C'de 3 dakika boyunca tavlandi ve bdylece numunenin ohmik kontak
kismi hazirlanmis oldu. Toz halindeki FK organik boya metanol kullanilarak 0,02 molarlik ¢6zelti hazirlandi.
Hazirlanan ¢ozelti donel kaplama cihazi yardimiyla (2000 rpm, 30 sn) Si alttas iizerine kaplandi. Kaplanmis olan
organik ylizey iizerine 1 mm ¢apinda maske yerlestirilerek n-Si ve FK/n-Si Ag metali buharlagtirildi ve sirastyla
Ag/n-Si/Au referans ve Ag/FK/n-Si/Au hibrit aygitin fabrikasyon kismi tamamlandi. Uretilmis olan referans ve
ara ylizeyli aygitlarin mikroelektronik parametrelerin degisimini gozlemlemek igin karanlik bir ortamda ve oda
sicakliginda I-V 6lglimleri -2 V ile +2 V araliginda Keithley 2400 voltaj kaynag: ile alindi. Elde edilen datalar
kullanilarak termiyonik emisyon teorisi, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metoduyla mikroelektronik parametreler
belirlendi. C-V ol¢iimleri ise 500, 750, 1000,1250,1500,1750 kHz araliginda 250 kHz lik artiglarla osilasyon
frekanslar1 altinda HP Agilent 4294A empedans analizorii ile yapildi.

Metal kontagin sematik gosterimi

Ag noktalar 1

<
- e
Organik ara yiizey

N tipi silisyum

Metal alt kontak

I(A)

V(V)
Karanlik ortamda I-V grafigi

Sekil 1. Ag/FK/n-Si aygitin sematik diyagrami, fenol kirmizisinin molekiiller yapisi ve karanlik ortamda I-
V grafigi.

3. Bulgular ve Tartisma

Termiyonik emisyon sirasinda, tastyicilarin metal-yariiletken Schottky diyotlarinda sahip olduklari termal
enerji sebebiyle potansiyel engelini agsmasi termiyonik emisyon olay1 olarak bilinir. Bu sirada tasiyici, metalden
yari iletkene gegebildigi gibi yari iletkenden de metale gegebilir. Akim Schottky diyotlarda, cogunluk tastyicilara
dayanmasi nedeni ile hiz agisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Bu durumda Schottky diyotlarin radyo frekans
uygulamalarinda ve farkli bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Schottky
diyotlarda metal n-tipi yariiletkenlerde akim iletimini elektronlar saglarken, p-tipi yariiletkenlerde ise holler
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saglamaktadir. Akim iletimi yariiletkenden metale dogru olup sadece engel yiiksekligine baglhdir. J akim
yogunlugu Denklem 1’de doyma akim yogunlugu ise Denklem 2’de standart-termiyonik emisyon denklemi ile
verilmektedir [15].

qVv
=Joexp (=
J =Joexp (20) (1)
— *m2 q(Db
Jo = AT? exp(— L0 @
O Ag/FK/n-Si/Auj
10° - & Ag/n-SilAu
107
<
=
.
-5
107 5 R R o,
1 &,
] ""\',;:o.
10° 4 &
107 5 8
T T T T T
2 1 0 1 2

V(V)

Sekil 2. Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si aygitinin karanlikta alian I-V grafigi.

Hem arayiizeyli hem de arayiizeysiz numunede ters beslem bolgesinde akimin voltaja bagliliginin zayif
oldugu goriilmektedir. Dogru beslem bdlgesinde her iki numuneye uygulanan voltaja bagl akimin iistel olarak
arttig1 gézlenmistir. Dogru beslem bolgesinde arayiizeyli numunede akimin degisimi devredeki seri dirence ve
kullanilan araytizey varligina atfedilebilir. Bu durumun literatiirle de uyumlu oldugu goriilmektedir [16].

Cheung fonksiyonlari ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Cheung fonksiyonlar1 diyot parametrelerinin incelenmesinde kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Akim-
voltaj grafiginde uygulanan yiiksek voltaj bolgesinde lineerlikten sapma gozlenir. Gozlenen bu sapma seri
direngten kaynaklanmaktadir. Cheung fonksiyonu bu yiiksek gerilim bolgesindeki seri direng etkisini anlamak igin
Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5’te verilen denklemlerin kullanilmasi ile elde edilir [17].

dIiLV('I) =IR;+n (g) A
HD =V - () n(57) @
H() = IR, + n®, )

dV/dIn(I) ve H(I) grafigi, verilen denklemlerden akimin bir fonksiyonu olarak elde edilmis olup ytiksek voltaj
bolgesindeki degisimin lineer oldugunu gostermektedir. Kullanilan FK organik arayiizeyle {iiretilen hetero
eklemlerin Sekil 2 ile Sekil 3’te verilen dV/dIn(I)-I ile H(I)-I grafiklerin egiminden seri direng (Rs), grafiklerin
kesim noktasindan ise idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®v) degerleri hesaplandi. Cheung yontemiyle elde
edilen mikroelektronik parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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18 22
(- dV/dInI(V)
1.6 4 k2.0
-m- HA)(V)
1.4 1.8
£ 12
; 27 L 1.6
: fan)
= 109 - 1.4 ;
> =
© o8- =
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I(A)
Sekil 3. Ag/n-Si aygitinin dV/dInI(V) -1 ve H(I)-I grafigi.
16
L 2.4
4] @ dVdIniy) -
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Sekil 4. Ag/FK/n-Si aygitinin dV/dInl(V)-1 ve H(I)-I grafigi
Arayiizey kullanilan numunede Cheung fonksiyonlarina gore engel yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir. Bu
artis TE teorisinde elde edilen sonuglarla ve literatiirle uyumludur. Ayrica arayiizey kullanilan numunede seri
direncin diistiigii goriilmektedir. Arayiizey kullanilmayan numunede Cheung-1 fonksiyonu ile hesaplanan seri
direng degerinin Cheung-2 ile hesaplanan seri direng degerleri literatiir ile uyum saglamaktadir [18].

Norde fonksiyonu ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Alternatif bir yontem olarak, mikrolelektronik parametrelerin (®» ve Rs) hesaplanmasinda Denklem 6°da
verilen modifiye Norde fonksiyonu kullanilabilir [19].

Fy =2 -5 (1) (©)

q \AA*T?

Burada y bir tamsayidir. Bu degeri idealite faktorii sinirlar. Bu ¢alismada tasarlanan arayiizeysiz ve ara yiizeyli
hetero eklemler igin sirasiyla y degeri 3 ve 2 alindi. @y degeri asagida verilen esitlikle hesaplanir [20].
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Vinin _ k_T
Y q

cDb = F(V)min + (7)

Bu esitlikte Denklem 7°de verilen Norde fonksiyonun extremum noktasi yardimiyla F(V),in V€ Vinin
degerleri belirlenir. Sekil 5 organik araylizeylere sahip heteroeklemlerin F(V)-V grafiklerini gostermektedir. Bir
aygit i¢in I-V verilerinden minimum gerilime (Vmin) karsilik gelen akim degeri bulunduktan sonra, Norde
fonksiyonu ile Rs metodunda Denklem 8’de verilen seri direng degerleri [21],

kT(y—
R, = —(:I n) ®)

esitligi ile hesaplanir.

Tablo 1°de iiretilen organik araylizey katmanli heteroeklemlerin F(V) yardimiyla belirlenen mikroelektronik
parametreleri gostermektedir. Tablo 1’de arayiizeyin etkisiyle mikroelektronik parametrelerin degisiminin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Seri direng (Rs) degerlerindeki farklilik ise kullanilan hesaplama yontemlerine
atfedilebilir bir durum olmakla birlikte literatiir ile uyumludur [6,14,16,18]. Gencer Imer ve ark. yaptigi calismada,
Sn/MY/p-Si numunesi i¢in In(I)-V grafiginden idealite faktoriinii (n) 1,33 ve bariyer yiiksekligini ise (®v) 0,81 eV
olarak hesaplamistir. Ayrica Cheung fonksiyonunu kullanarak idealite faktorii 2,1 ve bariyer yiiksekligi 0,77 eV
olarak hesaplamistir. Yine Cheung fonksiyonu kullanilarak Rs degerini 208 Q ve Norde metodu ile bariyer
yiiksekligi 0,86 eV, Rs degerini 1189 Q bulunmustur. Buradaki degerlerin farkli bulunmasinin nedeni ise
uygulanan yontemlerin dogasindaki farkliliklardan kaynaklandigina atfedilmektedir [22-25].

Tablo 1. Uretilen aygitlarin ve literatiirde raporlanan bazi galismalarin mikroelektronik parametreleri.

Numune Inl —V FH(V) =V d(V)/dInl H(D) Referans
ismi
n @, (eV) Du(eV Rs(Q) n Rs (Q) @, (eV) Rs(Q)

Ag/n-Si 2,810 2,810 0,674 568,7 1,124 6069,85 0,676 5121,79 *
Ag/FK/n-Si 1,622 0,655 0,676 720,5 1,170 372,15 0,712 371,80 *
Sn/MY/p-Si 1,33 0,81 0,86 1189 2,1 208 0,77 210 [2]

Al/C nanofiber/p-Si 2,49 0,70 0,77 2425 3,48 1046 0,56 9600 [6]
Au/compound 1/n-Si 1,56 0,77 0,74 0,77 3,75 6,87 0,76 6,89 [14]
Au/TiO; (rutile)/n-Si 1,90 0,82 0,85 70,35 —- 58,92 0,91 55,61 [16]
*: Bu ¢aligma
1.4
@ Ag/FK/n-Si/Au
139 @ Agn-Si/Au
1.2
1.1
61.0 -
20.9 -
=
0.8
0.7
0.6
05 T T T T T T T T T T T T

vv)

Sekil 5. Ag/FK/n-Si ve Ag/n-Si aygitlarinin F-V grafigi.
Kapasitans-gerilim 6l¢iimii ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si aygitlarinin kapasitans-gerilim (C-V) odl¢iimleri 250 kHz artigh frekans ile + 2V
araligindaki gerilimde yapilmaktadir. Sekil 6. ve Sekil 7. sirasiyla oda sicakliginda Ag/n-Si Schottky ve Ag/FK/n-
49
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Si heteroeklem aygitlarin C-V egrileri ¢izildi. Kapasitans, birikim rejiminde her iki cihaz igin gerilimle artarken,
kapasitansin uygulanan gerilime bagimlilig: ters beslem bolgesinde daha zayif kaldig1 gézlenmektedir. Arayiizey
yiiklerinin alternatif sinyali takip edememesinden kaynakli her iki numunenin frekansa bagli kapasitans davranisi
da agiktir [26]. C-V odlglimlerinin daha ileri analizleri igin, belirlenen cihazlarin tiikkenme katmaninin kapasitansi
asagida verilen Denklem 9°daki Schottky-Mott teorisi ile belirlenir [27].

1 _ 2Wptn) ©)
c? qeseoA2Np

€0 burada boslugun dielektrik sabiti (g0 = 8,85x10!2 F/m) ve &s ise (es=11,9) yar iletkenin dielektrik
katsayisini gostermektedir. Vi sifir gerilim altinda diflizyon potansiyeli sembolize eder. Ters beslemde 250 kHz
frekans altinda Ag/n-Si Schottky ve Ag/FK/n-Si aygitlarin C-2-V egrilerini gostermektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’da
egrilerin diiz kisminin egimi ve gerilim eksenine ekstrapolasyonu sirastyla Na ve Vui'yi verir.

C2-V egrilerinin uygun parametrelerinden, belirlenen aygitlar igin @, degerleri Denklem 10’daki gibi
kullanilarak hesaplanabilir [28].

burada Vu, n-Si i¢in etkin Fermi seviyesidir ve Vi asagidaki gibi Denklem 11 kullanilarak hesaplama yapilir.
kT, Ng
Vo ="-In(3%) (1n

Burada Ng, n-Si'nin donér konsantrasyon yogunlugunu gostermektedir. Cihazlarin elektronik parametreleri
frekans-kapasitans verilerinden hesaplanmig ve Tablo 2’de gosterilmistir. Hazirlanan Ag/FK/n-Si ve Ag/n-Si
cihazlarinin @y, degeri farkli frekans araliklarinda sirastyla 0,978, 0,986, 1,002, 1,037, 1,004, 1,029 eV ve 0,452,
0,452, 0,486, 0,481, 0,484, 0,487 eV olarak elde edilmistir. Tablo 2’de gosterildigi gibi frekans arttikca @y
degerinin hem referans numunede hem de ara yiizeyli hetero eklem aygitta arttig1 gdzlenmektedir. Bunun nedeni
ise engelin homojen bir yapida olmayisi, 6l¢lim sistemlerinin farkliligi, yariiletken ile metal arasinda olusan tabaka
ve safsizlik durumlarina atfedilebilir [28].
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Sekil 6. Ag/n-Si aygitinin C-V grafigi.
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Sekil 7. Ag/FK/n-Si aygitinin C-V grafigi.

Gerek Ag/n-Si ve gerekse Ag/FK/n-Si numunelerin diiz beslem bolgesinde kapasitans degerinin uygulanan
voltaj ve osilasyon frekansina bagimliligi Sekil 6 ve Sekil 7°den anlasilmaktadir. Kapasite degerinin yiiksek
frekans degerinde azalmasi AC sinyallerini takip edemedigini gostermektedir. Bu sonuglarin literatiir ile de
uyumlu oldugu goriilmektedir [29,30].
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Organik Araylizeyin Heteroeklem Aygitin Mikro Elektronik Parametrelerine Etkisi

Tablo 2. Uretilen aygitlarm farkli frekanslarda C-V dl¢iimiinden elde edilen mikroelektronik parametreleri.

Numune ismi  Vp;(V) E; (eV) ®p (eV) Nq (cm3) F (kHz)
0,734 0,244 0,978 8,511 x104 500
0,742 0,244 0,986 8,443 x10™4 750

Ag/FK/n-Si 0,758 0,244 1,002 8,443 x104 1000
0,794 0,243 1,037 8,576 x10™4 1250
0,759 0,244 1,004 8,207 x104 1500
0,785 0,244 1,029 8,444x1014 1750
0,237 0,215 0,452 2,602x101 500
0,237 0,215 0,452 2,556 x1015 750

Ag/n-Si 0,273 0,213 0,486 2,716x101 1000
0,268 0,214 0,481 2,704x101 1250
0,271 0,213 0,484 2,740x101 1500
0,274 0,213 0,487 2,785x1013 1750

4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada n-Si yiizeyi donel kaplama cihaz ile organik fenol kirmizist boya ile kaplandi. Elde
edilen Ag/n-Si ve Ag/FK/n-Si hetero eklem aygitlarin mikroelektronik parametreleri Termiyonik emisyon teorisi,
Cheung fonksiyonu ve modifiye Norde fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplandi. Diizenli olarak arttirilan, frekans
altindaki mikroelektronik parametrelerin degisimi hesaplandi ve bunlarin literatiir ile uyumlu oldugu belirtildi.
Uygulanan organik ara yiizey ile seri direncin azaldig1 (Rs), Fermi enerji diizeyinin arttig1 goriildii. Beklenilen bu
durumun yapilan ¢aligmalarla da uyumlu oldugu goriildii. Ayrica engel yiiksekliginin de (®v) hem seri direng hem
de ara yiizey durum yogunlugu kaynakli olarak arttig1 goriildii. Yiiksek frekanslarda kapasite degerinin azaldigi
bunun nedeni ise yiiksek frekanslarda tasiyicilarin AC sinyallerini takip edemedigi dolayisiyla kapasiteye
katkisinin olmadigr belirtildi. Ayrica C-V 6lglimlerinde hem araytizeyli hem de arayiizeysiz hetero eklemlerinde
frekansin artmasi ile built-in potansiyeli (Vuvi) ve engel yiiksekligi (®b) nin arttigi, Fermi enerji seviyesinin ise
azaldig1 goriildii. Sonug olarak bu ¢alisma arayiizey depozisyonu sayesinde mikroelektronik parametrelerin
modifikasyonun ve aygit performansinin iyilesmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Oz: Bu makalede R? multiplikatif Oklid uzayin ve bu uzayda bulunan bazi multiplikatif yiizeylerin jeodezikleri arastirilda. ilk
olarak RY uzaymin jeodezikleri elde edildi. R} uzayinda multiplikatif silindirler ve multiplikatif koniler tizerindeki
multiplikatif jeodezikler simiflandirildi. Son olarak multiplikatif helis yilizeyleri tanimlanip multiplikatif jeodezikleri karakterize
edildi.

Anahtar kelimeler: Multiplikatif Oklid uzay1, multiplikatif silindir, multiplikatif koni, multiplikatif helis yiizeyi.
Geometry of Multiplicative Geodesics

Abstract: In this paper, the geodesics of the multiplicative Euclidean space R} and some multiplicative surfaces in this space
are investigated. First, the geodesics of the space R} are obtained. The multiplicative geodesics on multiplicative cylinders and
multiplicative cones in R} are classified. Finally, multiplicative helix surfaces are defined, and their multiplicative geodesics
are characterized.

Key words: Multiplicative Euclidean space, multiplicative cylinder, multiplicative cone, multiplicative helix surface.
1. Giris

Standart kalkdiliiste tiirev ve integral, sirasiyla ¢ikarma ve toplama islemlerinin sonsuz kii¢iik degisimler
cinsinden genellestirilmis halleri olarak disiiniilebilir. Bu baglamda su soru akla gelmektedir: Bu aritmetik
islemler yerine farkli iglemler kullanildiginda, kalkiiliisiin temel bilesenleri olan tiirev ve integral nasil degigir?

Bu soruya verilen ilk kapsamli yanit, Grossman ve Katz’mn 1972 yilinda yayimladigi Non-Newtonian
Calculus adli kitapta bulunabilir [1]. Bu kitapta sekiz farkli kalkiiliis tanimlanmistir. Ancak, [2] referansli calisma
haricinde, bu alana 2000°1i yillara kadar bilim insanlar tarafindan pek ilgi gosterilmemistir. Buna karsin, son 20
yili askin bir siirede, multiplikatif kalkiiliisiin teori ve uygulamalarina yonelik ilginin giderek artt1g1 goriilmektedir.

Multiplikatif kalkiiliise yonelen bu ilgiden diferansiyel geometri de payini almaktadir. 2022 yilinda Georgiev
tarafindan yazilan kitapta, multiplikatif diferansiyel geometrinin temelleri atilmistir [3]. Bazi temel geometrik
kavramlar, multiplikatif aritmetik islemler ve kalkiiliis baglaminda [4] referansli ¢aligmada incelenmistir. Egriler
teorisinde 6nemli bir yer tutan rektifiye egriler ve kiiresel egriler, [5] referanshi ¢calismada ele alinmustir. Ayrica,
yiiksek boyutlu geometrik nesneler olan manifoldlar, multiplikatif diferansiyel geometri baglaminda Aydin vd.
tarafindan incelenmistir [6].

Diferansiyel geometrinin yan1 sira, multiplikatif kalkiiliisiin dinamik sistemlerde [7, 8], ekonomide [9, 10] ve
goriintli analizinde [11, 12] uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica, multiplikatif kalkiiliise yonelik matematiksel
caligmalar, karmasik analiz [13—15], diferansiyel denklemler [16—18], niimerik analiz [19-21], cebir [22, 23] ve
spektral ile Dirac sistem teorileri [25-27] gibi alanlarda da kendi basina ilgi ¢ekici bir konu olarak
degerlendirilmektedir.

Jeodezikler, yalnizca geometrik agidan tasidiklar1 dnemle degil, ayn1 zamanda uzayda ya da diizlemde iki
nokta arasindaki en kisa mesafeyi saglayan egriler olmalariyla da dikkat ¢eker. Bu nedenle de jeodeziklerin
varyasyon analiziyle yakindan iliskili oldugu vurgulanmalidir. Bu nedenle bir integral fonksiyoneli ve Euler-
Lagrange denkleminin multiplikatif argiimanlar cinsinden karsiliklar1 [24] numarali kaynakta mevcuttur.

Bu makalede ii¢ temel problem ele alinmustir. ik problemde, R? ile gdsterilen multiplikatif Oklid uzayinda
multiplikatif jeodeziklerin denklemi elde edilmis ve bu uzaydaki multiplikatif jeodezikler siniflandirilmistir. Tkinci

: Sorumlu yazar: meaydin@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: ' 0000-0001-9337-8165, 2 0000-0001-6750-9475, * 0009-0006-7737-
1768
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problemde, R} uzayida multiplikatif silindir ve multiplikatif koni yiizeyleri tizerindeki multiplikatif jeodezikler
belirlenmistir. Son problemde ise multiplikatif helis ytlizeyleri izerindeki multiplikatif jeodezikler incelenmistir.

2. Temel Kavramlar
R, = {x € R:x > 0} olsun. x,y € R, i¢in

multiplikatif toplama: x+,y = e(108X+108Y) = xy,
multiplikatif fark: x—,y = e108%108Y) = x /y,.
multiplikatif carpma: x -, y = e(108x108¥) = xlogy,
multiplikatif bolme: x|,y = e108%/108¥) = x(ogN™" 5, o 1,
multiplikatif mutlak deger:

_(x, x>1
lxl. = {1/x, x<1
seklinde tanimlanir. Ayrica (R,, |*|,) bir metrik uzayidir.

Birx » f(x) € R,, x € I € R,, fonksiyonu i¢in multiplikatif tiirev

o)

seklinde tamimlanir. Eger bir x € I i¢in yukaridaki limit mevcutsa f fonksiyonuna x € I noktasinda multiplikatif
diferansiyellenebilirdir denir.

