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YUKSEK LISANS TEZi

GELISEN TEKNOLOJININ OTOMOTIV SEKTORUNE ETKISi IOT
UYGULAMALARI

Minel CAN
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Damsman: Prof. Dr. Melayib BILGIN
OZET

Gilinlimiizde otomotiv sektorii, dijitallesme ve otomasyonun etkisiyle kokli bir
dontigim ge¢irmektedir. Bu doniisiimiin en Onemli bilesenlerinden biri olan
Nesnelerin Interneti (IOT), iiretim siireglerinden ara¢ tasarimina, kalite kontrolden
bakim stireclerine kadar birgok alanda etkili sekilde kullanilmaktadir.

Bu tezde, Nesnelerin Interneti (IOT) teknolojilerinin otomotiv iiretim siireclerine
entegrasyonu incelenmis; montajlanabilir metal parcalarin birlestirilmesi, lazer
kaynak uygulamalar1 ve bu proseslere yonelik gerceklestirilen testlerin, goriintii
isleme teknikleriyle desteklenmesi gibi 6rnek uygulamalar iizerinden kapsamli
degerlendirmeler yapilmistir.

Calismanin temel amaci, IoT destekli sistemlerin iiretim siireclerine katkilarini;
verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinde ortaya koymaktir. Tezde ayrica, bu
uygulamalarin Endiistri 4.0 kavrami igerisindeki yeri ile otomotiv sanayisinin
gelecegi acisindan sundugu firsatlar ve karsilagilan teknik ve yapisal kolayliklar da
ele alinmistir. Literatiir taramasi, vaka analizleri ve giincel endiistriyel Ornekler
kullanilarak yapilan bu c¢alisma, IOT wuygulamalarinin otomotiv iiretimindeki
farkindaligini artirmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti (I0T), Endiistri 4.0, Otomotiv Sektériinde
Geligsmeler, IOT Uygulamalart.

Agustos, 2025; 51 sayfa
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THE IMPACT OF DEVELOPING TECHNOLOGY ON THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY IOT APPLICATIiONS
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ABSTRACT

Today, the automotive sector is undergoing a radical transformation under the
influence of digitalization and automation. One of the most important components of
this transformation, the Internet of Things (IOT), is effectively used in many areas
from production processes to vehicle design, from quality control to maintenance
processes.

In this thesis, the integration of Internet of Things (IOT) technologies into
automotive production processes is examined; comprehensive evaluations are made
on sample applications such as assembling metal parts, laser welding applications
and supporting the tests carried out for these processes with image processing
techniques.

The main purpose of the study is to reveal the contributions of loT-supported
systems to production processes within the framework of efficiency, quality and
sustainability. The thesis also discusses the place of these applications within the
concept of Industry 4.0, the opportunities they offer for the future of the automotive
industry and the technical and structural conveniences encountered. This study,
which is conducted using literature review, case studies and current industrial
examples, aims to increase the awareness of IOT applications in automotive
production.

Keywords: Internet of Things (IOT), Industry 4.0, Developments in the Automotive
Industry, IOT Applications.

August, 2025; 51 page
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1. GIRIS

Klasik internet altyapisi, g¢esitli haberlesme sistemleri kullanarak son kullanicilar
arasinda iletisim kurulmasim1 saglamaktadir. Giinlimiizde ise teknolojideki hizli
ilerlemeler sayesinde, ¢ok sayida sensor cihaz Kablosuz Algilayici Aglar (WSN)
yoluyla dogrudan internet agina baglanabilir duruma gelmistir. Nesnelerin Interneti
(IoT) teknolojisinde yasanan gelismeler, aragtirmacilarin bu teknolojinin otomotiv
sektoriindeki uygulamalarina olan ilgisini artirmistir. Arag i¢i ag yapilarinin analizi
ve trafik yonetimi gibi alanlarda daha Once c¢esitli basarilar elde edilmis olsa da,
IoT’nin otomotiv endiistrisindeki temel uygulamalarini biitiinciil bir yaklasimla ele
alan kapsaml1 bir ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel olarak i¢ten yanmali
motorlar (ICE'ler) otomobillerde en yaygin gii¢ kaynagi olarak kullanilagelmistir;
ancak fosil yakit kaynaklarin tiikkenmeye baslamasi, alternatif enerji ¢oziimleri
olarak yakit hiicreleri ve bataryalara olan ilgiyi onemli oOlgiide artirmistir. Bu
dogrultuda, bu calismanin temel amaci, IoT teknolojisinin igten yanmali motorlar,
yakit hiicreleri ve batarya sistemleri tlizerindeki uygulamalarini analiz etmektir.
Ayrica ¢alismada, IoT nin otomotiv sektoriindeki ¢esitli kullanim alanlar1 Rastgele
Konum Tespiti, Ara¢ Hirsizhgina Karsi Onlemler, Ara¢ Performans izleme ve
Endiistriyel Ara¢ Yonetimi gibi 6rneklerle desteklenerek kapsamli bir sekilde ele
alimmistir. Bu inceleme sonucunda, IoT'min otomotiv endiistrisindeki ¢ok yonli
roliine dair net bir ¢ergeve sunulmasi hedeflenmektedir. Bununla birlikte, sunulan
calisma, IoT’nin enerji temelli otomotiv c¢oziimleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmeye yonelik yapilacak ileri arastirmalar i¢in de gii¢lii bir temel

olusturmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. 10T ile entegre gii¢ sistemleri.



IoT kavraminin gelisimi, biiyiik Ol¢iide sensor teknolojilerindeki ilerlemelere
baglidir. Kablosuz iletisim yeteneklerine sahip, kii¢iik boyutlu ve ¢ok sayida sensor
sayesinde cevredeki pek cok durum artik anlik olarak izlenebilmektedir. Ancak bu
cihazlarin trettigi biiyiik miktarda verinin etkili bir sekilde yonetilebilmesi ig¢in
yalnizca yiiksek kapasiteli depolama ¢oziimleri yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda
bu verileri analiz edebilen gelismis yazilimlara ve kullanic1 dostu web arayiizlerine
de ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, IoT sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte

genel kullanima agik bulut tabanli hizmetlerin 6nemi giderek artmaktadir.

Carceres ve Friday’in (2011) belirttigi lizere gelecekte, WSN {izerinden siirekli veri
toplayabilen, kullanici isteklerine gére hizli analizler sunabilen ve bu verileri internet
araciligiyla paylasabilen 6zel bulut hizmetlerinin gelistirilecegini 6ngérmektedir.
Geleneksel internet iletisim altyapisi, farkli haberlesme sistemlerini kullanarak son
kullanicilar arasinda baglanti kurmaktadir. Ancak, teknolojinin hizli ilerleyisi
sayesinde ¢ok sayida algilayici cihaz, Kablosuz Algilayict Aglar (WSN) araciligiyla
internet ortamina entegre edilebilir hale gelmistir. 10T kavraminin gelisimi, biiyiik
Olgiide algilayict cihazlarda kullanilan teknolojik ilerlemelere dayanmaktadir.
Kablosuz iletisim teknolojileriyle donatilmis, kiigiik boyutlu ve ¢ok sayida sensor
sayesinde ¢evremizdeki pek ¢ok olayr anlik olarak izlemek miimkiin hale gelmistir.
Ancak bu cihazlar tarafindan stirekli olarak {iiretilen biiylik veri, yalnizca yiiksek
kapasiteli veri depolama c¢oziimleriyle degil, ayn1 zamanda bu verileri analiz
edebilecek gelismis yazilimlar ve kullaniciya bu verileri sunabilecek sezgisel web
arayiizleriyle etkin sekilde yonetilebilmektedir. Bu baglamda, IoT sistemlerinin
yayginlagabilmesi i¢in genel kullanima ag¢ik bulut tabanli hizmetlere olan ihtiyag¢

giderek artmaktadir.

Carceres ve Friday’in (2011) belirttigi iizere, gelecekte Kablosuz Algilayic1 Aglar
(WSN) iizerinden kesintisiz veri toplayan ve kullanici talepleri dogrultusunda hizli
analizler gerceklestirip bu sonuglar1 internet araciligiyla paylasabilen 6zel bulut

servislerinin gelistirilmesi miimkiindiir.