SNh LD

f*() = d.f (x)/.d.x = lim

0

Uyan 1. Bazi 6zellikler agagidaki gibidir [28]:
1. L’ Hospital kuralindan kolayca

1

— R - F(A+mx)-f () xf'(x)

fr(x) = lim (1 it +;)(x3 ﬂx)) = ek W = ) = exogf()
h—0 X

oldugu goriiliir, burada f'(x) ile f nin standart tiirevi gosterilmistir. Benzer diislince ile multiplikatif
kismi tiirev de tanimlanabilir. Eger f (x4, ..., x;,,) n —degigkenli bir fonksiyon ise 0 zaman i =1, ...,n
i¢in x; degiskenine gore multiplikatif kismi tiirev
Fiy ey e X0) = 0f ()]0 = @108 iy
ile tanimlanir.
2. Multiplikatif tiirev standart aritmetik islemlere gore lineer bir operatdr degildir. Ayrica Leibniz kurali ve
zincir kurali da saglanmamaktadir.
3. Bircsabitiigine® = 1ve (f(1)g(x))" = f*(0)g*(x), (f(x)/g(x))* = f(x)/g"(x), g(x)g"(x) # 0.
4. Multiplikatif tiirev +, ve -, islemlerine gore lineerdir. Ayrica +, ve -, islemlerine gore Leibniz kurali ve
zincir kurali bu tiirev tiirii i¢in gerceklenir.
[a, b] € R, iizerinde pozitif bir f (x) fonksiyonunun multiplikatif belirli integrali

/2 f ) -, dox = F(b)/F(a)

ile tamimlanir, burada [a, b] iizerinde F (x) = f*(x) dir. Ayrica
b

f fx),dx= ef(f%l"gf(x)dx
*a

dir.
R = {(xq, e, X3): X4, .., X, € R, } kiimesi lizerinde multiplikatif vektor toplami ve multiplikatif skaler ile
carpim
(xl' '"!xn)+*(y1' ""yn) = (x1+*}’1' ""xn+*yn) = (xlyl' ""xnyn)
ve
e, (xg, i, xp) = (€€, X1, o, €%, x) = (X5, .., x5)
(c € R) seklinde tanimlanirsa (R7, +,,-,) tglisi (R,, +,,-,) cismi lizerinde bir vektdr uzay1 olur [29].
RT tizerinde (-,7),: R? X R - R, fonksiyonu X = (x;, ..., x,,) ve Y = (yy, ..., V) igin
(X, Y)* — elogx110gy1+~-+logxn10gyn

seklinde tanimlansin. ("), fonksiyonu +, ve -, islemlerine gore pozitif tamimli, simetrik ve bilineerdir. Dolayisiyla
(-), fonksiyonuna multiplikatif Oklid i¢ ¢arpimi ve (R, +,,-,,(-7),) dortliisiine multiplikatif Oklid uzay: ach
verilir. Ayrica X € R? vektori i¢cin RY iizerinde multiplikatif norm
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1
[l RE > R, [1XI], = (X, X)2 = eVlostx).
seklinde tanimlanir. ||-||, fonksiyonu R? iizerinde norm aksiyomlarini saglar.

R? uzayinda {v,, ..., v, } vektorleri i¢in eger
C1 % Vit o ticp v, =1
esitliginin saglanmasi i¢in tek ihtimal ¢; = -+ = ¢,, = 1 ise o zaman {v, ..., v,,} multiplikatif lineer bagimsiz, aksi
durumda multiplikatif lineer bagimlidir.

v € R bir sabit vektor ve f: R} — R multiplikatif diferansiyellenebilir bir fonksiyon olsun. p € R} i¢in
F(t) = f(p+.t -, v) tammlansin. Buna gore
(d.F/.d.t)(1)
degerine f fonksiyonunun v yoniindeki multiplikatif yone gore tiirevinin p noktasindaki degeri denir ve
(0.f/.0,v)(p) ile gosterilir.

p = (p1, P2 P3) E RS, v = (v,,v,,v3) €R? verilsin. Buna gére t € R, igin (plvllogt, p, 8", p3v;°gt)
seklindeki noktalar kiimesine bir multiplikatif dogru denir. Bu dogru p noktasindan gecer ve multiplikatif
dogrultmani v dir. R3 uzayinda (x, v, z) ile Kartezyen koordinat sistemi gosterilsin. Buna gore a, b, ¢, d € R igin
koordinatlart x*y?z¢ = e denklemini saglayan (x,y, z) noktalar kiimesine multiplikatif diizlem adi verilir. Bu
diizlemin multiplikatif normali (e®,e?,e®) dir. R® uzayinda C = (x,,Y,,2,) merkezli ve r > 1 yarigaph
multiplikatif kiire, koordinatlar1 agagidaki denklemi saglayan noktalar kiimesidir:
eJ(logx—logx0)2+(10gy—logy0)2+(logz—logzo)2 =7

M # @ bir kiime ve M nin altkiimelerinin bir {Uf}ja ailesi verilsin. Eger asagidaki sartlar saglanirsa M
kiimesine n-boyutlu multiplikatif diferansiyellenebilir manifold ad1 verilir:

1. McUjU,

2. Herj € [ i¢in bir birebir ¢p;: U; » R} doniisiimii vardir dyle ki ¢; (U;) kiimesi R} uzayinda multiplikatif
agiktir,

3. UpnU, # @ kiimesi igin ¢;(U; N U;) kiimesi R} uzayinda multiplikatif agiktir ve her j,l €I ¢, o
(l)j_l: ¢;(UinU,) » ¢ (U;nU;) multiplikatif diferansiyellenebilirdir. Burada ¢; doniisiimiine
multiplikatif harita ve {(Uj, (l)]-)}jEI ailesine ise multiplikatif atlas denir.

M bir multiplikatif diferansiyellenebilir manifold ve p € M noktasinda multiplikatif tanjant uzay T,,M ile
gosterilsin. M tizerinde
p ) =G TpM X TpM > R,
doniisiimii simetrik, multiplikatif pozitif tamimli ve multiplikatif bilineer ise o zaman (M, (-),) ikilisine bir
multiplikatif Riemann manifoldu denir.

M bir multiplikatif diferansiyellenebilir manifold, I S R, ile bir multiplikatif acik aralik ve y: I — M ile her
¢; icin ¢; o y multiplikatif diferansiyellenebilir ise y bir multiplikatif egri adin alir.

(M, (+,"),) n —boyutlu multiplikatif Riemann manifoldu tizerinde (x4, ..., x;,) bir koordinat sistemi olsun.
Ayrica 0,; = 0,/.0,x; (i =1,...,n) ile multiplikatif koordinat vektorler ve V, ile de multiplikatif Riemann
konneksiyon gosterilsin. Buna gore
V*a*ia*}' = z Fi’; ‘% a*k

ry
ile taniml FL-’} fonksiyonlarina multiplikatif Christoffel sembolleri ad1 verilir. Ayrica y € M ile bir multiplikatif
egri ve y* ile y egrisinin M {izerindeki multiplikatif teget vektor alani gosterilsin. Eger V,, -y * multiplikatif sifir
vektoriine esitse y egrisine M lizerinde multiplikatif jeodeziktir denir.

3. Sonuclar
Elde edilen sonuglar ii¢ alt boliimde ele alinacaktir.
3. 1. Multiplikatif Oklid Uzayn Jeodezikleri

(R?,(,),) ikilisi ile multiplikatif Oklid uzay1, {9,4, ...,0,,} ile multiplikatif koordinat vektorleri, V, ile de
multiplikatif Riemann konneksiyon gdsterilsin. Burada
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9., =(e1,..1)

9., =(1,..e)

dir, yani d,; vektorlerinin bilesenleri sabitlerdir ve dolayisiyla bunlarin multiplikatif tiirevleri 1 dir. Bu anlamda,
1 < i < ni¢in, multiplikatif Riemann konneksiyon tanimmdan
V.9,,0.1 = (0.€/,0,%;) . 0,4+, ... +,(0,1/,0.%;) -, 0., = 1
olur. Diger yandan
Vio,,000 =T 2 0+ o H.171 -1 0y
oldugundan bu iki esitlik karsilatirildiginda ve multiplikatif lineer bagimsizlik kullanildiginda
k=1, 1<ik<n,
elde edilir. Benzer sekilde tiim Christoffel sembollerinin 1 e esit oldugu kanitlanabilir.
Bu bdliimiin ana sonucu asagidaki gibidir:

Teorem 1. (R?, (,),) uzayimun multiplikatif jeodezikleri multiplikatif dogrulardur.

Ispat: I € R, ile bir multiplikatif acik aralik ve y: I — R™ ile bir multiplikatif egri gosterilsin. y = (¥4, ..., ¥,) ve
Y= (1, -, ¥n) igin

YT = V1w Ot iV i O

dir. Diger taraftan

Vv =(0.y1/.0.7") " 0+, . +.(0.¥7/.0.Y") . 0,

dir. Burada zincir kurali ve multiplikatif yone gore tiirev kullanildiginda

0.i/.0.y =y{", 1<is<n,

oldugu goriiliir. Simdi

Vv =1

kabul edelim. Buna gore multiplikatif lineer bagimsizliktan

=1 1<i<n,

bulunur. t bir parametre olmak {izere iki kez multiplikatif integral alinirsa

vit) =t vi+.p; v;,p;i €ER,, 1<i<n,

yada

y@=t.v+.p

olur, burada v = (vq,...,v,) ve p = (py, ..., P,) denirse y(t) aslinda p noktasindan gecen ve multiplikatif
dogrultmani v olan bir multiplikatif dogru olur.

Ornek 1. (R?,(,),) uzayindap = (1,1) ve v = (e,e™), 1 # m € R, segilsin. Buna gore
)/(t) =t (e‘em) +. (1'1)

y(@) = (¢, t™)
olur. Sekil 1’de m nin farkli degerleri i¢in R? uzaynin multiplikatif jeodezikleri resmedilmistir.

yada

Uyan 2. Standart Oklid uzayinin jeodezikleri dogrular iken multiplikatif Oklid uzayimn jeodezikleri Sekil 1°de
goriildigii gibi; dogrular, paraboller, kiibik egriler vb. olabilmektedir.
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- (1, 1)
)
()

Sekil 1. (R?,(,),) uzaymnm y(t) = (t, t™) parametrik denklemli multiplikatif jeodezigi.

3. 2. Multiplikatif Silindir ve Multiplikatif Koninin Jeodezikleri

(R3,(, ).) uzaymda multiplikatif orijin merkezli ve multiplikatif birim yar1 ¢apli kiireyi yeniden ele alalim:
S? = {(x,y,z) € R3: x2+,y2+,2% = e}.
Simdi multiplikatif trigonometrik fonksiyonlar ele alalim:

. _ i 1

sin, x = esin ogx'
_ 1

CoS, X = e€os ogx'
_ tanl

tan, x = e'an'o8x,

cot, x = ecotlosx,
Buna gore $2 multiplikatif kiiresi parametrik olarak

y(8,¢) = (cos, ¢ -, sin, 8, sin, ¢ -, sin, 6, cos, 0), 0,¢ € (1,e2M),

seklinde ifade edilir.

[3] numarali ¢aligmada multiplikatif kiirenin jeodezikleri elde edilmistir. Oradaki metot ve formiiller
kullanilarak multiplikatif silindir ve multiplikatif koni yiizeyleri {izerindeki multiplikatif jeodezikler elde
edilecektir.

I € R, ile bir multiplikatif agik aralik ve y:I — R3 ile dogal parametrelendirilmis bir multiplikatif egri
gosterilsin. Bir genel silindir i¢in
X(©,s)=y@)+.s.v, vER]|vl.=e
almabilir. Burada y(s) egrisinin v vektoriine multiplikatif dik olan bir multiplikatif diizlemde oldugu kabul
edilebilir.

Onerme 1. Multiplikatif silindirin multiplikatif jeodezikleri
X(@) =(0(),s@®) =vy(a- t+.b)+.(c-. t+.d) . v
seklindedir, burada a, b, c,d € R, dir.

Ispat: (0,s) = (t;,t,) ve 0,X/.0,t; = X, t;» 1 <1 < 2 gosterilsin. Buna gore X doniistimii i¢in multiplikatif metrik
tensor
gij:Xt*i'*X;j' 1Sl,]S2,

ya da matris formunda
_ (e 1
(9) = (1 e)
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olur. Bu matrisin multiplikatif matris ¢arpma islemine gore tersi

iin _ (€ 1
(g") = (1 e)
dir. Tim Christoffel sembollerinin degeri 1 dir. (8,s) = (8(t), s(t)) denirse
d?0/.d.t> =1
d?s/.d,t> =1
bulunur. iki kez multiplikatif integral alinarak ispat tamamlanir.

Ornek 2. X(8, s) multiplikatif silindirin; y () iireteg egrisini merkezi multiplikatif orijin, yar1 cap1 e olan bir
multiplikatif gember ve eksenini z —ekseni olarak alalim. Buna gore

X(6,s) = (cos, 0,sin, 0,s)

dir ve bu multiplikatif silindirin jeodezikleri Onerme 3.1 geregince

(O(t),s(t)) = (cos,(a -, t+.b),sin,(a -, t+.,b),c -, t+.d), a,b,c,d ER,

olur. a, b, ¢ ve d sayilarinin durumlarinda gére bu multiplikatif jeodezikler Sekil 2 de resmedilmistir:

e a=1vec # 1durumu. Genelligi bozmadan b = d = 1 ve ¢ = e segilirse multiplikatif jeodezik
(6(t),s()) = (cos, 1,sin,1,e%-,t) = (e,1,t)
seklinde ifade edilir ve Sekil 2’ deki gibi resmedilebilir.

e a# 1vec =1durumu. Genelligi bozmadan a = e ve b = d = 1 segilirse multiplikatif jeodezik
(6(t),s(6)) = (cos.(e -, t),sin,(e -, t),1) = (e°s!08 esinlogt 1)
seklinde ifade edilir ve Sekil 2’ deki gibi resmedilebilir.

e a# 1vec # 1durumu. Genelligi bozmadan b = d = 1 segilirse multiplikatif jeodezik
(6(t),s(6)) = (cos.(e -, t),sin, (e, t), e, t) = (e°°5108t esinlogt 1)
seklinde ifade edilir ve Sekil 2’deki gibi resmedilebilir.

- (0,1,1)
(ecos(log(t))‘ esin(lou(r))’ 1)

(ocos(log(t))' osin(lon(t))‘ t)

Sekil 2. X(6,s) = (cos, 8, sin, 0, s) multiplikatif silindirin multiplikatif jeodezikleri.

Uyan 3. Standart Oklid uzayinda dairesel silindirlerin jeodezikleri dogrular, gemberler ve helis egrileri iken

multiplikatif Oklid uzayinda bu durum Sekil 2°de goriildiigii gibi oldukca degismektedir.

Simdi (RS, (, ),) uzayinda kdse noktasi multiplikatif orijin olan bir multiplikatif koniyi ele alalim. Bunun igin
I € R, ile bir multiplikatif acik aralik ve y:I — S2, y = y(s), dogal parametrelendirilmis multiplikatif kiiresel

egri verilsin. Boylece multiplikatif koni
X(s, t) =t . y(s), sel,te (1),
seklinde parametrize edilir. Burada X (s, t), t € (1, ), egrisine multiplikatif dogrultman adi verilir.
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Teorem 2. Kése noktasi multiplikatif orijin olan bir multiplikatif koninin jeodezikleri ya multiplikatif
dogrultmaniar: ya da multiplikatif rektifiye egrilerdir.

Ispat: Multiplikatif koni iizerinde bir egri « ile gosterilsin. Ispat1 2 ayr1 durumda inceleyecegiz:

a egrisi multiplikatif dogrultmanlar1 gostersin. Boylece

(X(t) = X(SOI t) =t V(So); te (1! OO),

olur. Buna gore

a’(t) = d.a/.d.t =y(so)

ve

a*(t) =d?a/.d,t> =1

olur ki bu a(t) nin multiplikatif jeodezik egriliginin 1 olmast anlamma gelir, yani multiplikatif
dogrultmanlar ayn1 zamanda multiplikatif jeodezik olur.

a egrisi multiplikatif dogrultmanlar1 géstermesin. a egrisi multiplikatif koni tizerinde oldugundan
a(s) = X(s,t(w) = t(s) . v(s)

ya da kisaca

a(s) =t(s) . y(s)

kabul edilebilir. Multiplikatif tiirev alinirsa

a’(s) =t7(s) . y()+.t(s) . y*(s)

ve s parametresi kullanmadan

la I = () . r¥)hie? - By hhat® (Y

elde edilir. y © $? oldugundan (y,y), = e dir. Multiplikatif tiirev almirsa (y,y*), = 1 oldugu goriiliir.
Ayrica y dogal parametrelendirildiginden (y*,y*), = e dir. Boylece asagidaki ifade elde edilir:
el = (") +.e%.

Simdi sy, s; € I i¢in enerji fonksiyonu

1
F(s,t,t*) = ((t*)%+,t%)%
olan

S1 1
L(s,t, t*) :f ((t)%+,t2)2 -, d,s
*SO

multiplikatif integral fonksiyonelini ele alalim. Bu fonksiyonelin multiplikatif Euler-Lagrange denklemi
(bakimiz [24])

d.F/.0.t—.d./.d.s(0.F/.0.t) =1

ve boylece

te, t™—e?-, (tH>—,t> =1

olur. Bu multiplikatif diferansiyel denklem ¢oziiliirse

t(s) =a-, (e/.cos,(s+.b)), ab€eR,a+1l,

elde edilir. ispat (Aydin vd., 2024) referansh ¢alismadaki Teorem 4.5 gdz dniinde bulunduruldugunda
ispat tamamlanir.

Multiplikatif rektifiye egri 6rnekleri ve detayl bilgiler [5] referansli ¢aligmada bulunabilir.

3. 3. Multiplikatif Helis Yiizeyinin Jeodezikleri

Bu boliimde ilk olarak multiplikatif helis yiizeyi tanim1 verilecek ve sonrasinda jeodezikleri elde edilecektir.

Tamm 1. (R3,(,),) uzayinda sabit v € R3, ||v||, = e, vektorii verilsin ve bir multiplikatif yiizey ele alinsn. Bu
yiizeyin multiplikatif birim normali N olmak {izere eger (N, v), fonksiyonu sabit ise verilen yiizeye ekseni v olan
multiplikatif helis yiizeyi ad1 verilir.

1
Ornek 3. X(s,0) = eV -, ((e+,S) -, cos, 0 —,e, (e+,s) -, sin, 0, s) parametrik ifadesi ile verilen multiplikatif
yiizey ele alinsin. Bu yiizeyin multiplikatif normali asagidakiler yardimiyla hesaplanacaktir:
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1
X:(s,0) =ev2-, (cos,0,sin, 0,e),
1

X;(s,0) = eVz -, (—.(e+,s) -, sin, 8, (e+,s) -, cos, 6,1).
Bu iki multiplikatif teget vektdr alanina multiplikatif ortogonal olan multiplikatif birim vektor alani

1
N(s,0) =evz:, (—,cos,0,—,sin, 0,e)

1
seklindedir. Eger eksen v = (1,1, ) olarak segcilirse (N, v), = eV2 elde edilir ki bu da X (s, 8) fonksiyonunun bir
helis yiizeyi tanimladig1 anlamina gelir.

M ile bir multiplikatif helis yiizeyi ve T ile bu yiizeye multiplikatif birim teget vektor alani gosterilsin.
Boylece
v=sin,0 -, T+,cos,0 -, N, 0 € [1,e2"]
seklinde multiplikatif ortogonal ayrimi meveuttur. (R3, {, ),) multiplikatif Riemann konneksiyonu V, ve M iizerine
indirgenen konneksiyon D, ile gosterilsin. Multiplikatif Gauss ve Weingarten formiilleri ve 6zellikleri [6] da
bulunabilir:

Teorem 3. M c R3 multiplikatif helis yiizeyinin jeodezikleri T vektor alaninin multiplikatif integral egrileridir.

Ispat: v vektor alanmin keyfi bir X multiplikatif teget vektor alanina gére multiplikatif tiirevi alimirsa

1=V,xv =V, x(sin, 6 -, T+, cos,0 -, N)

yada

1=sin,0 -, V,xT+,co0s,0 -, V.xN

bulunur. Multiplikatif Gauss ve Weingarten formulleri kullanilirsa

1=sin,0 -, D.xT+,(A(T),X), -, N—, cos, 0 -, A(X)

olur, burada A ile multiplikatif sekil operatorii gosterilmektedir. D,yT ve A(X) vektor alanlar1 M yiizeyine
multiplikatif teget iken N ise multiplikatif normaldir. Yani (A(T), X), fonksiyonunun degeri 1 dir. Bu ifade her X
multiplikatif teget vektor alani igin gegerli oldugundan A(T") i¢in de gegerlidir, yani (A(T), A(T)), = 1 dir. Bir
baska deyisle A(T) = 1 dir. Boylece

1=sin,0-, D,xT—,cos,0 -, A(X)

ifadesinde X = T yazilirsa

1=sin,0 -, D.sT

elde edilir. Eger 8 = 1 ise o zaman yiizey bir multiplikatif diizlem olur. Aksi durumda D,;7 = 1 dir, ki buise T
vektor alaninin multiplikatif integral egrilerinin M yiizeyinin multiplikatif jeodezikleri olmast anlamina gelir.
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Abstract: Electrocardiography (ECG) signals provide a unique opportunity for biometric identification by capturing individual
electrical properties of the heart. This study explores ECG-based identity recognition using convolutional autoencoders (CAE).
The proposed method efficiently extracts features from ECG signals, constructing a compact and meaningful representation
for identification. Unlike traditional methods, CAE separates intervals with feature expansion and landmark detection,
addressing limitations in existing literature. The study employs the MIT-BIH Arrhythmia ECG dataset, ensuring diverse and
representative training data. By learning key features and reducing dimensionality, the model compresses and reconstructs
input data for precise classification. Recognizing the sensitivity of personal medical data, robust data protection strategies,
including encryption and compression, are implemented. Experimental results show a high accuracy of 98.46% in ECG-based
identification, validating the approach as an effective biometric authentication method. The findings highlight the potential of
cardiac electrical activity as a distinctive biometric identifier. The proposed model contributes to biometric recognition by
integrating machine learning techniques and stringent security measures, offering a balanced approach between technological
advancement and data privacy. This research paves the way for secure and reliable personal identification using ECG signals.

Key words: Biometric authentication, convolutional autoencoders (CAE), feature extraction, data dimensionality reduction,
privacy and data security, identification accuracy.

EKG Sinyalleriyle Biyometrik Kimlik Dogrulama: Evrisimsel Otokoderlere Dayah Giivenli Bir
Kimlik Dogrulama Modeli

Oz: Elektrokardiyografi (EKG) sinyalleri, kalbin bireysel elektriksel dzelliklerini yakalayarak biyometrik tanimlama igin
benzersiz bir firsat saglar. Bu calisma, konvoliisyonel oto kodlayicilar (CAE) kullanarak EKG tabanli kimlik tanimay1
aragtirmaktadir. Onerilen yontem, EKG sinyallerinden ézellikleri verimli bir sekilde ¢ikararak kimlik tespiti icin kompakt ve
anlamli bir temsil olusturmaktadir. Geleneksel yontemlerin aksine CAE, 6zellik genisletme ve doniim noktasi tespiti ile
araliklar1 ayirarak mevcut literatiirdeki sinirlamalar ele alir. Calismada, gesitli ve temsili egitim verileri saglayan MIT-BIH
Aritmi EKG veri seti kullanilmistir. Temel 6zellikleri 6grenerek ve boyutlulugu azaltarak model, hassas siniflandirma igin girdi
verilerini sikistirir ve yeniden yapilandirir. Kisisel tibbi verilerin hassasiyeti géz éniinde bulundurularak, sifreleme ve sikistirma
dahil olmak iizere saglam veri koruma stratejileri uygulanmaktadir. Deneysel sonuglar EKG tabanli tantmlamada 98.46% gibi
yiiksek bir dogruluk orani gostererek yaklagimin etkili bir biyometrik kimlik dogrulama yontemi oldugunu dogrulamaktadir.
Bulgular, ayirt edici bir biyometrik tanimlayici olarak kardiyak elektriksel aktivitenin potansiyelini vurgulamaktadir. Onerilen
model, teknolojik ilerleme ve veri gizliligi arasinda dengeli bir yaklagim sunarak makine 6grenimi tekniklerini ve sik1 giivenlik
onlemlerini entegre ederek biyometrik tanimaya katkida bulunmaktadir. Bu arastirma, EKG sinyallerini kullanarak giivenli ve
giivenilir kisisel tanimlamanin yolunu agmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyometrik kimlik dogrulama, Evrisimsel otokodlayicilar (CAE), dzellik ¢ikarma, sinyal sikistirma,
gizlilik ve veri glivenligi.

1. Introduction

An electrocardiogram (ECQ) is a method of recording the electrical activity of the heart. Electrical impulses
are generated with each heartbeat, which are recorded by an ECG device [1]. ECG provides important information
about the structural and functional status of the heart. Due to its inherent uniqueness, ECG has the potential to
serve as a highly secure biometric identifier, offering advantages over traditional methods such as fingerprint or
facial recognition, which can be susceptible to forgery. Physiological differences between people, such as the
shape, size and location of the heart, make ECG signals unique to the individual. These characteristics suggest that
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ECG signals can be used for biometric identification [2]. Therefore, ECG signals have been successfully used in
many biometric recognition applications where security is a priority. However, the biggest challenges in the
existing literature are the noise components in the signals, the inability to automatically extract the feature set and
the performance of the system.

The first studies using ECG as a biometric method were conducted by Linda Beal, Olov Pettersson, Lars
Philipson and Peter White in 2001. This study shows that ECG signals can be used as a potential tool for personal
authentication. Their research reveals that ECG signals are individual and that these features can be used to create
a secure biometric authentication system [3]. Beal and colleagues' work pioneers’ applications in ECG-based
biometrics. Their initial research shows that ECG signals are continuous, reproducible and have unique properties,
making them suitable for biometric identification and verification purposes. There is a large body of research in
the literature on ECG-based biometrics detection. Studies in this area are generally divided into two main
categories: reference point-based methods and non-reference point-based methods [4], [5], [6].

Methods in both categories exploit the specificity of ECG signals but emphasize functions and methods of
analysis. The reference point-based approach uses well-known and reproducible features such as peak and phase
changes in the ECG, particularly the R peak. The R peak represents the point of maximum amplitude in the ECG
cycle and refers to the contraction (contraction) of the heart ventricles. The advantage of these methods is that they
rely on detecting specific points and analyzing important parts of the signal. However, they have disadvantages
such as sensitivity to noise, reduced model performance if the R-peak is incorrectly detected, variability in different
data sets and reduced accuracy in arrhythmic individuals.[7]. Non-reference-based methods provide a detailed
description of the overall structure and complexity of the signal. These methods perform biometric authentication
by processing the entire signal with time-frequency transformations and deep learning-based feature extraction
techniques. This diversity allows for more flexible incorporation of inter-individual variability into the model,
while avoiding reference point identification errors. However, these approaches can be computationally expensive
and require more data to train [§].

There are several ECG-related studies in the literature that explore the potential of reference point-based
methods in biometric identification and verification processes.

Bassiouni et al. propose intelligent hybrid methods for the identification of human ECG signals. These
methods combine a range of artificial intelligence and machine learning techniques for feature extraction and
classification from ECG signals. The study aims to improve the accuracy of signal analysis with the integration of
learning algorithms and hybrid approaches in addition to traditional methods. Artificial neural networks (ANNs),
support vector machines (SVMs) and other machine learning techniques have been used to effectively identify
ECG signals. These hybrid approaches provide practical benefits in healthcare applications by improving the
reliability and efficiency of ECG biometric recognition systems [9].

Zhang et al. propose HeartID, a multiresolution convolutional neural network (CNN) based approach. This
method improves the human identification process in smart health applications by using ECG data for biometric
authentication. The Multiresolution CNN model extracts feature of ECG signals at different resolutions, capturing
fine details in the signal and thus improving accuracy. The model identifies individuals more reliably and quickly
by using deep learning techniques to analyze signal patterns. The study highlights the potential of this new method
for health monitoring systems and biometric applications, both simplifying and improving the recognition process
[10].

Prakash et al. considered a deep learning-based approach for ECG signals and developed a biometric
authentication system by processing ECG data using beat-based template matching. After preprocessing steps such
as noise removal, R-peak detection and segmentation, the ECG signals are converted into grayscale images and
imported into a deep learning model. This model is capable of automatically extracting features from the data and
outperformed other existing techniques with an accuracy of 99.85%. These results demonstrate how effective deep
learning techniques can be in ECG-based biometric authentication [11].

Patro et al. presented two different optimization methods to create more efficient datasets for ECG-based
biometric authentication. In the first method, wrapping-based feature selection is performed with genetic algorithm
(GA) and particle swarm optimization (PSO) techniques, while in the second method, LASSO and elastic net (EN)
techniques are used as an embedded approach. Experimental analysis revealed that GA and EN methods performed
successfully with the RF classifier with 95.30% and 94.90% accuracy rates, respectively. These methods
significantly improved the feature extraction processes used for biometric authentication [12].

At the same time, the ECG-related research in the literature shows that non-reference point-based methods
cover an important area in biometric identification.

Hejazi et al. use a single-class Support Vector Machine (SVM) algorithm to identify individuals using ECG
signals. This method identifies individuals by extracting features from the entire ECG signal. An important
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advantage is that it does not need to detect a specific peak or wave, which makes it robust even under noisy signals
or different recording conditions [13].

Li et al. combines wavelet transform (WT), extended Kalman filter (UKF), and improved particle swarm
optimization (IPSO)-assisted support vector machines (SVM) for the identification of ECG signals. This study
aims to improve signal processing using these methods to achieve high accuracy and reliability in the classification
of ECG signals. The Wavelet transform is used to reveal important features of ECG signals, while optimization of
SVM parameters with the IPSO algorithm improves classification performance. This method is proposed as an
important step to improve the effectiveness of ECG-based biometric systems [14].

In another study, Li et al. combined wavelet transform (WT) and probabilistic neural network (PNN) methods
supported by whale optimization algorithm (WOA) to identify ECG signals. In this method, the wavelet transform
is used to decompose the frequency components of ECG signals, while the WOA algorithm is applied to optimize
the parameters of the PNN model. The wavelet transform enables the extraction of important features from the
signal, while the combination of WOA-PNN is used to improve the classification accuracy and make the system
more robust. This approach is proposed as an important method to improve the efficiency of ECG biometric
recognition applications and health monitoring systems [15].

Fatimah et al. propose a new biometric identification system using electrocardiogram (ECG) signals. This
system uses Fourier decomposition for feature extraction and machine learning techniques for classification. Since
ECG signals are unique to everyone, Fourier decomposition is used to decompose these signals into their intrinsic
modes. The features extracted from these modes are fed into machine learning algorithms to accurately identify
individuals. The authors emphasize that this method is more robust than traditional methods by exploiting time
and frequency domain properties. The system is tested on multiple datasets, demonstrating its potential for secure
and accurate biometric identification applications [16].

In their study, Chu et al. propose a new method to improve the ECG verification process using a parallel
multiscale dimensional incremental network (1D residual network). This method includes a deep learning
approach supported by center and margin loss functions. The 1D residual network structure enables wider feature
extraction by processing features of ECG signals at different scales in parallel. This improves the accuracy and
generalization ability of the model, while the loss of center and loss of margin functions make accurate
classification and individual identification more reliable. The proposed method provides high accuracy and
robustness in ECG biometric authentication systems, making it an important advancement for smart health systems
and personal security applications [17].

Al-Jibreen et al. investigated the effect of arrhythmic conditions in ECG-based biometric authentication. A
deep convolutional neural network (CNN) based model is developed to investigate the impact of arrhythmic ECG
signals on authentication. In tests on the MIT-BIH dataset, 99.28% accuracy was achieved with nine different
arrhythmia types. This study demonstrated how arrhythmic ECG signals can be effectively processed in biometric
authentication systems and examined in detail the impact of this on the accuracy of the systems [18].

Maleki Lonbar et al. developed a high temporal/frequency resolution transform-based approach for ECG-
based biometric authentication systems. This system aims to transform ECG signals into the frequency domain
using noise removal and Wigner-Ville distribution. In tests with GoogleNet architecture, 99.3% and 99.00%
accuracy rates were achieved on NSRDB and MITDB datasets, respectively. This study shows that the accuracy
increases by combining frequency conversion techniques and deep learning model [19].

Wang et al. developed an ECG biometric authentication system for IoT edge sensors with self-supervised
learning techniques. With self-supervised learning, the model increased its generalizability by using large
unlabeled datasets. In the evaluation on the PTB ECG database, an accuracy rate of 99.15% was achieved. To test
the generalizability of the model, tests were performed on the MIT-BIH Arrhythmia Database and the ECG-ID
Database and an accuracy of over 98.5% was achieved [20].

Belo et al. propose two architectures to improve performance in authentication and identification using
electrocardiogram (ECG): Time Convolution Neural Network (TCNN) and Recurrent Neural Network (RNN).
Both architectures use the same classifier, the Relative Score Threshold Classifier (RSTC), to generate similarity
scores. These methods were tested on Fantasia, MIT-BIH and CYBHi databases. The results show that TCNN
outperforms RNN with almost 100%, 96% and 90% accuracy in identification and 0%, 0.1% and 2.2% equal error
rate (EER) in authentication, respectively. These approaches have surpassed the methods in the existing literature,
and more powerful systems can be achieved with techniques such as training with more diverse data and transfer
learning [21].

These studies have made significant contributions to the development and application of non-reference point-
based methods in ECG-based biometric recognition systems. These methods not only increase the potential for
personal identification using the general properties of ECG signals, but also aim to improve the flexibility and
usability of the systems.
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This study is motivated by the need for a more robust ECG-based biometric authentication system that reduces
dependency on specific waveform landmarks while maintaining high accuracy. It highlights the shortcomings of
reference-based techniques and demonstrates how convolutional autoencoders (CAE) can address these challenges
by learning distinctive patterns from the entire signal. Unlike traditional methods that rely on explicit peak
detection, CAE extracts deep, meaningful representations of ECG signals, enhancing both classification accuracy
and system robustness. The study utilizes the MIT-BIH Arrhythmia ECG dataset, which provides diverse and
representative training data. Through unsupervised learning, the model efficiently compresses and reconstructs
ECG signals, capturing essential features while reducing dimensionality. Recognizing the sensitivity of personal
medical data, this approach also incorporates robust data protection strategies, including encryption and
compression. Experimental results validate the model as an effective biometric authentication method, achieving
a high classification accuracy of 98.46% in ECG-based identification. These findings further confirm that cardiac
electrical activity is a reliable and distinctive biometric marker. The proposed model contributes to biometric
recognition by integrating machine learning techniques with stringent security measures, offering a practical and
privacy-conscious solution for personal identification. Ultimately, this research advances ECG-based biometrics,
paving the way for secure and reliable authentication systems.

2. Preliminary Studies

Electrocardiography (ECG) is a method of evaluating the electrical activity of the heart by examining
myocardial electrical transmissions from the heart in wave form. The ECG detects the electrical signals produced
by each beat of the heart through electrodes implanted in the body and graphically presents the changing voltage
values of these signals over time. This graph reflects the electrical activity of the heart, which can vary from
individual to individual, making the ECG signal a unique identifier [22]. The general shape of the ECG signal
shows the propagation of the heart's electrical activity. The shape of this signal can differ between individuals, and
this feature increases the potential to use the ECG as a unique identifier [23]. Therefore, it is aimed to verify or
recognize individuals using ECG signals. The credentials identified in this process are of great importance in terms
of both security and protection of personal health data.

In recent years, significant progress has been made in the use of ECG signals in biometric identification
systems. In particular, deep learning methods and convolutional neural networks (CNN) have contributed to
successful results in this field. These advances increase the effectiveness of ECG-based biometric identification
systems and provide more reliable and user-friendly solutions [24].

As emphasized in our study, biometric authentication systems developed using electrocardiogram (ECG)
signals become highly effective thanks to the individual characteristics of the signals. The ability of deep learning-
based methods to successfully model the complex structure of ECG signals increases the accuracy of these systems
and opens new opportunities in biometric identification processes.

Unsupervised learning approaches such as Autoencoder have been effectively used for data compression and
dimension reduction by learning the hidden features of ECG signals. These methods play an important role in
reducing noise by extracting key features of the signal. Their advantages in feature extraction and classification
processes in biometric systems increase the accuracy and efficiency of the systems by reducing the data size.

As a result, Autoencoders offer high-performance solutions by enabling the effective use of ECG signals in
biometric identification. This is an important contribution that increases the reliability and ease of use of ECG-
based biometric systems.

2.1 1D-CNN architecture

ID-CNN architecture emerges as an effective method for processing time series data and especially
biomedical signals, for example ECG signals [25]. Convolutional Neural Networks (CNN) is a powerful deep
learning algorithm widely used to analyze image and time series data [26]. When working with continuous data
streams such as ECGs, 1D-CNN, a customized version of CNN, captures local patterns of signals and analyzes
these patterns in a global context. This feature makes it possible to model the temporal structure of biomedical
signals and efficiently extract individual features of signals [27].
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Figure 1. Typical architecture of 1D Convolutional Neural Networks (1D-CNN).

Figure 1 represents the structure of a one-dimensional convolutional neural network (1D CNN). The input
layer receives the data and then the 1D convolution layer performs feature extraction by applying filters. The 1D
pooling layer summarizes these features and reduces their size. The smoothing layer prepares the data for the fully
connected layer. The fully connected layer processes the data to the result, while the output layer presents the result
[28]. This structure offers the advantage of effectively modeling the temporal patterns of the signal when working
with continuous data streams such as ECG signals. Especially in critical healthcare applications such as arrhythmia
classification, a good understanding of the local and global structure of signals is of great importance [29].

There are many design parameters that affect the performance of 1D-CNN architectures. Proper optimization
of these parameters ensures a proper balance between classification accuracy and computational cost. While
increasing the number of convolution layers increases the capacity of the model to learn more and more complex
features, this can also increase the computational cost [30]. Increasing the number of convolution layers, especially
on low-power hardware, can increase the training time of the model and strain data processing capacity [31]. Fully
connected layers play a critical role in making sense of the features used in the final stages of the classification
process. However, increasing the number of layers may unnecessarily increase the complexity of the model [32].
The number of filters and core sizes play a critical role in the performance of the model [33]. Filters act as kernels
that identify important patterns in the data, and the number and size of these kernels determine the level of detail
that the model can capture. Larger filters can detect larger patterns, but this also increases the computational cost
[34]. Similarly, activation functions can also affect the capacity of the model to learn nonlinear relationships. For
example, while activation functions such as ReLU usually provide fast training processes, in some applications it
may be more advantageous to use different activation functions [35].

Especially in critical healthcare applications such as arrhythmia classification, these parameters need to be
carefully optimized. Real-time classification, high accuracy and fast response time are vital in such applications.
Therefore, it becomes a critical requirement to minimize computational costs while maximizing classification
accuracy. The adaptation of 1D-CNN architecture to areas such as healthcare applications can be optimized
through parametric analysis. The performance of different configurations can be evaluated to determine the most
appropriate architecture. Furthermore, techniques such as cross-validation can be used to test the generalizability
of the model and assess its applicability to other data sets [27].

In conclusion, the 1D-CNN architecture can be used as an effective tool in biometric verification systems and
in the detection of health problems such as arrhythmia, thanks to its advantages for working with health data.
When properly optimized, this architecture has the potential to provide reliable and fast solutions by improving
classification accuracy.

2.2 ECG data set
The MIT-BIH Arrhythmia Database used in this study contains two-channel electrocardiogram (ECG)
recordings of 48 patients collected between 1975 and 1979. The data set includes data from 25 male patients aged

32-89 years and 23 female patients aged 23-89 years. The recordings were performed with a sampling frequency
of 360 Hz and 11-bit resolution.
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The dataset classifies heart beats into five main classes (N, S, V, F, Q). The N class (Normal beat) includes
normal sinus rhythm and regular heartbeats. Class S (Supraventricular beat) includes beats of supraventricular
origin, such as atrial premature beats (APB). Class V (Ventricular beat) represents arrhythmias of ventricular
origin, such as ventricular premature contractions (PVCs). Class F (Fusion beat) includes mixed beats, which are
a combination of normal and ventricular impulses. Finally, the Q class (Unknown beat) represents unidentified or
ambiguous waveforms. This classification provides a detailed analysis of different cardiac arrhythmias based on
ECG signals [36]. Each record in the dataset is stored in three file formats: .dat files contain raw ECG data, .atr
files provide expert classifications and timestamps. .hea files contain general registry information and clinical
details. The MIT-BIH Arrhythmia Database is widely used in areas such as ECG signal processing, arrhythmia
detection and classification [37].

The dataset contains a total of 105,026 heartbeat samples, divided into 85% training and 15% testing. The
dataset contains 90,075 normal (N) and 14,951 abnormal (V, Q, S, F) beats. The ECG signals consist of P, Q, R,
S and T points indicating the electrical activity of the heart. The R peak represents ventricular depolarization and
provides important information about the heart rhythm.

2.3 Preprocessing

ECG data can often contain noise; therefore, it needs to undergo appropriate preprocessing before

classification or recognition can begin. Preprocessing steps include filtering (noise reduction) and normalization
(scaling of the data). Filtering is used to remove noise from sources such as muscle activity, environmental
interference and electrode placement. These noises can adversely affect the accuracy of the signal. Low-pass or
band-pass filters are used to remove unwanted frequencies and preserve the essential characteristics of the signal
[38].
The selection of filters, specifically bandpass and low-pass filtering, was informed by key challenges in ECG
signal processing. Bandpass filtering was employed to mitigate baseline wander and suppress high-frequency noise
while preserving the essential frequency components of ECG signals (0.5-50 Hz). This approach ensures that
critical biometric information is retained while eliminating extraneous artifacts that may compromise model
performance. The choice of these filtering parameters was grounded in established principles from the literature
on ECG analysis and further validated through empirical assessments, demonstrating their efficacy in enhancing
signal quality for robust biometric authentication.

Normalization involves scaling ECG data to a common interval, which helps to perform consistent analysis
across different datasets or individuals [39]. One of the most widely used normalization methods is Z-score and
the other is MinMax normalization. In this study, Z-Score normalization was applied to the data. Z-score
normalization standardizes the data by subtracting the mean and dividing by the standard deviation, making it
robust against outliers. In contrast, Min-Max normalization scales the data to a fixed range, typically [0,1], which
can be sensitive to extreme values. In this study, Z-score normalization was chosen due to its ability to preserve
the statistical properties of ECG signals while reducing the impact of outliers. This ensures that the model learns
meaningful features without being skewed by variations in amplitude across individuals.

2.4 Methodology

This study aims at the process of identity recognition using electrocardiogram (ECG) data of individuals. In
the first phase of the study, ECG signals representing the heartbeats of individuals are segmented into specific
segments. Then, meaningful features are extracted from these signals using a convolutional autoencoder (CAE)
architecture. The encoder stage reduces the signals into a low-dimensional representation, while the latent space
stores the distinctive features of the individuals. The decoder stage tests the accuracy of the model by
reconstructing the original signal from this representation. The compressed representations are passed to a
classifier to recognize the individuals, and each individual is recognized based on its distinctive features. The
success of the model is evaluated with metrics such as accuracy, precision and sensitivity, and the recognition
performance of individuals is analyzed. This method demonstrates that a reliable identification process can be
realized using everyone’s unique heartbeat pattern.
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Table 1. Details of the layers and parameters used for the CAE ECG compression model.

No Layer Name Input Size Activation Relu No of Trainable Param.  Output Size
Encoder

1 Conv 1D 360x1 Relu 256 360x64

2 Batch Norm. 360x64 Relu 256 360x64

3 MaxPool 1D 360x64 Relu 0 180x64

4 Conv 1D 180x64 Relu 12352 180x64

5 Batch Norm. 180x64 Relu 256 180x64

6 MaxPool 1D 180x64 Relu 0 90x64

7 Conv 1D 90x64 Relu 6176 90x32

8 Batch Norm. 90x32 Relu 128 90x32

9 MaxPool 1D 90x32 Relu 0 45x32

10 Conv 1D 45x32 Relu 4112 45x16

11 Batch Norm. 45x16 Relu 64 45x16

12 MaxPool 1D 45x16 Relu 0 23x16

13 Conv 1D 23x16 Relu 2052 23x4

14 Batch Norm. 23x4 Relu 16 23x4

15 Conv 1D 23x4 Relu 5 23x1
CNN-FC

16 Conv 1D 23x1 Relu 128 23x32

17 Flatten 23x32 Relu 0 Nonex736
18 Dense Nonex736 Relu 368768 Nonex128
19 Dropout Nonex128 Relu 0 Nonex128
20 Dense Nonex128 Softmax 645 Nonex5

Table 1 details the architecture of the Convolutional Autoencoder (CAE) model used in this study. In the
encoder part, there are 1D convolution (Conv 1D), batch normalization, and max pooling layers applied
sequentially. The first convolution layer extracts key features from the signals by expanding the input size of the
model from 360x1 to 360x64. In subsequent layers, the number of feature maps extracted increases while the input
size is reduced. This layer structure allows the model to learn complex and distinctive features in the signals.

MaxPooling layers enable the model to run faster and more efficiently by reducing the data size at each step.
Batch normalization layers are used to help the model learn in a more stable way, while avoiding overfitting.
Throughout the encoder part, Conv 1D layers extract important features from the data using various kernel sizes,
while the data size gets smaller and smaller with each step. At the end of the encoder part of the model, the data
size was reduced to 23x1. This process is very important for compressing data and increasing its
representativeness. The selection of the latent space dimension (23x1) was based on empirical experimentation
and literature review. Different latent space sizes (e.g., 32x1, 16x1) were tested to evaluate their effects on model
performance. A larger latent space (e.g., 32x1) led to overfitting, reducing generalizability, while a smaller space
(e.g., 16x1) resulted in significant information loss, leading to underfitting. The 23x1 dimension provded the
optimal balance between feature retention and dimensionality reduction, ensuring high classification accuracy
(98.46%) while mitigating overfitting. This choice aligns with existing research in ECG-based biometric
identification, where an optimal latent space is crucial for maintaining both feature discriminability and model
efficiency.

After the encoder, the CNN-FC section is activated, and the signal compression and feature extraction process
continue. In this section, the extracted features are flattened with a flatten layer and transferred to fully connected
(dense) layers. Dense layers play an important role in classifying and making sense of the signal. Dropout layers
are added to prevent the model from overfitting. In the first dense layer, the ReLU (Rectified Linear Unit)
activation function, which is effective in modeling the non-linear relationships of the signals, is used, and in the
last dense layer, the Softmax activation function is preferred to complete the classification process.

This structure, which consists of 20 layers in total, performs signal processing and classification
simultaneously. Each layer enables the model to extract the most meaningful features from the signal, while the
total number of parameters is carefully tuned to optimize the overall performance of the model. This architecture
offers high efficiency both in signal compression and in the extraction and classification of distinctive features of
individuals.

71



Biometric Authentication with ECG Signals: A Secure Identification Model Based on Convolutional Autoencoders

Conv1(x4)

—

— OUTPUT
(ID)
L T T Flatten Dense Dropout Dense
*

Encoder CNN-FC

Figure 2. Structure of the model used.

In Figure 2, the 1D-CNN passes the ECG data through various convolutions and pooling layers while
extracting features from it. This process reduces the size of the data while preserving important information. While
convolutional layers capture local features of the data, pooling layers carry these features to a broader context.

The features obtained after feature extraction are used to identify differences between individuals. At this
stage, fully connected layers and the output layer come into play to classify a person's identity. The output layer
produces a probability distribution for each class, usually with a softmax activation function. Model training was
conducted using a comprehensive ECG dataset. The model performance was quantitatively evaluated by testing it
on an independent validation dataset. In addition, the generalization capability of the model is analyzed with results
obtained from previously unseen datasets. These processes play a critical role in the development of ECG-based
biometric identification systems and increase their applicability in areas such as security, patient monitoring and
authentication. The development of such systems requires careful attention, especially regarding data privacy and
ethical use, as biometric data is highly sensitive information.

3. Results

This paper presents an effective method for convolutional autoencoders to identify individuals from ECG
data. The model was able to learn the unique heartbeat patterns of everyone by extracting meaningful features
from ECG signals. In the training and testing phases, the accuracy of the model was found to be high, and the
classification success was evaluated with various accuracy, precision and sensitivity metrics. It was observed that
the model was highly successful in discriminating between different individuals and gave consistent results on
various test sets. The results show that ECG data can be used for biometric identification and convolutional
autoencoders are suitable for such applications.
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Figure 3. Training and validation of accuracy values during model training.
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In the first epoch in Figure 3, both the training and validation accuracy of the model show a rapid increase,
indicating that the model is learning quickly. After about epoch 10, both accuracies reach 98% and then remain
stable. The training accuracy approached 100%, while the validation accuracy remained at around 98%, indicating
that overfitting was minimal. In conclusion, the model shows high accuracy on both training and validation data
and the learning process was successfully completed.

Table 2 below shows the compression performance metrics. Table 3 shows the classification performance
metrics. The main metrics that evaluate the classification performance are accuracy, precision, sensitivity,
specificity and F1 score. Accuracy indicates the proportion of instances that the model correctly classifies, while
precision indicates how many of the positive classifications are correct. Sensitivity indicates how many true
positives are correctly classified and specificity indicates how many negatives are correctly identified. The F1
score is a balanced measure of precision and sensitivity and is used to assess performance on imbalanced data sets.
These metrics examine the accuracy and errors of the model in multiple ways [40].

The metrics that evaluate compression performance are MAE, PRD, SNR and QS. MAE (Mean Absolute
Error) measures the accuracy of the predictions, showing how much the predicted values deviate from the actual
values on average. PRD (Prediction Residual Distribution) evaluates the distribution of the errors of the predictions
and is used for structural analysis of the model's errors. SNR (Signal-to-Noise Ratio) measures how dominant the
signal is compared to noise and gives the ratio of signal strength to noise. QS (Quality Score) evaluates the overall
quality of the prediction or model, providing an overall quality metric about the model's accuracy, errors and
reliability [41].

Table 2. Compression ratio depends on performance metrics.

Train Test

CR MAE PRD SNR QS MAE PRD SNR Qs

8.00 0.053 0.073 55.044 1.096 0.053 0.072 55.146 1.105
15.65 0.066 0.093 50.388 1.682 0.066 0.092 50.485 1.694
24.00 0.103 0.152 40.237 1.579 0.102 0.150 40.380 1.596
30.00 0.101 0.147 41.593 2.034 0.101 0.146 41.697 2.049
40.00 0.136 0.205 34.568 1.953 0.135 0.203 34.732 1.975
45.00 0.130 0.193 35.999 2.335 0.130 0.191 36.109 2.352
5143  0.156 0.241 31.401 2.131 0.154 0.238 31.605 2.159
60.00 0.177 0.265 29.161 2.264 0.175 0.261 29.371 2.296
72.00 0.164 0.241 31.707 2.985 0.163 0.239 31.848 3.011

The results presented in Table 2 provide a detailed evaluation of the model's performance across various
compression ratios (CR) using multiple metrics. At CR 8.00, the model demonstrates minimal error rates and high
signal quality. Specifically, the mean absolute error (MAE) is 0.053, and the percentage root mean square
difference (PRD) is 0.073, both indicating low distortion. Additionally, the signal-to-noise ratio (SNR) is 55.044,
highlighting the model's ability to preserve signal integrity. The quality score (QS) at this stage is 1.096, showing
satisfactory performance. As the compression ratio increases, a decline in model performance is observed. For
instance, at CR 30.00, the MAE rises to 0.101, and the PRD increases to 0.147, while the SNR declines to 41.593.
Despite this, the QS improves to 2.034, suggesting a trade-off between error metrics and quality evaluation. At the
highest compression ratio of CR 72.00, the performance degradation is more pronounced. The MAE reaches 0.164,
PRD increases to 0.241, and SNR drops to 31.707. However, the QS reaches 2.985, indicating that even with
increased errors, the overall quality assessment remains relatively high.

In conclusion, the model exhibits strong performance at lower compression ratios with high signal fidelity.
However, as compression increases, the trade-off between error rates and quality assessment becomes evident,
necessitating a careful balance between compression efficiency and signal preservation. These results show that
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as the compression ratio increases, the capacity of the model to reconstruct the signal similar to the original
decreases and the error rates increase accordingly. Especially in data security and biometric systems, high error
rates and poor signal quality can negatively affect the reliability and accuracy of the system. This is critical for
accurate processing and recognition of biometric data.

The features learned by the model are critical for identifying individuals' heartbeat patterns. These features
represent the unique heartbeats of each individual and therefore ensure high accuracy in biometric recognition
processes. High quality features provide a more accurate and reliable recognition process, which increases the
reliability of biometric systems. Thus, why the learned features of the model are so important for biometric
recognition contributes to a better understanding of the findings of this study. These results show that as the
compression ratio increases, the model's capacity to reconstruct the signal like the original decreases and the error
rates increase accordingly. The closeness between the training and test results indicates that the generalization
ability of the model is strong and performs consistently on different datasets. In general, it can be concluded that
low compression ratios optimize the performance of the model, while high compression ratios negatively affect
the signal quality and accuracy.

In this context, for data security and the effectiveness of biometric systems, compression ratios need to be
carefully chosen.

Table 3. Classification performance values of the model.

Train Test

CR Acc. (%) Prec.(%) Rec.(%) fl-sc.(%) Acc.(%) Prec.(%) Rec.(%) fl-sc.(%)

8.00 99.11 99.13 99.11 99.11 98.58 98.62 98.58 98.59
15.65  99.27 99.28 99.27 99.27 98.60 98.61 98.60 98.60
24.00 98.56 98.57 98.56 98.56 97.76 97.78 97.76 97.76
30.00 98.06 98.07 98.06 98.06 97.33 97.36 97.33 97.33
40.00 96.54 96.58 96.54 96.54 96.15 96.21 96.15 96.16
45.00 96.43 96.48 96.43 96.43 95.86 95.90 95.86 95.85
51.43  93.67 93.73 93.67 93.65 93.56 93.66 93.56 93.56
60.00 92.52 92.62 92.52 92.51 91.93 92.04 91.93 91.92
72.00 91.79 91.92 91.79 91.79 91.45 91.63 91.45 91.48

The results presented in Tablet 3 evaluate the classification performance of the model under different
compression ratios (CR). The performance of the model is analyzed according to Accuracy, Precision, Recall and
F1-score. At CR 8.00, the model shows high performance in both training and testing phases. High values such as
training accuracy 99.11% and test accuracy 98.58% indicate that the model works well with uncompressed or low
compression data. Similarly, the precision, sensitivity and Fl-score are also quite high at this level. As the
compression ratio increases, there is a gradual decline in the model's performance. At CR 30.00, the training
accuracy drops to 98.06% and the test accuracy to 97.3%. However, even at this level, the model performs
acceptably. At higher compression ratios, the degradation becomes more pronounced. At CR 72.00, training
accuracy drops to 91.79% and test accuracy to 91.45%. Similarly, the other metrics also decrease. These results
show that as the compression ratio increases, information is lost and the classification performance of the model
is affected. In general, at low compression ratios, the performance of the model is quite high and error rates are
low. However, at CR 40.00 and above, there is a more pronounced drop in accuracy and other metrics. This
suggests that after a certain point, compression reduces the learning capacity and generalization ability of the
model.

There may be several reasons for this performance degradation. First, as the compression ratio increases, the
learning capacity of the model decreases, leading to the loss of important features. Also, higher compression ratios
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can lead to the data containing more noise, which can negatively affect the overall performance of the model.
Finally, the complexity of the model and the number of parameters decrease inversely with the compression ratio,
which weakens the generalization ability of the model.

In general, at low compression ratios, the model shows very high classification performance, but as the
compression ratio increases, there is a significant decrease in accuracy, precision, sensitivity and fl-score values.
These findings show that data security and ensuring high accuracy rates in biometric systems is critical. High error
rates can threaten the reliability for accurate processing and recognition of biometric data. Therefore, careful
selection of compression ratios is of paramount importance for the reliability and accuracy of the system. These
findings suggest that the model performs optimally at lower compression ratios.

In this context, for data security and the effectiveness of biometric systems, compression ratios need to be
carefully chosen. The findings of this study contribute to the literature by demonstrating the potential of
convolutional autoencoders in ECG biometric recognition, which can be applied in various practical scenarios.
For instance, this method can be utilized in hospital systems for patient identification, ensuring secure access to
medical records, or in online authentication applications, enhancing security measures for user logins. By
integrating such advanced techniques, the reliability and accuracy of biometric systems can be significantly
improved, paving the way for broader adoption in critical applications.

4. Discussion

The results in the table clearly demonstrate the effectiveness of various methods and approaches for ECG
biometric recognition. The fact that the proposed work performs similarly or better compared to other high
performing methods in the existing literature demonstrates the potential of CAE in ECG recognition. However,

the effectiveness of these methods can be further strengthened by testing on more datasets and different scenarios.

Table 4. Comparison table.

Study Database Method Performance (Accuracy-%)

Jyotishi et al. [42] PTB LSTM 97.3
MIT-BIH Arrthythmia 96.81
ECG-ID 93.11
CYBHi 79.37

Liet al.[15] MIT-BIH Arrhythmia PNN/ WOA-PNN 98.08- 98.54

Abdeldayem et al. [43] PTB 2D-CNN 94.9

Fatimabh et. Al [16] MIT-BIH Arrhythmia Random Forest 97.92
CYBHi 99.45
ECG-ID 98.45

Zhang et al.[10] MIT-BIH Arrthythmia 1D-CNN 93.5

Chu et al. [17] MIT-BIH Arrhythmia CNN 95.99

Singh et al. [44] MIT-BIH Arrthythmia Using Eigenbeat Features 91.42

Bassiouni et al. [9] PTB SVM/KNN/ANN 99-98.1-95.3

Li et al.[14] MIT-BIH Arrhythmia WT-UKF and IPSO-SVM 98.44

Onerilen Calisma MIT-BIH Arrhythmia CAE 98.46

Prakash ve ark. [11] ECGID Beat Template Matching 99.85

Wang et al. [20] PTB, MIT-BIH, ECG-ID CNN 99.15, 98.5, 98.5

Maleki Lonbar et al. [19] NSRDB, MITDB GoogleNet 99.3, 99.00

Al-Jibreen et al. [18] MIT-BIH Arrhythmia CNN 93.81

Patro et al. [12] ECGID GA, EN 95.30, 94.90

Belo et al. [21] Fantasia, MIT-BIH, CYBHi TCNN 100, 96, 90

75



Biometric Authentication with ECG Signals: A Secure Identification Model Based on Convolutional Autoencoders

Table 4 provides important insights on arrhythmia classification and ECG biometric recognition by
comparing the performance of different machine learning methods on ECG databases. The results of the proposed
model demonstrate the effectiveness of the deep learning based Convolutional Autoencoder (CAE) architecture
when compared to other works in the literature.

The proposed work achieved 98.46% accuracy with CAE on the MIT-BIH Arrhythmia database. CAE
provides advantages in data compression and extraction of important features and is an effective method to reduce
noise and complex waveforms in the signal. Thanks to the deep learning architecture, the learning capacity of the
model increases and gains the ability to learn more complex relationships. This improves the overall performance
of the model, allowing it to achieve high accuracy rates in arrhythmia classification.

The analysis of other studies reveals the strengths and limitations of different methods. For example, the
LSTM model proposed by Jyotishi et al. [42] achieved accuracy rates of 97.3% and 96.81% on the PTB and MIT-
BIH Arrhythmia databases, respectively. However, its low performance of 79.37% on the CYBHi database
indicates that while LSTM may perform better on certain datasets, it may fall short on others. The PNN and WOA-
PNN methods proposed by Li et al.[15] stand out with 98.08% and 98.54% accuracy rates, respectively. The
potential of these methods to achieve high accuracy rates with fewer parameters and the ability to prevent
overlearning are very close to the performance of the proposed model.

The Random Forest method used by Fatimah et. al. [16] achieved 97.92% and 99.45% accuracy on the MIT-
BIH Arrhythmia and CYBHi databases, respectively. This finding shows that traditional machine learning methods
can be as effective as deep learning methods under certain conditions. However, CAE's deep learning architecture
offers an advantage in that it has the capacity to learn more complex relationships and generalize better.

The 1D-CNN and CNN models developed by Zhang et al.[10] and Chu et al. [17] achieved accuracy rates of
93.5% and 95.99% respectively, on the MIT-BIH Arrhythmia database. These accuracy rates are below the
performance of the proposed model. Although CNN-based approaches can provide successful results thanks to
their deep learning architecture, the advantages of feature extraction and data compression offered by CAE
increase the overall performance of the model. SVM, KNN and ANN methods proposed by Bassiouni et al. [9]
are remarkable with accuracy rates of 99%, 98.1% and 95.3% respectively. Traditional methods can provide high
accuracy rates for certain types of data. However, CAE's deep learning architecture offers the capacity to deal with
more complex data more effectively, which gives it an advantage over traditional methods.

Prakash ve ark. [11] proposed the Beat Template Matching method, which has a very high accuracy rate of
99.85%. However, it should be noted that this method may be optimized for a specific application and thus may
lack the flexibility offered by CAE as a general model. Similarly, the CNN model developed by Wang et al. [20]
achieved accuracy rates of 99.15%, 98.5% and 98.5% on PTB, MIT-BIH and ECG-ID databases, respectively.
Although these results are quite high, the advantages of the proposed CAE model stand out when looking at the
balance of the model's performance on different databases.

In conclusion, the proposed CAE model proves to be an effective method for ECG analysis and arrhythmia
classification, offering high accuracy rates compared to existing methods in the literature. Thanks to its deep
learning-based architecture, the model is capable of learning more complex relationships and generalizes better.
The analysis of other works in the literature reveals the advantages and limitations of different methods,
contributing to the identification of the most suitable approaches for the analysis of ECG data. In this context, the
proposed model stands out as a powerful alternative for arrhythmia classification with its high accuracy and
advanced feature extraction capabilities.

For future studies, the use of larger and more diverse datasets in the field of ECG analysis and arrhythmia
classification is recommended. Datasets representing different patient groups and various clinical conditions can
contribute to more robust and reliable results by increasing the generalization ability of the model. Moreover, more
complex deep learning architectures, e.g. hybrid models or structures incorporating attention mechanisms, have
the potential to further improve the performance of the model. Such innovative approaches may increase the
capacity to learn more complex relationships of the signal, allowing for higher accuracy rates in arrhythmia
classification. Finally, optimization and acceleration of the model for real-time applications could enable it to be
used more effectively in clinical settings. These proposals are considered as important steps to support progress in
the field of ECG biometric recognition and arrhythmia classification.
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Oz: Dalga tasmasi (wave overtopping) ve yikamasmimn (overwash) analizi, kiy1 yapilar1 ve bolgelerine gelebilecek zarar
onlemek i¢in esastir. Bu konu hakkinda literatiirde gliniimiiz arastirmalarina 11k tutan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Dalga
tagsmas1 ve yikamast modelleme yontemleri, esas olarak tagma parametrelerinin temel girdiler olarak tahmin edilmesine ve
iiretilmesine dayanmaktadir. Kullanilan mevcut yontemler biiyiik alan verilerinin degerlendirilmesi i¢in yetersiz ve verimsizdir.
Bu verilerin etkili algilama teknikleriyle kaydedilmesi ve analiz edilmesi, kiy1 afetlerinin felaket sonuglarinin gézlenmesi,
degerlendirilmesi ve dnlenmesi igin esas teskil etmektedir. Bu amagla, yeni algoritmalar gelistirilmeli, uygulanmali ve test
edilmelidir. Sikistirilabilir algilama (SA) (Compressive sensing (CS)) teknigi, kesin bir geri ¢catma gerceklestirirken ¢cok daha
az Ol¢im kullandigindan klasik algilama yaklasimlarindan ¢ok daha verimlidir. Bu makalede, kiy1 alanlari i¢in dalga
tirmanmasi (wave runup), tagmasi ve yikamasimin tahmini ve analizi i¢in SA’nin olas1 kullanimi arastirilmistir. Hesaplamali ve
kuramsal tekniklerle olusturulan dalga tasmasi1 ve yikamasi zaman serisi veri kiimelerini kullanarak, SA’nin kiy1 alanlarinda
dalga tasmas1 ve yikamasimin 6lgiilmesi, tahmini ve analizi igin gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilabilecegi ve kiy1 yapilarinin
sagliginin izlenmesinde kritik bir arag olabilecegi gosterilmistir. Sonuglarimiz tartisilmis ve bunlarin 6énemi ile olast kullanim
alanlar1 hakkinda yorumlar yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Dalga tirmanmasi, dalga tagsmasi, dalga yikamasi, sikistirilabilir algilama.

Computational Statistical Analyses for Efficient Wave Inundation Measurements with
Compressive Sensing

Abstract: It is crucial to analyze wave overtopping and overwash in order to protect coastal areas and infrastructure. The
literature has a large number of studies that provide insight into the state of this field’s study. The estimation and generation of
overtopping parameters as fundamental inputs form the basis of wave overtopping and overwash modeling techniques. The
current methods used are inadequate and inefficient for the evaluation of large-area data. Effective sensing techniques must be
used to record and analyze these data in order to observe, assess, and avert the devastating effects of coastal disasters. New
algorithms should be created, performed, and tested for this reason. Compressive sensing (CS) technique is much more efficient
than classical sensing approaches since it uses much fewer measurements while performing a precise reconstruction. This work
examines the potential application of the CS for the practical prediction and evaluation of wave runup, overtopping, and
overwash in coastal locations. Utilizing wave overtopping and overwash time series datasets generated with computational and
theoretical techniques, it is demonstrated that how CS may be applied as a potent tool for structural health monitoring and
forecasting, examination, and assessment of wave overtopping and overwash in coastal regions. Our results are discussed and
comments on their significance and possible applications are made.

Key words: Wave runup, wave overtopping, wave overwash, compressive sensing.
1. Giris

Giiniimiizde insan niifusunun biiyiik cogunlugu ekonomik ve insani nedenlerle kiy1 alanlarinda yagamaktadir.
Bu baglamda kiy1 alanlarinin yonetimi, diizenlenmesi ve korunmasi insanlarin ideal bir sekilde hayatlarini
stirdiirebilmeleri igin son derece gereklidir. Kiy1 alanlarim1 koruyan yapilarin islevlerini yerine getiremedigi bazi
durumlarda hem kiy1 alanlar1 hem de orada yasayan insanlar i¢in olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Dalga
tagsmasi ve dalga yikamasi bu durumlarin en énemlilerindendir. Dalga tirmanmasi1 nedeniyle bir kiy1 duvari, set,
dalgakiran vb. kiy1 yapilarinin tepesi iizerinden suyun akmasi olayina dalga tasmasi [1-12], akan suyun bir
kumsalin tepesi lizerinden su ve tortu tasimasi ise dalga yikamasi olarak tanimlanmaktadir [1-12]. Dalga tagsmasi
sadece kiiciik binalarin ¢okmesi ve insanlarin sel sularinda bogulmasi gibi felaket sonuglara yol agmakla kalmaz,
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ayn1 zamanda civardaki karayolu ve hatta demir yolu igin de ciddi tehlikeler yaratabilir [1-12]. Dalga yikamasi
ekonomik yonden gelismis bolgelerde tehlikelidir, ¢linkii kumsal yiiziiniin aginmasi firtinadan sonra bu bolgeleri
savunmasiz birakacak ve bu bolgelerdeki altyapr ve {istyap: zarar gorecektir [1-12]. Onemleri nedeniyle, bu
konular hakkinda bugiine kadar bir¢ok caligma yiiriitiilmiistiir [1-12]. [2, 9]’da farkli kumul geometrileri igin
kumul profili olusumu ve yikama tasimim oranlart Olglilmiigtiir. [3]’te kavramsal tasarim formiillerine
odaklanilarak egimli tahkimat duvari ve deniz duvar: gibi setler ve benzeri yapilar {izerinde dalga tirmanmasi ve
dalga tagmasina iligkin doneminin yeni elde edilen sonuglari 6zetlenmektedir. [4]’te dalga ortalamali tagma siiresi,
goreli toplam tagma siiresi, tagma asimetrisi, ortalama maksimum debi ve ortalama anlik debi gibi ¢esitli yeni
parametreler tanimlanip formiile edilmis ve tagma debisinin parametrelendirilmesinde, dalga periyodunun
etkilerini de hesaba katan bir esdeger egim tanimlamak igin yeni bir yaklagim Onerilmistir. [5]’te XBeach ve
IH2VOF numerik modelleri ile Mase formiilleri birlestirilerek bir deniz duvarinda dalga tasmasi ele alinmistir.
[6]’da dalga tasmas1 ve kiy1 yapilarinin tepe seviyesi tasarimiyla ilgili sorunlar agiklanmig ve genel bir tahmin
yontemi gelistirilmistir. [7]’de farkli dalga yikamasi morfolojilerindeki yikama siireglerinin tortul dinamiklerini
aciklayan ve firtina dis1 dalga yikamasi olusumuna yol agan faktorleri belirleyen saha verileri sunulmustur. [8]’de
kiyilardaki dalga yikamasi igin bilgi durumu ve hesaplama yetenegi hakkinda elestirel bir inceleme sunulmustur.
[10]°’da Delta dalga kanalinda gergeklestirilen genis 6l¢ekli BARDEX deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak, dalga yikamasi kosullarinda dalga ve gelgit zorlamalarma kars1 prototip bir ¢akil bariyerinin
morfolojik tepkisi arastirilmistir. Farkli egimlere sahip laboratuvar modelleri olusturarak tasan dalgalarin anlik
desarj zaman serileri [11]’de analiz edilmistir. [12]’de ekstrem dalgalarin tasan hacminin asilma olasiligini
tanimlayan bir istatistiksel model olusturulmustur. Bu kisa liste ve igindeki referanslar okuyucuya konunun
enginligi hakkinda bir fikir verebilir.

Tiim bu ¢aligmalardan anlagilacag: iizere dalga tirmanmasi, tagsmasi ve yikamasinin analizi bilimsel literatiir
igin sarttir. Bu analizlerin etkin ve hizli bir sekilde yapilmasi ¢aligmalarin sonuglarinda verimlilik agisindan son
derece 6nemlidir. Bu amagla kullanilabilecek olduk¢a kullaniglt algoritmalardan biri de sikistirilabilir algilama
(SA) algoritmasidir [13, 14]. Daha az veriyle ayni sonuca ulasarak zamandan ve depolama alanindan tasarruf
saglama gibi temel avantaji olan SA algoritmasinin bazi kiy1 mithendisligi problemlerinde uygulanmis drnekleri
literatiirde mevcuttur [15-23]. [15]’te serbest ylizey yer degistirme verilerinin ekstrapolasyonu igin SA tabanli bir
teknik gelistirilmistir. [16]’da dev dalgalarin erken tespiti i¢in SA’nin olasi kullanimi tartigtlmistir. [17]’de von
Karman girdaplarinin etkili 6l¢iimii ve analizi i¢in SA’nin kullanimi ve uygulamasi tartigilmistir. [18]°de tam
dogrusal olmayan okyanus dalgalarinin spektral simiilasyonlar1 i¢in gereken hesaplama yiikiinii SA kullanarak
azaltmaya yonelik bir yaklasim sunulmustur. [19]°daki konferans bildirisinde zaman serisi veri kiimeleri
kullanilarak, SA’nin kiy1 bolgelerinde dalga tagmasi ve yikamasinin tahmini, arastirilmasi ve analizi ile yapisal
saglik izleme i¢in gii¢lii bir arag¢ olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. [20]’de okyanus dalga enerjisinin ve genel
olarak okyanus enerjisi doniistimiiniin etkin bir gsekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in SA’nin kullanimi
incelenmistir. [21]’de 30 Ekim 2020 Izmir-Samos Tsunamisi hidrodinamik zaman serilerinin SA kullanilarak
verimli 6l¢limlerle geri ¢atilmasi incelenmistir. [22]’de taskin izleme i¢in 6ne ¢ikan ¢éziimlerden biri olarak kabul
edilen kablosuz sensor aglarindaki teknik sorunlardan biri olan sensorlerin enerji kisitlamasina SA ile enerji
acisindan verimli yeni bir uzaktan tagkin izleme sistemi 6nerilerek ¢6ziim aranmigstir. [23]’te SA kullanilarak belirli
bir noktadaki serbest yiizey yer degistirmesinin zaman ge¢misini dalga basinc1 yiik kayitlarindan ekstrapole etme
problemi ele alinmistir. Ancak literatiirde SA’nin kullanildig1 ve bu makalenin de konusu olan dalga tirmanmasi,
tasmasi ve yikamasi alaniyla ilgili su anda bir makale 6rnegi bulunmamaktadir. Bu makalenin amaci bu baglamda
oncii bir caligma ortaya koymaktir. Bu makalenin gelecek kisminda istatistiksel hesaplamalir bir teknikle tagsma
zaman serisi elde edilmis ve SA ile bu zaman serisinin mevcut klasik yontemlere gorece ¢ok daha verimli bir
sekilde dlciilebilecegi gosterilmistir.

2. Metodoloji
2.1. Dalga tasmasinin olasiliksal zaman serisi analizi icin metodoloji

Dalga yiiksekligi ve periyot dagilimlarinin birlesik istatistiklerini analiz etmek igin literatiirde ¢ok sayida
teknik ve formiil bulunmaktadir. Bu formiillerden biri Denklem 1°de verilmistir [1]:

P(x|t) 2x?
P(z|x) = Pfx; = %exp [— av)zc (r— 1)2]. (1)
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Burada P(x), boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi x = H/H"’niin olasilik dagilimini gosterir. Burada H',
referans bir dalga yiiksekligidir ve a parametresi asagida Denklem 2’de verilmistir [1]:

; 1/2v2,eger H' = mY* = fyms
A= iz = /2, eger H = H (2)
1, eger H' = Hyp

Denklem 2°de 7, dalga profilinin kare ortalamalarinin kokii, H ortalama dalga yiiksekligi ve H,,s dalga
yiiksekliginin kare ortalamalarmin kokiidiir [1]. Dogrusal, dar bantli bir deniz durumu igin P(x)’in Rayleigh
dagilimi1 bi¢iminde oldugu iyi bilinmektedir [1]. Denklem 1°de, P(t|x), verilen bir P(x) igin boyutsuz periyot
parametresi T = T /T nin kosullu olasihigidir [1]. T ortalama dalga periyodunu gosterir ve v parametresi, spektral
bant genisliginin darligin1 gosterir. Bu parametre Denklem 3’te verildigi gibidir [1]:

2
v = [Reme - 1] 3)

Burada m,, m,, m, spektrumun sifirinci, birinci ve ikinci momentleridir. [1]’1 takiben, bu ¢aligma boyunca
v = 0,26 degeri kullanilmistir. Rastgele dalga yiiksekligi ve dalga periyodu serileri iiretmek i¢in asagida dzetlenen
yaklagim izlenmistir. H' = H,,,; = 3m degeri kullanilmigtir. Boylece, a parametresi a = 1 olur. Dalga
yiiksekliklerinin istatistiksel dagilimlarin temsil etmek icin MATLAB rastgele say1 iiretecini kullanarak Rayleigh
dagitilmig rastgele say1 tiretimi yapilmistir. Bu sekilde iiretilen H,.,,; = 3m ‘lik 100 dalgay1 igeren bir histogram
Sekil 1’de gosterilmektedir.

20

H (m)

Sekil 1. H,.,,, = 3m olan 100 dalganin dalga yiiksekliklerinin histogrami.

Daha sonra boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi x ve Denklem 1 tarafindan verilen kosullu olasilik dagilim1
0 < 7 < 3 tipik aralig1 igin hesaplanmustir. Olasilik dagiliminin hesaplanmasindan sonra, basit toplama formiilleri
ile kiimiilatif olasilik dagilimi olusturulmustur. Daha sonra bu kiimiilatif dagilim rastgele ters ¢evirme teknigi
vasitastyla ters gevrilerek rastgele x degerlerine karsilik gelen rastgele T degerleri elde edilmistir. Bu sekilde sayisal
olarak hesaplanan 7 ‘nun sayisal olasilik dagilimi ve Denklem 1°deki x parametresi iizerinde analitik olarak
tlimlevlenerek hesaplanan teorik dagilimi Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Boyutsuz zaman parametresi T = T/T igin olasilik dagilim fonksiyonu, rastgele ters gevirme teknigi ile
sayisal olarak elde edilene karsi, Denklem 1’in x {izerinde tiimlevlenmesi ile kuramsal olarak elde edilen.

Rastgele 7 degerleri elde edildikten sonra, rastgele dalga periyotlart T = 7T formiilii ile hesaplanmigtir. Bu
hesaplama i¢in T = 10s olan bir dalga sahasi dikkate alinmis ve ortaya gikan dalga periyodu histogrami Sekil 3’te
gosterilmistir.

Say1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
T(s)

Sekil 3. T = 10s olan 100 dalganin dalga periyodunun histogramu.

Rastgele dalga yiiksekligi ve buna karsilik gelen rastgele dalga periyodu dagilimlar1 yukarida 6zetlenen
yaklasim kullanilarak elde edilmistir. Diinyanin birgok yerinde oldugu gibi Avrupa’da da bazi kiy1 koruma yapilari
%?2 tagma kriterine gore tasarlanir, yani tasarim firtinas1 boyunca sadece en yiiksek %?2’lik dalga tirmanmasinin
yapiy1 asarak dalga tagsmasina neden olmasina tolerans saglayacak sekilde ekonomik tasarim yoluna gidilir. Bu
nedenle, bu olasiliksal esik kriteri rastgele dalga tagsmasmin zaman serisini sayisal olarak modellemek igin
kullanilmistir. 7”nin bireysel dalga periyodunu gosterdigi 0<¢<T tagma periyodu sirasinda, tagma hacmi zaman
serisi Weibull formiilii Denklem 4°te verilmektedir [11].

00 ="2(5)" e[ ()] @

a \a

Burada @ o6lgek faktoriinii, b sekil faktoriinii ve Vr tagmanin hacmini gostermektedir. Bu ¢alismada [11]’e
gore tipik olarak @ = 0,4 ve b = 2 degerleri kullanilmigtir. Tagmaya neden olan en kiigiik dalga i¢in tagma hacmi,
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aym1 zamanda Hollanda tasma simiilatorii i¢in en biiyiik hacim olan Vr = 5,5 m?/m olarak segilmistir. Tagma
hacminin dalga yiiksekligiyle dogrusal olmayan bir sekilde iliskili oldugu bilinmektedir [12], ancak yap1 kotu-
dalga genligi oraninin kii¢iik degerleri i¢in dogrusallastirilabilir [12]. Dolayisiyla, tagmaya neden olan en kiigiik
dalgadan daha yiiksek dalgalar i¢in tagsma hacmi dogrusal olarak dlgeklenir. Bu metodolojiyle elde edilen tagma
zaman serilerinden biri Sekil 4’te gosterilmektedir.

6

|I
6 q(t) [nﬁ"s.‘ln] "“" /\

o

238 240 242 244 246 248
t(s)

q(t) [m“'cs"n]

L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4. %2 tagma olasiligina sahip rastgele dalganin tagsma hacmi zaman serisi.

Sekil 4’te sunulan %2 tasma olasiligina sahip rastgele dalganin tagma hacmi zaman serisinin sag iist kdsesinde
verilen ek sekilin i¢erisinde, tagsmaya neden olan en kii¢iik dalgadan daha yiiksek dalganin oldugu bolge olan 243.
saniyeye yakinlastirma yapilarak tagsma hacminin dogrusal olarak 6l¢eklendigi net bir sekilde gosterilmistir.

2.2. Sikistirilabilir algilama yontemi

Sinyal isleme alaninda ¢ok dnemli bir yenilik olan Sikistirilabilir Algilama (SA), miihendislikten tibba kadar
pek ¢ok bilim dalindan arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve bu arastirmacilarin ¢aligmalarinda kullanilmigtir. SA,
N elemanindan sadece K tanesi sifirdan farkli olan K-seyrek bir ¢ sinyalinin § matrisi (ortogonal doniisiim matrisi)
ile ortogonal bir alana (yani Fourier’e) doniistiiriilebilecegini gostermistir. Bu sekilde sinyal g = Pg seklinde
gosterilir. Bu formiildeki g, doniisiimiin katsay1 vektoriinii temsil etmektedir. Girislerdeki sifirlar elendikten sonra
qs = Pg, elde edilebilir. Burada g, sifirdan farkli bilesene sahip sinyali tanimlar. N elemanli bir K-seyrek ¢
sinyali, SA algoritmasi kullamlarak M = Cu? (¢, Y)Klog(N) dlgiimleriyle tam olarak gerigatilabilir. Bu formiilde
C pozitif bir sabiti, ¢ algilama bazini ve u? (¢, ) ise algilama ve déniisiim bazinin karsilikli tutarhiligini simgeler
[13, 14]. M rastgele 6rneklem kullanilarak yapilan rastgele 6rneklemeden sonra g = ¢g elde edilir. Bdylece SA
problemleri su hale gelir:

g = $Yq sart1 altinda min||g|l,, %)
Burada [|g||;, = Z;g;|’dir. /1 ¢dziimii bu optimizasyon probleminin tiim olas1 ¢oziimleri arasinda q.; = g
olmaktadir. Okuyucu SA ile ilgili daha kapsamli bir tartigma icin [13, 14]’e ve kiy1 hidrodinamigindeki diger
uygulamalar i¢in [15-23] e yonlendirilmektedir.
3. Sonuclar ve Tartisma
Bu makalenin amaci, dalga tasmasi zaman serisinin etkili bir gekilde algilanmasi i¢in SA’nin

uygulanabilirligini dnermek ve incelemektir. Tipik tasma hacmi zaman serisi, Sekil 4’te gosterildigi gibi zaman
diizleminde seyrek bir davraniga sahiptir. Bu nedenle, Fourier diizleminde rastgele sikigtirilabilir algilama
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gerceklestirilmis ve /i minimizasyon problemi zaman diizleminde ¢oziilmiistiir. Sekil 5°te, Sekil 4’te de gosterilen
rastgele dalga tagmasi zaman serisi ve onun SA ile gericatilmasi gosterilmistir.

Tagma zaman serisi: 2005 klasik dl¢iimle elde edilen
I | |

@

-
1
1

3}
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8 Tasma zaman serisi: 40 sikigtirilabilir digimle elde edilen
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Sekil 5. %2 tagma olasilig1 olan rastgele dalga tagma hacminin zaman serisi.

Sekil 5’te, rastgele dalga tasmasi zaman serisinin gericatiminin SA tarafindan kesin olarak yapildig:
goriilebilir. SA tabanli yaklasimin temel avantaji, klasik gézlem sisteminin N=2005 klasik 6rnek kullanmasina
ragmen, SA tabanli gézlem sisteminin yalmzca K=40 rastgele ornek kullanmasidir. Bu 6nemli farktaki alt
ornekleme orani, kiy1 6lglimii ve gézlem sistemleri i¢in bellek, maliyet ve 6l¢iim siiresi agisindan biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ek olarak, SA tabanli yaklagim eksik verilerin enterpolasyonu ve ekstrapolasyonu i¢in de
faydalidir. Bu sonug dalga tagmasi ve yikamasi i¢in gosterilmis olsa da bulgularimizi rastgele dalga tirmanmasina
kolayca genisletmek de miimkiindiir. Tirmanma, kiyt yapisinin {ist kotundan tagsa da tagmasa da zaman
diizleminde rastgele ¢ok frekansli bir davranisa sahiptir ve spektral diizlemde seyrek bir temsile sahiptir. Boylece,
zaman diizleminde rastgele drnekleme yapilabilir veya tipik rastgele tirmanma zaman serilerinin verimli analizi
i¢cin zaman diizlemi ile Fourier diizleminde 6l¢lim ve /1 minimizasyon yapmak i¢in hibrit bir yaklagim izlenebilir.

4. Cikarimlar

Bu ¢alismada, sikistirilabilir algilama ile dalga tagsmasi, yikamasi ve tirmanmasi parametrelerinin etkili
ol¢timii arastirilmistir. Dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlariin ortak olasilik dagilimi ve bunlarin rastgele ters
¢evrilmesi yapilmistir. Sonrasinda yapi iist kotundan tagma olasilig1 %2 olan bir dalga tagmasi zaman serisi bunlar
kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen seri, zaman diizleminde seyrek bir sinyal olarak ele alinabilir. Bu tiir
seyrek verilerin, Shannon’in klasik 6rnekleme teorisinin belirttiginden ¢ok daha az sayida ornek kullanilarak
sikistirilabilir algilama ile etkili bir sekilde gericatilabilecegi gosterilmistir. Bulgularimiz, kiy1 ve okyanus
miihendisliginde daha diisiik maliyet ve veri depolama gereksinimleri ile daha ucuz ve daha hizli dalga tagsmasi,
yikamasi ve tirmanmasi 6l¢lim sistemleri gelistirmelerine yardimei olacaktir. Ek olarak, bulgularimiz eksik verileri
aradegerleme veya digdegerleme i¢in de kullanilabilir.
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Oz: Fosil kaynakl yakitlarin en yogun kullanim alanlarindan biri ulagim sektoriidiir. Her ne kadar ulagim sektériinde fosil
kaynakli yakitlarin kullanimi vazgegilmez addedilse de fosil kaynaklarinin sinirli sayida rezervinin bulunmasi, ¢evreye zarar
vermesi, fazla maliyet olusturmasi gibi baslica gerekgceleri barindirmasi hasebiyle fosil yakit kaynakl: araglar alternatif enerji
kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmistir. Bu kapsamda, giiniimiiz teknolojisi petrol kaynakl tiiketimi en aza indirgemek i¢gin
elektrik enerjisiyle ve maksimum verimlilikle ¢alisan araglarin iiretimine egilim hiz kazanmaktadir. Bu makale ¢alismasi, yedi
boliimden olusmaktadir. Caligma giiniimiizde 6nemi giderek artan elektrikli araglara biitiinciil bir perspektifle ele alinmay1
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, elektrikli araclarin tarihsel gelisim siireci, yapisal 6zellikleri, farkli teknoloji tiirleri,
batarya teknolojileri, sarj sistemleri ve sarj standartlart ayrintili bigimde incelenmistir. Ayrica, mimari sarj istasyonlarinin
AA/DA dogrultucu asamalarinda kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriicii topolojileri {izerine gerceklestirilen literatiir taramasi,
kapsaml ve sistematik bir sekilde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araclar, sarj tipleri, AA/DA doniistiirticii, batarya teknolojisi.

Comprehensive Review on Modern Electric Vehicles: Analysis of Technology Types, Charging Systems,
Battery Technologies, Charging Topologies, and Architectural Design of Charging Stations

Abstract: The transportation sector constitutes one of the most intensive domains of fossil fuel consumption. While the
utilization of fossil-based fuels within this sector has long been regarded as indispensable, the finiteness of reserves, their
detrimental environmental consequences, and the substantial economic burden they impose have rendered a transition toward
alternative energy paradigms unavoidable. Against this backdrop, contemporary technological trajectories increasingly
emphasize the development and deployment of electrically powered vehicles designed to maximize energy efficiency, thereby
mitigating dependence on petroleum-based resources. This study is organized into seven sections and aspires to examine the
phenomenon of electric vehicles whose strategic significance has been steadily rising in recent years from a comprehensive
and integrative perspective. Within this framework, the research provides a systematic analysis of the historical evolution of
electric vehicles, their structural and functional characteristics, diverse technological configurations, battery innovations,
charging infrastructures, and standardization processes. Moreover, a thorough and methodologically rigorous literature
synthesis is presented on power electronics converter topologies employed in the AC/DC rectification stages of architectural
charging stations.

Key words: Electric vehicles, charging types, AC/DC converter, battery technology.
1. Giris

Giliniimiizde insan niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle tasitlara talep her gegen giin artmaktadir.
Diinya tizerindeki araglarin %90’ mdan fazlasi petrol tiirevli yakitlarla ¢alismaktadir. Benzinli araglari ¢alistirmak
igin kullamilan fosil kaynakli yakitlar ise giinden giine tiikenmektedir. Igten yanmali motorlar (IYM) cevre
kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Elektrikli araclar (EA) ise, diisiik ve orta gelirli lilkeler bakimindan
daha temiz bir enerji olanag1 sunmaktadir ve enerji bakimindan verimli ulagim teknolojilerine gegis i¢in 6nemli
bir olanak sunmaktadir [1]. Bu minvalde petrol tiirevli yakitlarin ¢cevreye verdigi tahribattan dolay: alternatif enerji
kaynaklarina gecis hiz kazanmistir. Elektrikli araglar calistigi durumda c¢evreye CO2 emisyonu yaymadigi ve
stirdiirtilebilir ¢cevrede tahribata sebep olmadig: igin popiilerlik kazanmigtir [2-3]. Elektrikli motorlar, Michael
Faradayin 1821 tarihinde yapmis oldugu g¢aligsmalar sonrasinda gelistirilmistir.1837 yilinda kimyager Robert
Davidson tarafindan tasarlanan ve sarj edilebilme 6zelligi olmayan ilk bilinen elektrikli lokomotif yapilmistir.
19.yy sonuna dogru sarj edilebilir pil sistemlerinin seri tiretimiyle elektrikli araglarin kullanimi yayginlagmaya
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baslamigtir bu nedenle nadirde olsa kisisel araglarin elektrikli olmasi muhtemel olmustur [4]. Elektrikli araglarin
benimsenmesi, diisiik ve orta gelirli iilkeler i¢in daha temiz ve daha enerji verimli arag teknolojilerine gecis
acisindan umut verici bir firsat sunmaktadir.1908 tarihinde Henry Ford, Texas’tan saglanan ham petroliin ucuz
olmasindan ve benzinli tagitlardaki ilerlemelerden &tiirli benzinli aract Model T’yi seri iiretime sundu ve elektrikli
araglarin sektoriinii tamamen degistirdi. Elektrikli araglar, altin ¢ag donemini 1900-1912 tarihleri arasina yasamis
olmasina ragmen 1912 yilinda Amerika trafiginde i¢ten yanmali motorlu tasit sayis: elektrikli tasit sayisinin
takriben ii¢ kat1 olmustur [5-6].

1920 tarihinden 1935 tarihine kadarki donemde elektrikli araca yakit beslemesinin hizli yapilamamasi,
elektrikli aracin maliyetinin benzinli araca gore daha pahali olmasi ve elektrikli araglarin benzinli araglara kiyasla
biiyiikk hizlara varamamasi elektrikli araglarin 1935’ten sonraki siirecinde karayollar: trafiginde ortadan
kaybolmasina sebep olmustur.1970 tarihine kadar benzinli ara¢ disinda herhangi bir tasita gereksinim
duyulmamistir ve talep olmamugtir fakat 1970 tarihinde yasanan petrol krizi sebebiyle g¢ogu iilke araglar igin
alternatif yakita gereksinim kaginilmaz olmustur.

1975 tarihinde 2000 tane Sebring-Vanguard tarafindan iiretilen “CitiCar” ad1 verilen ve takriben 50-60 mil
hizina ulasabilen elektrikli ara¢ kesintisiz sarj edilme ve aracin diisiik hiz yapmasindan otiirii kisa zamanda
gelisimini kaybetmistir. Yakin tarihli elektrikli ara¢ gelisimine bakilirsa, elektrikli ara¢ piyasasinin biiyiik 6ncii
sirketi olan Tesla Motors sirketi tarafindan 200 milden ytiksek hiz yapilabilen ilk elektrikli liiks spor arag Tesla
Roadster 2008 yilinda trafiklere ¢ikmigtir ve satig basarisina ulagmstir. 2010 tarihinde Nissan LEAF tamamen
elektrikli olarak tretilmistir yine ayni tarihte General Motors plug-in hibrit aract Chevy Voltu piyasaya
¢ikartmistir. Elektrikli araglar hayatimizin hemen hemen her déneminde var olmustur ve enerjiye olan talep artik¢a
var olmaya devam edecektir [5-6] Sekil 1°de Elektrikli araglarin genel yapist gosterilmistir.

Electric Traction Motor \ x

Power Electronics Controller - /D

DC/DC Converter

=
=
Traction Battery Pack

Battery (auxillary)
Sekil 1. Elektrikli araglarin genel yapisi [5].

e  Yardimci Batarya(Battery auxiliary) : Elektrikli araglarin elektrik enerjisini saglayan bolimiidiir.

e Sarj Portu(Charge port): Sarj portu,batarya paketlerini sarj etmek i¢in aracla giic kaynagi arasinda
baglant1 saglamaktadir.

e DC/DC Déniistiirticii(DC/DC converter): DC/DC Déniistiiriicii, batarya paketindeki yiiksek voltajli DC
giicii aractaki ekipmanlar1 ¢alistirmak ve bataryay1 tekrar sarj edebilmek i¢in diisiik voltajli DC giice
¢evirme islemini yapmaktadir.

e  Elektrik Motoru(Electric traction motor):Batarya paketinden gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye
gevirerek aracin ¢aligmasini saglamaktadir.

e Arag i¢i sarj cihazi (Onboard charger): Arag igi sarj cihazi,arag AC (hizli sarj) tipte sarj oluyorsa sarj
portundan alternatif akimi alir ve aracin bataryasini sarj etmek icin DC giice doniistiiriir.Sarj ederken
bataryanin akim,voltaj,sicaklik ve sarj durumu parametrelerinide gozlemler.

e Gii¢ Elektronigi Denetleycisi(Power electronics controller):Elektrik motorunun hiziniiretigi torku
bataryalarin ise elektrik enerjisinin akigini kontrol etmektedir.
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e Termal Sogutma  Sistemi(Thermal system (cooling)):Termal sogutma sistemi  giig
elektroniginin,motorun,elektrik ~ motorunun ve diger aragtaki diger elemanlarin uygun bir ¢aligma
sicaklig1 araligini korumaktadir.

e  Batarya(Traction battery pack):Batarya paketleri,elektrik motoru tarafindan alinan elektrik enerjisini
saglamaktadir.

e Sanziman(Transmission (electric)):Sanziman,aracin hareketini saglayan tekerlegin donmesi i¢in elektrik
motorundan mekanik giicti aktarir.

Elektrikli ara¢ piyasasindaki ilerlemeler dogrultusunda, 6niimiizdeki donemlerde elektrikli arag sayisinin artis
gostermesi ve bu alandaki gelisim siirecinin devam etmesi 6ngoriilmektedir.Elektrikli araglarin,bataryalari sarj
edilirken ise enerji kaynagi olarak fosil kaynakli (komiir,dogalgaz ve petrol gibi) giic kaynaklarindan yada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines,riizgar ve hidrojen gibi) faydalanilmaktadir. Bu araglarin faydalarindan
bahsedilirse ¢evreye tahribat vermemesi, sera gazi yaymamasi,yakitlarin ucuz olmasi ve yakit kaynagi rezervi
tiikenme noktasina gelen petrol tiirevli dogalgaz, LPG gibi yakit kullanilmamasi sayilabilirken diinyada elektrikli
araglarin sayisi igten yanmali motorlu arag¢ sayisinin %0,1’inden daha azdir. Ara¢ piyasa sektorii igin elektrikli
araglar likks goriilmektedir.Dolayisiyla elektrikli araglarin birgok avantajlarinin yaninda dezavantajlarida
mevcuttur [7-8]. Elektrikli araglar, fosil yakitla ¢alisan araglara kiyasla sera gazi emisyonlarint énemli 6lgiide
azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamaktadir.

Bu calisma, elektrikli araglarin temel g¢alisma prensipleri ve smiflandirmalarint kapsamli bir sekilde
incelemektedir. Calisma yedi boliimden olusmaktadir. Giris bdliimiinde EA kisa tarihgesinden bahsedilirken,
ikinci boliimde bataryali elektrikli araglar, hibrit araglar (seri hibrit ve paralel hibrit yapilar), plug-in hibrit
elektrikli araclar ve yakit hiicreli elektrikli araglar olmak iizere farkl elektrikli arag teknolojileri kapsamli bigimde
ele alimmstir. Ugiincii boliimde, elektrikli araglarda kullanilan batarya teknolojileri hakkinda genel bilgi
sunulmustur. Dordiincli boliimde, elektrikli araglarda kullanilan kablolu sarj (dahili ve harici sarj sistemleri),
kablosuz sarj ve batarya degistirme yontemlerine dayali sarj topolojileri analiz edilmistir. Besinci boliimde, ulusal
ve uluslararasi diizeyde kabul goren elektrikli arag¢ sarj standartlart karsilastirmal analizi gergeklestirilmis; altinci
boliimde, alternatif akim/dogru akim (AA/DA) doniistiiriicii topolojilerinin arag mimarilerindeki katkilari literatiir
cercevesinde ayrmtili olarak analiz edilmistir.Incelenen literatiir taramalarinda, Chen ve ark., yiiksek giic
yogunluguna sahip ii¢ fazli buck dogrultucularda giris akim kalitesini artirmayr amaglayan yapisal olarak
gelistirilmis bir ii¢ fazli buck dogrultucu topolojisini incelemislerdir [9]. Greul ve ark., sebeke notr noktasi
baglantis1 bulunmayan ve yildiz baglantisi ile birbirine baglanmus {i¢ adet tek fazli boost dogrultucu modiiliinden
olusan {i¢ fazli bir darbe genislik modiilasyonu (PWM) dogrultucu sisteminin analizi ve ¢aliyma prensibini
arastirmiglardir [10]. Friedli ve ark., Calismalarinda, aktif altt anahtarli boost tipi PFC dogrultucu, Vienna
dogrultucu, aktif alt1 anahtarli buck tipi PFC dogrultucu ve SWISS dogrultucu karsilastirmali olarak incelemis ve
analiz sonuglari, boost tipi PFC dogrultucu sistemlerin ¢ogunlukla daha kii¢iik yariiletken alan1 gerektirdigini,
ancak pasif bilesenler i¢in daha biiyiik bir hacim ihtiyacit dogurdugunu ve daha yiiksek elektromanyetik giirtiltii
seviyeleri irettigini ortaya koymaktadir [11]. Mallik ve ark., yaptiklart ¢aligmalarinda ii¢ fazli aktif boost
dogrultucular igin giris gerilimi sensorii kullanmayan bir kontrol algoritmasi onermislerdir. Bu yaklagim,
doniistiiriiciiniin dinamiklerinden elde edilen onceki anahtarlama durumu bilgileri ve diger olglilen durum
degiskenlerindeki degisimlerden yararlanarak, giris alternatif akim (AA) faz gerilimlerini yiliksek dogrulukla
tahmin edebilmektedir [12]. Wang ve ark., 3 kW giiciinde ii¢ fazli ve iki kanalli i¢ ice ge¢mis Vienna tipi
dogrultucunun tasarimi ve simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Deneysel prototip iizerinde yapilan testler,
dogrultucunun nominal yiik altinda %99,28 verimlilik elde ettigini gostermistir [13]. Zhang ve ark., Yiiksek gii¢
yogunlugu gerektiren uygulamalara uygun, tek kademeli, izoleli ve sifir gerilimle anahtarlamali (ZVS) ii¢ fazli
yeni bir Swiss tipi dogrultucunun tasarimi ve analizini gerg¢eklestirmektedir. Ayrica 6nerilen SR topolojisinde, faz
kaydirmali tam koprii devresi ile iligkili iki temel sorun tanimlanmis ve bu sorunlara yonelik ¢oziimler
gelistirilmistir [14]. Schrittwieser ve ark., 400 Vrms hatlar aras1 AA girig gerilimi ve 400 V DA ¢ikis gerilimi ile
calisan birim gii¢c faktorlii li¢ fazli azaltict tip Swiss dogrultucu analizini yapmistir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglari, 8 kW DA ¢ikis giiciinde nominal ¢aligsmada %99,16 verimlilik ve %99,26 tepe verimlilik elde edildigini
gostermigtir [15]. Calisma bahsedildigi iizere yedi boliimden olugsmaktadir. Bu kapsamda amag, elektrikli arag
teknolojilerini , EA sarj standartlarini, sarj seviyelerini(seviyel, seviye 2, seviye 3) ,enerji depolama sistemleri
alanlarinda batarya teknolojisini, AA-DA doniistlirlicii topolojilerinin literatiir taramalarini detayli olgekte
incelemek ve analizini gergeklestirmektir.
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2. Elektrikli Arac¢ Teknoloji Tiirleri

Elektrikli araclar bataryasinda depoladiklar1 enerjiyi kullanarak aracin c¢alisma prensibini yerine
getirmektedir. I¢ten yanmali motorlu (IYM) araglara kiyasla gevre kirliligi olusturmamaktadir, verimi yiiksektir,
daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii ara¢ sektoriinde daha fazla 6n plana
¢ikmaktadir[16]. Elektrikli araglar (EA) ti¢ farkli topolojide incelenebilir. Bu topolojiler, bataryali elektrikli araglar
ya da diger bir ismiyle tamamen elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar ve yakat hiicreli elektrikli araglar olarak
siniflandirilir. Bu arag tipleri hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve diinyada tiikenmekte olan petrol tiirevli kaynaklarin
sorununu giderdigi i¢in gelecek yiizyilda geleneksel araglarin yerini alacaktir [9].

2.1. Bataryah Elektrikli Araglar

Bataryali elektrikli araglar benzin, dizel ve LPG yakitlarin kullanilmadig: tasarim topolojisinde batarya paketi
ve elektrikli motor barindiran arag tiiriidiir. Bataryali elektrikli araglarda arag, bataryasinin sarj ihtiyacini komiir,
petrol ve dogalgaz gibi yiiksek oranda karbon igeren fosil yakitlardan saglayabilmektedir. Ayrica sarj islemi
sebekeden ve yenilenebilir enerji kaynaklarindanda (riizgar, giines, jeotermal enerji) yapilabilmektedir. Bataryali
elektrikli tasitlarda sadece batarya sarj edildigi i¢in aracin sarj talebinde otoparklar ve kamu sarj istasyonlari
kullanilabilmektedir ayrica rejeneratif frenleme sistemiyle batarya tekrar sarj olabilmektedir. Bunun yaninda ikinci
bir batarya veya siiperkapasitr ana bataryaya ilave yardimer gii¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bataryali
elektrikli araglarda biinyesinde var olan elektrikli motor ise bataryadan almis oldugu elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirerek elektrikli aracin ¢alisma prensibini saglamaktadir. Bataryali elektrikli araglarin
dezavantajma bakilirsa, igten yanmali motorlu (IYM) tasitlarla karsilastirildiginda tam sarj siireleri daha fazla
zaman almaktadir, sarj istasyonlar1 yeteri kadar yaygin degildir ve menzilleri sinirlidir [18-20].Bataryali elektrikli
araglarin yapist Sekil 2°de verilmistir.

Elektrik Motoru

Sarj Soketi

Elektrik
il Tahrik

Sekil 2. Bataryali elektrikli araglarin yapis1 [21].
2.2 Hibrit Araglar

Hibrit elektrikli araglar sistem tasariminda hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motor araci birlikte
hareket ettirmektedir. Bu araglarin ¢ok biiyiik batarya kapasiteleri yoktur [19]. Hibrit elektrikli araglarin yapisinda
icten yanmali motor olmasindan 6tiirii petrol tiirevli dizel, LPG ve benzin yakitlarindan faydalanmaktadir [22].
Rejeneratif frenleme sirasinda ve ara¢ seyir esnasindayken igten yanmali motorun fazla enerjisinden batarya
doldurulabilmektedir. Caligma prensibi olarak rejenaratif frenleme esnasinda elektrik motoru sebekeye baglanti
saglamadan, elektrik motorunu jeneratdr gibi ¢alistirmaktadir. Bu kapsamda jenarator gibi ¢alisma saglayan motor
elektrik enerjisiyle hibrit elektrikli aracin bataryasinin kendini sarj etme imkani sunmaktadir. Hibrit elektrikli
araglar paralel hibrit ve seri hibrit olmak tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir [23-24]. Sekil 3’te Hibrit
elektrikli araglarin temel i¢ yapisi verilmistir.
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Sekil 3. Hibrit elektrikli araglarin temel i¢ yapisi [23].
2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Seri hibrit ara¢ topolojisinde elektrikli motor ve igten yanmali motor bulunmaktadir. Rejeneratif frenleme
sistemi sayesinde frenleme aninda agiZa ¢ikan enerji elektrik motoru vasitastyla akiileri doldurabilmektedir.
Jenarator ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren igten yanmali motor sistemine hibrit giic {initesi
denilmektedir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisinin verimli kullanilabilmesi i¢in motor kontrol iinitesi
devreye girmektedir. Motor kontrol iinitesi, hibrit gii¢ {initesi (igten yanmali motor ve jenarator) elemanlariyla
bataryalarin sarj oranini takriben %50-%80 tutmaktadir. Eger aracin bataryasinin sarj orani %50-%80 oranlarin
iizerine ¢ikarsa i¢ten yanmali motor ¢alismak i¢in devreye girmemektedir fakat bataryanin sarj orant %50-%80
oranlarinin asagisina inerse i¢ten yanmali motor devreye girerek aracin bataryasini belli seviyede tutmaktadir.
Aracin ¢alisma prensibine bakilirsa jenerator vasitasiyla i¢ten yanmali motordan alinan mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir daha sonra jenarator tarafindan elde edilen elektrik enerjisi kullanilmak tizere elektrik
motoruna veya arag bataryasina verilmektedir. Elektrik motoru ise hibrit gii¢ sisteminden veya bataryalardan aldig1
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek aracin ¢aligmasini saglamaktadir.

Seri hibrit araclarin dezavantajlari:

e Agirlik ve Maliyet: Elektrik {iretimi yapmak i¢in tasarlanan jeneratdr hem maliyete hem de agirliga sebep
olmaktadir.

e Sistemin verimi: jenerator tasarimi yliksek oranda verimli olmasina ragmen enerji doniisiimii nedeniyle
diismektedir [17].
Seri hibrit elektrikli araglarin yapist Sekil 4’te verilmistir.

Tekerlek
GﬁciYéneitim AMMMNN..
|= Motor
= Siricisi
Generator = Mekanik
DC Gerilim -~ Baglanti
Baras:
Elektrik Motoru
i
Seri Hibrid Tekerlok
Elektrikli Arag

Sekil 4. Seri hibrit elektrikli araglarn yapisi [18].
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Seri hibrit araglarin ¢alisma prensipleri Tablo 1°de sunulmustur [25].

Tablo 1. Seri hibrit araglarin ¢aligma segenekleri.

Secenek Aciklama

Icten yanmali motorun saglamis oldugu
enerjiden faydalaniimaktadir.

Bataryanin saglamis oldugu enerjiden

I¢ten yanmah motor secenegi

Elektrik secenegi yararlanilan sistemde, igten yanmali motor yer
almamaktadir.
Hem bataryalarin hem de igten yanmali
Hibrit secenegi motorun araci ¢alistirmak igin beraber

bulundugu durumdur.
Bataryay1 doldurmak, araci sarj etmek igin
icten yanmali motorun c¢alistig sistemdir.
Elektrikli motor ve i¢ten yanmali motorun
Hibrit batarya doldurma beraber jenarator gorevi goriip, bataryalar1 sarj
etme durumudur.

Batarya dolum

Arag seyir halindeyken yavaslamasi sirasinda
Frenleme jenarator gorevinde olan elektrik motoru
bataryay1 doldurma gorevini géormektedir

2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Paralel hibrit arac sisteminde, icten yanmali motor (I'YM) ile elektrik motoru koordineli bir sekilde ¢alisarak
aracin tekerleklerini birlikte tahrik eder. En yaygin kullanilan hibrit tiiriidiir [23-26]. Honda Insight ve Honda Civic
paralel hibrit araglara 6rnek olarak gosterilmektedir. Bataryalarda depo edilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye
geviren elektrik motoru ile igten yanmali motorlar mekanik baglant: sistemiyle tekerlegin donmesi igin beraber
calismaktadir. Sistemde hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru var oldugundan dolay1 tasitin giicii seri
hibritli araglara gore daha fazladir. Paralel hibrit sisteminde bataryalar daha kiigiik kapasiteli oldugundan dolay1
sarj genellikle rejeneratif frenleme sirasinda yapilir ek olarak elektrik motoru jenarator gibi davranarak aragta var
olan bataryay1 sarj edebilmektedir. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapis1 Sekil 5’te verilmistir.

Paralel hibrit arac¢larin dezavantajlari:

e  Enerji yonetimi: Aracin hareket edebilmesi igin gerekli olan gii¢ hem elektrikli motordan hem de igten
yanmal1 motordan saglandigi igin enerji yonetimi yapilmalidir.
e  Giirtiltii: Paralel hibrit araglarda sessiz ¢aligma boliimii bulunmamaktadir.

Motor Generatér

Tekerlek
ELLIMIMIIN

Mekanik
" Baglant

Giig
Yonetim
Sistemi

V22222222
Tekerlek

Paralel Hibrid
Elektrikli Arag

Sekil 5. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapisi [18].
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2.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar

Plug-in hibritli araglarin sera gazi emisyonlarini azaltmasi ve LPG, dogalgaz, benzin ve dizel tiirevli yakitlarin
artan fiyatina kars1 azalim gostermesi yakin zamanda popiilarite kazanmasina sebep olmustur. Plug-in hibritli
araglarin batarya kapasitesi 2 kW ve 17kW arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Batarya kapasitesi sarj zamani
icin gerekli olan siireyi belirlemektedir. 120 V alternatif akim (AA) sarj istasyonlarinda, batarya paketinin
kapasitesine bagli olarak arag¢ bataryasinin tam sarj siiresi 3 ila 8 saat arasinda degisebilmektedir. Ancak batarya
paketleri biiytitiiliirse ya da menzil artirilirsa sarj siiresini azaltmak igin gerilim ya da akim degeri artirilmalidir
[27]. Plug-in hibritli elektrikli araglar hibritli elektrikli araglardan degisik olarak sebekeden batarya sarj
edilebilmektedir [28]. Sekil 6’da Plug-in hibrit elektrikli aracin yapisi verilmistir.

Yakit Deposu Kapagi—#g

Batarya Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

Sarj Soketi
I Elektrik

Yakit

i Tahrik
Yanmal Motor

Sekil 6. Plug-in hibrit elektrikli araglarin yapisi [29].
2.4. Yakat Hiicreli Elektrik Araglar

Yakat hiicreli elektrikli araglarda yakitin ana kaynagi hidrojendir [3]. Yakat hiicreli elektrikli araclar hidrojenin
kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir [30]. Yakat hiicreli elektrikli araglarin ¢aligma yapisi hibrit
elektrikli aracin kategorisi olan seri hibrit elektrikli araca benzemektedir. Seri hibrit elektrikli araglardan farkli
olarak temel yapisinda benzin, dizel, LPG ve dogalgaz kaynakli yakit deposu yerine hidrojen tanki, icten yanmali
motor (IYM) ve jenerator yerinede yakat pilleri bulunmaktadir [31]. Sekil 7°de yakat hiicreli elektrikli araclarin
yapist verilmistir [21]. Sekil 8’de yakit hiicreli araglarin ¢aligma prensibi gosterilmistir [29].

Elektrik Motoru

/Yoklt Deposu Kapagi

I Elektrik
Hidrojen
i Tahrik

Sekil 7. Yakit hiicreli elektrikli araglarin yapisi [29].
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m Hava (oksijen) ve hidrojen Elektrik motora gonderilir, arag temiz
“FC Stack” a gonderilir. ve gucli bir gekilde hareket eder.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

m * , Egrozdansu

buhan gikar

m Oksijen ve hidrojenin kimyasal reaksiyonu

* FC Stack: Elektrik Uretim Unitesi 3 s
sonucunda elektrik ve su dretilir.

Sekil 8. Yakit hiicreli araglarin ¢alisma prensibi [29].

3. Elektrikli Araclarda Batarya Teknolojisi

Cin, Birlesik krallik, Avrupa ve Amerika gibi gelismis {ilkelerde ¢evresel problemlerden, fosil kaynakli
yakitlarin azalmasindan ve petrol tiirevli yakitlarin maliyetlerinin artmasindan otiirii elektrikli araglara gecis hiz
kazanmigtir [32]. Elektrikli araglarin sarj imkaninda dnemli boliim olan bataryalar elektrik enerjisini kimyasal
enerji olarak depo edilmesine olanak saglayan elemandir. Bataryalardan agirliginin az olmas, enerji verimliliginin
yiiksek olmasi, tasitlar1 hizli sarj edebilmesi, yliksek giic yogunluguna, uygun maliyete ve uzun ¢evrim dmriine
sahip olmasi istenmektedir [22-33]. Batarya hiicrelerinden yiiksek enerji kapasitesi elde edebilmek i¢in hiicreler
paralel ya da seri baglanilabilir. Bu baglam sonucunda istenilen kapasitede gerilim degeri elde edilebilmektedir
[34]. Ancak elektrikli araglarin batarya sisteminin performansini etkileyen ¢evrim Omriiniin az olmasi igten
yanmal1 motorlu araglara gore bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica gii¢ ve kapasite kaybina neden olmaktadir.
Bu kayiplar ise sicakligi, desarj oranini, sarj oranini etkilemektedir [32]. Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin
tasidiklar1 enerjinin miktariyla baglantili olarak boyutu ve maliyeti her elektrikli araca sahip olan bireylerin
bataryasinin sarj1 i¢in yeterli biiyiikliige ve kapasitesiye sahip degildir. Buna ek olarak gece saatlerinde bataryalar
yavas sarj olmaktadir. Elektrikli arabalar birkag y1l sonra daha ulagilabilir olabilecegi diistiniilmektedir. Fakat uzun
menzilli seyahatler i¢in batarya kapasitesinin yetersiz olmasi ve yliksek sarj siirelerinden otiirti elektrikli araca
sahip olmak isteyen alicalar arasinda yeterli ilgiyi gérmeyecektir. Batarya teknolojisinin gelistirilebilecek biiyiik
bir atilimla ve hizli sarj istasyonlarinin gelistirilmesiyle elektrikli araglar1 alacak biiyiik miisteri segmentleri
arasinda daha fazla 6n planda tutulacagi ve tercih edilecegi 6ngoriilmektedir [34-35]. EA bataryalarinin hizmet
omrii cogunlukla 8—12 yi1l araliginda sinirlanmaktadir. Enerji depolama kapasitelerinin yaklasik %80-85 diizeyine
gerilemesiyle birlikte tasit uygulamalar i¢in yeterli performansi saglayamayan bu bataryalar, geri doniisiim
stireglerine yonlendirilmek yerine yeniden tiretim ve ikinci 6miir uygulamalar aracilifiyla degerlendirilebilmekte
ve boylece ekonomik dongiiye yeniden kazandirilabilmektedir [36].

En yaygin batarya tiirii yaklasik 30kWh kapasiteye sahip Nikel kadmiyum ve Kursun asit bataryalardir.
Lityum-iyon batarya tiirlerinin yeni ¢esitlerinin gelecek bes yil iginde siiriis menzilleri 300 mile kadar ¢ikacagi
tahmin edilmektedir [37]. Ayrica lityum- iyon batarya tiirleri, kendi kendilerini desarj edebilme oraninin ¢ok diisiik
seviyede olmasi, hafiza etkisinin olmamasi ve ¢evrim omriiniin yiiksek olmasi sebeplerinden 6&tiirii diger batarya
gesitlerinden iistiin 6zellikte olmaktadir [38].

4. Elektrikli Arac¢ Topolojilerinin Sarj Sistemleri

Giliniimiizde elektrikli araglarin ortalama menzil kapasitesi 300-400 km araliginda sinirlanmakla birlikte, {ist
segment modellerde bu deger 600 km’nin iizerine ¢ikabilmektedir. Sehir i¢i kullanim kosullarinda diisiik hizlar,
frenleme enerjisi geri kazanim sistemlerinin etkin kullanimi1 ve iklimlendirme gibi yardimer sistemlerin daha az
enerji tiiketimi sebebinden otiirii araglarin menzil performansi daha yiiksek olmaktadir [39-40]. Bir bolgeye sarj
istasyonlar1 kurulmak isteniyorsa bataryay1 sarj etme siiresine, maliyete, kurulacak bolgenin gii¢ ihtiyacina ve
konumuna bakilarak karar verilmektedir. Elektrikli araglarin sarj noktasindaki gii¢ seviyeleri ise hem maksimum
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¢ekebilecegi akima hem de gerilime baghdir. 3,3 kW’tan 120 kW’a kadar aracin sarj moduna gore degisiklik
gosteren gii¢ seviyeleri bataryanin sarj siiresinde etkilemektedir. Gii¢ seviyeleri araca gore ¢esitlilik gostererek
dogru akimi (DA) ya da alternatif akim1 (AA) kullanabilir. Elektrikli araglarin bataryalar1 kablolu sarj, batarya
degistirmeli ve kablosuz sarj yontemleriyle sarj edilebilmektedir. Plug-in hibrit’ en yaygin kullanilan sarj
yontemidir. “Plug-in hibrit” sarj edilmek istenildiginde seviyel, seviye2 ve seviye3 modunda ii¢ farkl: sarj seviyesi
mevcuttur [41].

4.1. Kablolu sarj

Kablolu sarj tasariminda aracin bataryasi ve sarj istasyonlari arasinda fiziksel temas kurularak giic
kaynagindan bataryaya enerji transferi ger¢eklesmektedir. Sarj sistemi, gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri araciligryla
iki asamal1 yapidan olusmakta olup; AA-DA doniistiiren dogrultucu topolojisinden DA/DA konvertor ve gii¢
faktorii diizelticisinden meydana gelmektedir. Kablolu sarj dahili (on-board) sarj ya da harici (off-board) sarj
olarak simiflandirilmaktadir. Arag sarj edilirken elektrik sebekesinden arag bataryasina enerji aktarilmaktadir [42].
Sekil 9°da dahili ve harici sarj sistemi gosterilmektedir [43].

AC DC
Charging Charging
Station Station

Sekil 9. Dahili ve harici sarj sistemi [43].

4.1.1. Dahili ve harici sarj sistemi

AA/DA gii¢ elektronigi topolojisi aracin igerisinde bulunuyorsa ‘on-board charging ’sistemidir. Caligma
prensibine bakilirsa ilk olarak araci sarj etmek igin sebekeden AA gelmektedir. Daha sonra arag bataryast dogru
akimla sarj edilebilecegi icin sebekeden alinan AA bir dogrultucu vasitasiyla DA ¢evrilmektedir. AA/DA
doniistiirme islemi aracin kendi igerisinde bulunan AA/DA dogrultucu ile yapilmaktadir. Son olarak dogrultulan
devre bataryay1 sarj edebilmektedir [41]. Aracin batarya sarj siiresi 8 saatten daha uzun siirdiigiinden 6tiirli uzun
yolculuklarda tercih edilmemektedir. Dahili sarj sisteminde arag¢ bataryasini hizli sarj edebilmek icin giic
kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir. Ancak dahili sarj sisteminin maliyetinden, boyutundan ve giivenliginden
otiirii kapasiteyi artirmak zor olmaktadir [44]. Sarj noktasina entegre olmus bir AA/DA ¢evirici ile yapilmaktadir.
Eger elektrikli aracin dogru akimla (DA)sarj edilmesi isteniyorsa ara¢ hizli sarj olmaktadir. AA/DA dogrultucu
ise arag i¢in tasarlanmis sarj noktasiyla entegre olmustur batarya i¢in gerekli olan dogru akim direkt sarj noktasinda
cevrilerek bataryay1 sarj etmektedir[41].50 kW hizli sarj cihazi tarafindan batarya dolumu yapilirsa, ara¢ 1 saate
200km fazla yol alabilmektedir [44]. Dahili ve harici sarj sistemi Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 10. Elektrikli araclardaki dahili ve harici sarj topolojisi [45].

Seviye 1 sarj modunda yavas sarj sistemi denilmektedir ve sarj edilen araglar evlerde ya da is yerlerinde sarj
olabilmektedir. Elektrikli araglari sarj etmek i¢in tek fazli (mono faz) enerji sistemi kullanilmaktadir. On-board
(arag igerisinde bulunan g¢evirici) sarj edilen sistemde ya 120V AA gerilim, tek fazli 12A ile 15A degisen akim
seviyesi ya da 120V AA gerilim ile 16-20A arasinda degisen akim seviyesi sebekeden kullanilarak yaklagik 5-12
saate sarj edilebilmektedir. Seviye 1, sarj istasyonunlarinda batarya igin gerekli olan dogru akimu
(DA)doniistiirecek AA/DA gevirici bulunmamaktadir. Sarj istasyonlart sadece ara¢ ve sebeke arasinda iletisim
kurma olayin1 tistlenmektedir. AA/DA dogrultucu yapisi aracin igerisinde yer almaktadir [46-47]. Ayrica batarya
paketleri kiiciik boyutadir ve araglarin sarj siireleri batarya kapasitine bagl olarak degismektedir [48].

Seviye 2 sarj seviyesinde yavas sarj sistemine gore daha kisa, hizli sarj sistemine gore daha az maliyetli
olmaktadir. Bu sarj seviyesinin istasyonlari evlere, benzin istasyonlarina, kamu alanlarina (havaalani, oteller,
marketler), dinlenme tesislerine kurulabilmektedir. On-board sarj edilen sistemde 208-240V AA gerilim, tek fazli
80A kadar ¢ikabilen akim seviyesi ve 3.8 ile 15 kW aras1 dalgalanan gii¢ degeri ile arag takriben 1-4 saatlik zaman
diliminde sarj olabilmektedir. Bu sarj seviyesinde batarya 1 saatlik bir zaman diliminde sarj edilirse 25-40 km yol
alabilmektedir. Sebekeden alinan 220V gerilim ile aracin bataryasi sarj olabilmektedir. Batarya igin gerekli olan
DA degeri aracin kendi igeresinde bulunan AA/DA dogrultucu ile yapilabilmektedir. Bataryanin sarj olmasi
stiresince gii¢ doniistiiriicli elemanina ihtiya¢ duyulmamaktadir [46-49].

Seviye 3 sarj seviyesi kamusal ya da halka agik (park alanlari, cadde, sehirler arasi otoban) tesislerde
kurulabilen sarj seviyesi tiiriidiir. Bu sarj seviyesi hizli sarj diye adlandirilip sadece 20 dakika siirede bataryanin
sarj seviyesini %0’dan %80’e kadar getirebilmektedir. Bu sarj istasyonlarinin maliyetinin $30 000 ve $160 000
arasinda oldugu rapor edilmistir [S0-51]. Seviye 3 yiiksek gii¢lii sarj i¢in ii¢ faz sistemi kullanilir. Sarj modu hem
AA hem de DA olarak bulunmaktadir. DA moda ara¢ sarj edilmek istenirse sebekeden gelen AA enerji
dogrultularak yapilmaktadir. Dogrultma islemi igin gerekli olan gii¢ doniistiiriiciisii araca biitiinlesmis halde
bulunmaz. Hizli sarj seviyesinde iicretlendirme ve haberlesme olaylarinin yani sira bataryay1 sarj edebilmek igin
gerekli gli¢ elektronigi doniistiiriiciisii sarj istasyonlarinda bulunabilmektedir. AA modunda ise AA/DA dogrultucu
gii¢ elektronigi elemant aracin igerisinde yer almaktadir. DA sarj etme ile aracin ortalama 70 km yol alabilmesi
icin 10 dakika yeterli olabilmektedir[39-49]. Tablo 2’de Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 sarj yontemlerine ait
gerilim, gii¢, akim ve sarj siireleri kargilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2. Sarj seviyeleri ve ozellikleri.

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3(DA)
208-240 600
Gerilim (V) | 120-220 VAA VAA 208-240 VAA VDA
Giig¢ (P) 1.2- 3.8 kW 3.8- 15 kW >15-96 kW | >15-240 kW
Akim (A) 15-20 A 20-80 A >85 A
Sarj Zamani 5-12 saat 1-4 saat 15-30 dk
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4.2. Kablosuz Sarj

Elektrikli tasitlarin sarj teknolojisinin gelistirilmesi ve arastirilmasi 6nemli bir konu olmaktadir. Son
zamanlardaki arastirmalar ise elektrikli araglarin sarj segenegi igin alternatif olan kablosuz sarj sisteminin
bataryayi tekrar sarj edebilmek igin giivenli ve uygun oldugunu gostermektedir [52-53]. ilk olarak yiizyillar énce
Nikola Tesla tarafindan deneyleri yapilan kablosuz gii¢ aktarimi elektrikli cihazlarin hayatimiza girmesi ile son
zamanlarda da gelismeye devam etmektedir [54]. Geleneksel kablolu sarj metoduna gore kablosuz sarj sistemi
kiyaslanildiginda bazi avantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajlar kablosuz sarj sisteminin kolay kullanilmas,
sarj sisteminin yere monteli oldugu i¢in yer tasarrufu saglamasi, kullanici deneyiminin iyi olmasi ve koétii hava
kosularindan etkilenmemesi olarak sdylenilebilir. Bu kapsamda elektrikli araglarin sarj sistemi i¢in kablosuz sarj
sisteminin kullanilmas: da tesvik edilmektedir [53]. Sistem ilk olarak sebekeden almis oldugu gerilimi
dogrultmaktadir. Daha sonra istenen degerde rezonans frekansi elde edebilmek i¢in dogrultulan sebeke gerilimi
evirici yardimiyla evrilme islemine girmektedir. Sistemde bir adet transformatér mevcuttur. Transformatoriin
verici kismi olan primer boliimiindeki bobinden alict kismindaki sekonder bobinine kablosuz gii¢ transferi
olmaktadir. Trafonun sekonder boliimiine aktarilan gii¢ gerilimi tekrar kompanze edilip dogrultularak aracin
bataryasi sarj edilebilmektedir [55]. Kablosuz sarj istasyonunun ¢aligma temel prensibi Sekil 11°de goriilmektedir.

Secondary .
Compensation Rectifier Load
Secondary Coil

1 (((((C<= ) f 1P Vchicle-Side
LF AC g . 2
. | HF Primary Coil
U HF m~ —
ity A 4 P )
Outpu - )
- itp Way-Side

High Frequency Primary

Power Converter Compensation

Sekil 11. Kablosuz sarj istasyonlarinin ¢alisma temel prensibi [56].
4.3. Batarya Degistirme

Elektrikli araglarin bataryalarin dolum oranlartyla yol alabilecegi menzil dogrudan iliskilidir. Bu araglar
bataryalarindan 6tiirti benzinli ve dizel araglara gore daha az yol almaktadir. Yol alabilecegi mesafeyi artirmak
icin batarya degistirme metodu kullanilmaktadir. Batarya degistirme yontemi zaman tasarrufu saglayarak 1,5
dakikalik zaman diliminde sarj1 bitmis olan bataryanin yerine dolu bir batarya koymaktadir. Bu metot elektrikli
araglarin bataryasini sarj etmek icin c¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklardan ve sebeke elektriginden
faydalanabilmektedir [42-49].Batarya degisim istasyonlarni mevcut olan benzin istasyonlarma iiyelik
yapilmaktadir ve giiniin beli aylarinda tiyelik i¢in sabit bir gelir ddenmektedir. Sistem ¢aligma prensibine bakilirsa
ilk olarak tiyelik bilgileri kontrol edilir daha sonra bataryasi sarj edilmek istenen aracin alt boliimii kurulanir ve
temizlenir. Bu asamada hidrolik sistem sarj1 bitmis olan bataryay1 almaktadir ve yerine tam sarj olmus bataryay1
aracin alt boliimiine konumlandirmaktadir. Sistem tarafindan alinan bitmis batarya ilk agamada test asamasina tabi
tutulmaktadir. Test asamasini gegtikten sonra sebekeden beslenen SOkW’lik sarj istasyonuyla yarim saatlik zaman
diliminde batarya sarj edilmektedir [39]. Batarya degistirme metodunun avantaj ve dezavantajlari asagida
maddeler halinde belirtilmistir.

Batarya Degistirme Metodunun avantajlari:
e Bataryanin sarj dolulugu 1 dakika gibi kisa bir zaman diliminde %100 ulagmaktadir.
e  Siiriiciilerin sarj isleminde aragtan inmesine gerek duyulmamaktadir.
e Istasyon a1 yeterliyse siiriis aralig1 simirsiz kapasitedir.
e V2G teknolojisiyle bataryada depo edilen enerji istasyonlarda bekleyebilmektedir.
Batarya Degistirme Metodunun dezavantajlari:
e Batarya degistirme metodunun kullanilmast igin 6zel sarj istasyon gereklidir. Fakat kullanilmasi gereken
0zel istasyonlar yiiksek maliyetlidir.
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e Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin maliyeti batarya degistirme metoduna gore daha az
maliyetlidir.

o  Elektrikli tagitlardaki batarya modeli ile alakali sarj standartti mevcut degildir. Bu yontemde batarya sarj1
i¢in Ozel istasyonlar tasarlanmalidir [57].

5. Elektrikli Araglarda Sarj Standartlar:

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda kullanilan soketlerde ¢esitlilik gostermektedir. Bu farklilik belirli
standartlarla belirlenmistir. Elektrikli araglarin sarj standart yontemleriyle alakali iki standart yontemi 6n plana
cikmaktadir. Bu standartlar AA ve DA standartlari olarak verilmistir. ilk sarj standarti, Otomotiv Miihendisleri
Dernegi (SAE) tarafindan gelistirilmis olup, SAE J1772 standardi kapsaminda hem AA hem de DA seviyelerini
kapsamaktadir. Ikinci standart ise IEC tarafindan gelistirilmis olup, IEC 62196-1 kapsaminda mod durumuna gére
siniflandirilmakta; 1 faz ve 3 faz AA gerilim, akim ve gii¢c degerlerine gore farklilik gostermektedir. Ayrica mod
4 ile dogru akim (DA) sarjina da deginilmistir. Ikinci standart IEC kurulusu, IEC 62196-1 kapsayarak SAE J1772
sarj standartini igermektedir. SAEJ1772 standartlarinda akim, gerilim ve gii¢ degerleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. SAEJ1772 standartlarinda akim, gerilim ve gii¢ degerleri.

Maksimum Degeri

AA/DA Seviye Gerilim(V) Akim(A) Giig(kW)
A4 Svie 1 120 V 12A 1,44 kW
120 V 16A 1,92 kW

AA Seviye 2 208-240 V 80A 19,2 kW
DA Seviye 1 50-1000 V 80A 80 kW
DA Seviye 2 50-1000 V 400A 400 kW

IEC 61851-1 standart1 kapsaminda modl, mod2, mod3 ve mod4 akim gii¢ ve gerilim seviyesi Tablo 4’te
verilmisgtir.

Tablo 4. IEC 61851-1 standart1 kapsaminda mod1, mod2, mod3 ve mod4 akim gii¢ ve gerilim seviyesi.

Mod Faz Maksimum Degeri
Gerilim(V) | Akim(A) | Gii¢(kKW)
Mod 1 1 Faz AA 250 V 16 A 4 kW
3 Faz AA 480 V 16 A 11 kW
Mod 2 1 Faz AA 250 V 32A 7,4 kW
3 Faz AA 480 V 32A 22 kW
Mod 3 1 Faz AA 250 V 63 A 14,5 kW
3 Faz AA 480 V 63 A 43,5 kW
Mod 4 DA 400 V 200 A 80 kW

Standart IEC 62196-2 ve 3 kapsayarak iilke bazli ve gii¢c kaynakli tanimlanan sarj soketleri Sekil 12’de
sunulmustur.

98



Zehra AYGUN

Amerika Birlesik

Gtg Keynap Devletleri

Avrupa Birligi Japonya Gin

1Faz AC
(IEC 621196-2)

Type 1 (SAE J1772) Type 2 (GB/T 20234.2)¢

3 FazAC
(IEC 621196-2
Type 3
(IT, FR; now deprecated)
DC

(IEC 621196-3) AA (CHAdeMO)®!

EE (CCS Combo 1) | FF (CCS Combo 2)°)

ChaoJi (planned)

Sekil 12. Standart [EC 62196-2 ve 3 kapsayarak iilke bazli ve gii¢ kaynakli tanimlanan sarj soketleri [58].
6. Elektrikli Sarj Istasyonun Mimar1 Topolojisi

Elektrikli arag sarj istasyonlart AA/DA dogrultucudan ve DA/DA doniistiiriiciilerinden meydana gelmektedir.
AA-DA dogrultucular, elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonlarinda ilk gii¢ doniistiirme agsamasini olugturmaktadir ve
sebekeden alinan 250-480V araligindaki siniizoidal AA gerilimi, yaklagik 800V seviyesinde sabit bir DA baglanti
gerilimine doniigtiirmektedir.

Dogrultucular, elektrik sebekelerine bagli olmalarindan dolay:r sebekede harmonik akimlar olugsmakta
harmonik akimlar ise gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu harmonik sorununu gidermek amaciyla giic
faktorii diizeltme (PFC) teknikleri tasarlanmaktadir. PFC stratejilerinin uygulanmasi sayesinde AA giris
tarafindaki akimlar siniizoidal dalga forma sahiptir ve giris gerilimleriyle faz uyumu saglanmaktadir. Sonug olarak
AA-DA dogrultucunun sahip olmasi beklenen temel 6zellikler arasinda su 6zellikler bulunmaktadir: Diisiik toplam
harmonik bozulma degeri %5’in altinda (THD <%?5), siniizoidal dalga AA giris akimi, yiiksek gii¢ faktorii, ¢ift
yonlii gii¢ akisi, yliksek verimlilik ve glic yogunlugu, basit modiilasyon ve kontrol yapilari, reaktif giic
kompanzasyonu ve kararli ¢cikis DA gerilimi amaglanmaktadir. ikinci asama DA-DA déniistiiriiciiler, harici (off-
board) bir sarj cihazinin ikinci gii¢ doniistirme asamasini olusturmaktadir. Bu doniistiiriicii DA-DA topoloji
yapisinda, birinci gii¢ asamast AA-DA dogrultucuda elde edilen dogrultulmus giris gerilimini alarak, elektrikli
arag¢ bataryasinin sarj olabilecegi gerilim seviyesine getirmektedir. DA-DA asamasinin giris gerilimi DA-baglanti
(DA link) gerilimi olup; ¢ikis gerilimi 100V ile 1000V arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Bataryanin sabit
akim (CC) ve sabit gerilim (CV) ile sarj edilmesi iglemi bu DA-DA doniistiiriicii araciligryla
gerceklestirilmektedir.

Yiiksek verimlilik, yiiksek anahtarlama frekansi, yliksek gii¢ yogunlugu, cift yonlii giic akisi, diisiik ¢ikis
gerilim dalgalanmasi, yumusak anahtarlama (soft switching) 6zellikleri, kararl1 gerilim regiilasyonu ve genis ¢ikis
gerilimi araligt DA-DA doniistiiriiciistiniin temel teknik 6zelliklerini meydana getirmektedir[45]. Bu ¢alismada
elektrikli araglarda kullanilan AA-DA gili¢ elektronigi dogrultucularin literatiir taramalar1 incelenmis ve detayli
calismalart gozlemlenmistir. Elektrikli araglarda kullan AA-DA sarj topolojileri, li¢ fazli buck (azaltici) tip
dogrultucu, Swiss dogrultucu, Ug fazli vienna dogrultucu, ii¢ fazli ¢ift akis yonlii vienna dogrultucu, ii¢ fazli alt:
anahtarli boost (artirict) tip dogrultucu ve ZVS etkin ii¢ fazli yiikseltici dogrultucudur. Dogrultucu tipleri ve
yapilan ¢aligmalarda literatiirler incelenirse;

Yiiksek yogunluklu ii¢ fazli buck dogrultucular, dogru akim ara katman ¢ikisi ile sistem topragi arasinda
dagilim gosteren belirgin parazitik kapasitanslar igermektedir. Bu parazitik kapasitanslar, giris akimlarinda diigiik
frekansli bozulmalara neden olarak toplam harmonik bozulma (THD) degerinin ciddi sekilde artmasina yol
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acmaktadir. Bu kapsamda dagitilmis parazitik kapasitanslarin etkisi, 6zellikle sistemin hafif yiik altinda ¢alistig
durumlarda daha belirgin hale gelmektedir [9]. Bu ¢aligmada, yiiksek yogunluklu {i¢ fazli buck dogrultucularin
girig akim kalitesini iyilestirme hedefiyle yapisal olarak iyilestirilmis bir ii¢ fazli buck dogrultucu topolojisi
onerilmektedir. Onerilen yapu, alternatif akim (AA) girisinden dogru akim (DA) ¢ikisina gii¢ aktarimini saglayan
bir adet diisiik frekansli akim yoluna ve parazitik etkiler nedeniyle olusan yiiksek frekansli akimlar i¢in diigiik
empedansli gecis saglayan iki adet yiiksek frekansli akim yoluna sahiptir. S6z konusu analiz sonuglarini
dogrulamak amactyla, 200 kHz anahtarlama frekansinda ¢aligan, 1 kW giiciinde ve standart tam koprii boyutlarinda
fiziksel bir deneysel prototip gelistirilmis ve onerilen yapinin performansi deneysel olarak ortaya konulmustur.

Ug adet tek fazli boost dogrultucu modiiliiniin yildiz baglantistyla olusturulan ve sebeke notr noktas
baglantis1 bulunmayan ii¢ fazli bir darbe genislik modiilasyonu (PWM) dogrultucu sisteminin analizinin sunuldugu
[10] calismasinda; dogrultucu, ii¢ adet tek fazli birim gii¢ faktorlii dogrultucu modiiliini, yalitilmis dogru akim—
dogru akim (DA-DA) doniistiiriicii ¢ikis kademeleri ile birlikte, yildiz baglantili ii¢ fazli bir yapida yildiz noktasi
ile birlestirilmektedir. Dogrultucunun akim dalga sekli analiz edilmekte ve faz akiminin, Vienna Dogrultucu ile
ayni yliksek kaliteye ve diisiik dalgalanmaya sahip oldugu gosterilmektedir. Dogrultucu faz modiillerinin baglagim
katsayilar1 i¢in analitik bir ifade tiiretilmistir. Bu ifadeye dayanarak, hesaplama yiikiinii azaltan bir kontrol konsepti
tasarlanmistir. Bu kontrol yontemi, faz modiillerinin simetrik yiliklenmesini saglamakta ve DC ara katman
gerilimlerinin dengeleme sorununu ¢dzmektedir. Analiz ayn1 zamanda, sebekede bir faz arizasi gibi iki fazli
calisma durumlart i¢in de bir kontrol yaklasgiminin tiiretilmesini miimkiin kilan bir i¢gorii saglamaktadir.
Simiilasyon sonuglari, tamamen dijital kontrollii 5.4 kW’lik bir prototip ilizerinde yapilan deneysel analizle
dogrulanmistir.

Literatiirde verilen bir diger caligmada yazarlar tarafindan, aktif alt1 anahtarli boost tip PFC dogrultucunun,
Vienna dogrultucunun, aktif altt anahtarli buck tip PFC dogrultucu ve SWISS dogrultucunun karsilastiriimasi
yapilmus, literatiire katkilar1 detayli olarak incelenmistir. Ele alinan dort topolojinin tipik dinamik geri besleme
kontrol yapilart sunulmakta ve gii¢ yari iletkenlerinin akim gerilimlerinin hesaplanmasma yonelik analitik
denklemler verilmektedir [11]. Yapilan c¢alismada, ayrica EMI filtreleme hakkinda makalelerinde bilgiler
sunulmustur. Boost tipi sistemlere iliskin karsilastirma sonuglari, alti anahtarli boost tipi PFC dogrultucu ile
Vienna dogrultucuya benzer genel performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Buck tipi sistemlerin
karsilastirma sonuglari ise, boost tipi sistemlerde oldugu gibi, alt1 anahtarli buck tipi PFC dogrultucu ile SWISS
dogrultucu arasinda benzer genel performans gostermektedir. Calismada, boost ve buck tipi PFC dogrultucu
topolojileri degerlendirilmis; verimlilik (n) ve gli¢ yogunlugu (p) arasindaki sinirlar n—p—Pareto 6n cephesi
yaklasimui ile arastirilmistir. Ayrica, farkli yariiletken teknolojileri (Si IGBT, MOSFET, SiC Schottky diyotlar ve
SiC gii¢ transistorleri) dikkate aliarak anahtarlama frekanslarimin verimlilik ve gii¢ yogunlugu tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, boost tipi PFC dogrultucu sistemlerin genellikle daha diisiik yariiletken
alanina ihtiya¢ duydugunu, ancak pasif bilesenler agisindan daha biiylik hacim gerektirdigini ve daha yiliksek
elektromanyetik giiriiltii tirettigini géstermektedir. Bununla birlikte, bu sistemler buck tipi dogrultuculara kiyasla
daha yiiksek verimlilik saglamaktadir.

Ug fazlh aktif boost dogrultucular igin giris gerilimi sensérii kullanmayan bir kontrol algoritmasi 6nerilen [12]
calismasinda; artirici tip doniistiiriicii dinamiklerinden elde edilen 6nceki anahtarlama durumu bilgileri ve diger
oOl¢iilen durum degiskenlerindeki dalgalanmalardan yola ¢ikarak giris AA faz gerilimleri hassas bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Ayrica, Onerilen kontrol stratejisi, AA-DA {i¢ fazli boost giic faktorii diizeltme (PFC)
doniistiiriiciisiinde geri besleme denetleyici gikislarina eklenen ortak mod gorev orani bileseni sayesinde girig akim
harmonikleri azaltmaktadir. Onerilen kontrol algoritmasinin dogrulanmasi amactyla, SiC tabanl yari iletken
anahtarlama elemanlar1 kullanilarak 6 kW (stirekli gii¢) / 10 kW (tepe gii¢) kapasiteli ii¢ fazli bir boost PFC
prototipi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Deney sonuglar1, %98,3 doniisiim verimliligi, %4 e kadar diisiik toplam
harmonik bozulma (THD), %! dalgalanma ile regiile edilmis DA bara gerilimi ve 0,999 giris gii¢ faktorii elde
edilebildigini gostermektedir.

Yapilan diger bir arastirma makalesinde, %99un iizerinde verimlilik saglayabilen, 3 kW giiclinde, ii¢ fazl
ve iki kanalli i¢ ice gegmis Vienna tipi bir dogrultucunun tasarim ve simiilasyonu sunulmaktadir [13]. Calisma
kapsaminda vienna dogrultucunun c¢alisma prensibi detayli olarak agiklanmis; Ozellikle yapinin karakteristik
anahtarlama frekansli dolasim akimi ve bu akimin azaltilmasina yonelik yontemler ele alinmistir. Ardindan,
dogrultucunun maksimum verimlilikle ¢aligmasini saglamak amaciyla optimize edilmis bir tasarim prosediirii
gelistirilmis; bu kapsamda ayrintili kayip hesaplama modelleri ve donanim tasarimina iliskin temel ilkeler
sunulmustur. Onerilen teorik analiz ve tasarim prosediirleri dogrultusunda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar
sonucunda, 3 kW’lik prototip dogrultucunun nominal yiik altinda %99,28 verimlilik sagladig1 goriilmiistiir. Bu
deger, tasarim asamasinda ongoriilen %99,32 verimlilik ile yliksek oranda uyum gostermekte olup, gelistirilen
yontemin etkinligini ve dogrulugunu dogrulamaktadir.
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Literatiirde rapor edilen bagka bir ¢alismada, yiiksek gili¢ yogunlugu gerektiren uygulamalara uygun, tek
kademeli, izoleli ve sifir gerilimle anahtarlamali (ZVS) {i¢ fazli yeni bir Swiss tipi dogrultucunun
gergeklestirilmesi analiz edilmektedir [14]. Calismada, sunulan SR topolojisinde yer alan faz kaydirmali tam koprii
devresine iligkin iki temel sorun tanimlanmis ve ¢6ziilmiistiir. Birinci sorun, geleneksel modiilasyon yontemi
nedeniyle iki tam koprii seti arasinda meydana gelen giic etkilesiminin, geri bacaklarin ZVS kosullarini olumsuz
etkilemesidir. ikinci sorun ise, transformatoriin sizdirma endiiktans1 nedeniyle ortaya ¢ikan gérev cevrimi (duty
cycle) kaybinin giris akimi bozulmalarma neden olmasidir. Onerilen modiilasyon yontemi ve kontrol stratejisi
deneysel olarak basariyla dogrulanmistir. 10 kW giiciinde, 380 V AA giris / 400 V DA ¢ikis degerlerine sahip, 90
kHz anahtarlama frekansiyla ¢alisan prototip lizerinden yapilan testler, yar1 ylik durumunda %95 verimlilik ve tam
yiikte giris akimi toplam harmonik bozulmasinda (THD) %3 degerine ulasildigini gostermektedir.

Analiz edilen son ¢aligmada ise, 400 Vrms hatlar arast AA giris gerilime sahip ve 400 V DA ¢ikis gerilim ile
calisan birim gili¢ faktorlii ti¢ fazli azaltici tip Swiss tipi dogrultucu topolojisi ¢alisilmistir [15]. S6z konusu
dogrultucu topolojisi, ultra yiiksek verimli bir PFC asamasimin gerceklestirilmesi amaciyla incelenmistir. Iki adet
doniistiiriicii ¢ikis kademesinin i¢ ige gegmis bigimde caligtirilmastyla, 8 kW DA ¢ikig giiciinde nominal ¢alismada
%99,16 verimlilik ve %99,26 tepe verimlilik elde edilmistir. Ayrica, dogrultucunun sebeke akimi toplam harmonik
bozulmasmin (THD) o6nemli o6l¢iide 1iyilestirilebildigi ve %5’in altinda tutulabildigi DA ¢ikis akim
dalgalanmasinin ise diistiriilebildigi tespit edilmistir.

7. Sonuglar ve Tartismalar

Giliniimiiz araglarinin yakit ihtiyac1 i¢in gerekli enerji, fosil kaynakli olan ig¢te yanmali sistemlerle
saglanmaktadir. Niifus artis1 ve insanlarm alim giiciiniin artmasina bagli olarak arag sayilarinda talebe bagl olarak
ciddi artig yasanmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin atmosfere karbondioksit salinimi yapma mecburiyeti, ekolojik
dengeyi bozarak canlilarin sagligini tehdit eder diizeye getirmektedir. Isbu sebeple araglarin elektrik enerjisiyle
hareketinin saglanmasi1 amaglanmaktadir. Bu derleme ¢aligmasi, giiniimiizde 6nemi giderek artan elektrikli araglari
detayli bigimde incelemeyi hedeflemektedir. Makale yedi boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde, elektrikli
araglarin sundugu baslica avantajlar {izerinde durulmustur. Fosil yakit kullanimini azaltmalari, ¢evresel
stirdiirtilebilirlige katki saglamalari, diisiik isletme maliyetleri ve yiiksek enerji verimlilikleri sayesinde elektrikli
araclar, bireysel ve toplu tasimada tercih edilen alternatifler haline gelmistir. Ikinci béliimde, elektrikli arag tiirleri
siniflandirilarak tanitilmigtir. Bu minvalde bataryali elektrikli araglar (BEV), hibrit elektrikli araglar, sarj edilebilir
hibrit elektrikli araglar (Plug-in hibrit) ve yakit hiicreli arag tiirlerinin yapist ve iglevsel ozellikleri incelenmistir.
Ugiincii boliimde, elektrikli araglarin temel bilesenlerinden biri olan batarya teknolojisine odaklanilmustir. Lityum-
iyon, kursun asit ve nikel kadmiyum bataryalar basta olmak iizere ¢esitli batarya tiirleri hakkinda genel bilgiler
sunulmustur. Doérdiincii ve besinci boliimlerde sirasi ile, sarj sistemleri ve bu sistemlerle iligkili standartlar ele
alimmustir. Alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA) sarj yontemleri, sarj altyapilari, gerilim ve akim degerleri,
uluslararasi sarj protokolleri gibi konular kapsamli bigimde analiz edilmistir. Altinci béliimde, elektrikli araglarin
mimari topolojilerine yer verilmis AA/DA dogrultucularindan ve DA/DA doniistiiriiciilerinden bahsedilip
araglarda kullanilan AA/DA dogrultucular: hakkinda kapsamli literatiir caligmasi gergeklestirilmistir. Son olarak
makalede sonug¢ boliimii verilerek farkl: tiirleriyle ¢esitli kullanici ihtiyaglarina yanit veren elektrikli araglarin,
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde her gecen giin daha yiiksek performans ve menzil sundugu, gelecek
donemde yayginlagsacagi vurgulanmaktadir. Bu kapsamda calisma, elektrikli ara¢ teknolojisinin tiim temel
bilesenlerini sistematik ve teknik bir yaklasimla ortaya koyarak, bu alandaki miihendislik uygulamalarina ve
teknolojik gelismelere biitiinciil bir bakis sunmaktadir.
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