Bu calismanin literatiirdeki diger arastirmalardan en Onemli farki, Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojilerini yalnizca teorik bir gercevede incelemekle sinirli
kalmamasi, otomotiv sektoriindeki tiretim hatlarinda gerceklestirilen dogrudan

gbzlemler ve veri analizleriyle desteklenmesidir. Mevcut birgok tezde IoT kavrami



farkli sektorlerden genel 6rneklerle ele alinirken, bu ¢aligmada otomotiv sanayisinin
0zglin iretim siireclerine odaklanilmis; lazer kaynak, basing ve sizdirmazlik testleri,
kimyasal havuz takibi, continue ¢ergeve sistemi ve goriintli isleme gibi spesifik IoT
tabanli uygulamalar ayrintili bi¢imde analiz edilmistir. Ayrica saha verileri ile
akademik literatiir bulgular1 biitiinlestirilerek, IoT’nin {iretim siireclerine etkisi
verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinda degerlendirilmistir. Bu yoniiyle
tez, yalnizca kuramsal bilgi sunmakla kalmayip, otomotiv sanayisine dogrudan
uygulanabilir ve endiistriyel Olgekte yol gdsterici bir kaynak niteligi tagimaktadir

(Cizelge 1.1).
1.1 Endiistriyel IoT’nin Gelisimi

IoT’nin kokeni, Weiser’in (1993) oOnciiliigiinii yaptigi “Her Zaman Her Yerde
Hesaplama” yaklagimina dayanmaktadir ve bu kavram 1990’11 yillarin basinda ortaya
atilmustir. Nesnelerin Interneti (IoT) ifadesini ilk kullanan kisi, MIT RFID grubunda
yer alan Ashton, (2009) olmustur. Ancak tarihteki ilk Nesnelerin Interneti
uygulamas1, 1991 yilinda Cambridge Universitesindeki bir grup akademisyen
tarafindan kamerali bir sistem ile bir kahve makinesinin goriintiilerinin internet

tizerinden paylasilmasidir (Armentia vd., 2012).

Cizelge 1.1. IoT nin tarihsel gelisimi (Erdal ve Ergiizen, 2020).

YIL GELISME

1970’ler Bagli cihazlar kavrami, bu donemde “yaygin bilisim” terimiyle
anilmaya baglanmistir.

1980’lerin | Carnegie Mellon Universitesi ogrencileri, Coca-Cola otomat

bas1 makinelerini uzaktan takip eden ilk basit IoT sistemlerinden
birini gelistirmistir.

1990 John Romkey, bir ekmek kizartma makinesini internete
baglayarak IoT’nin ilk somut Orneklerinden birini ortaya
koymustur.

1991 Cambridge Universitesi Ogrencileri, laboratuvardaki kahve

stirahisini izlemek i¢in dakikada ii¢ kez fotograf ¢eken bir web
kamerasi prototipi hazirlamigtir.

1999 Kevin Ashton, Procter & Gamble’da yaptig1 sunumda ilk kez
“Nesnelerin Interneti” ifadesini kullanarak bu kavramu literatiire
kazandirmistir.

2000 LG Electronics, internet baglantili ilk buzdolabmi tanitarak IoT
tabanli ev cihazlarinin 6nciisii olmustur.

2008 Isvigre’de, IoT konulu ilk Uluslararas1 Konferans diizenlenmistir.




Cizelge 1.1 (devam). IoT’nin tarihsel gelisimi (Erdal ve Ergilizen, 2020).

2010 Google’mn  StreetView hizmeti kapsaminda topladigt Wi-Fi
verileri IoT tartigmalarini tetiklemis, Cin IoT’yi Bes Yillik
Kalkinma Plani’na dahil etmistir. Yerlesik Wi-Fi ve 3G/4G
destekli cihazlar daha giiclii ve ulasilabilir hale gelerek IoT
teknolojilerinin yayginlagsmasini hizlandirmistir.

2011 Gartner, loT’yi “Yeni Teknolojiler Yutturmaca Dongiisii”
raporunda yiikselen bir teknoloji olarak listelemistir.
2012 Avrupa’nin en biliylik internet konferanslarindan Le Web,

“Nesnelerin Interneti” temasii islemis, Forbes ve Wired gibi
yayinlarda IoT ifadesi sik kullanilmaya baslanmistir.

2014 Google, Nest’i 3,2 milyar dolara satin alacagini agiklamis; Las
Vegas CES Fuari’nin ana temasi [oT olmustur.

2021 ve | 2021 itibartyla IoT ye bagli cihaz sayisinin 46 milyar1 gectigi,
sonrasi 2030 yilina kadar bu sayinin 100 milyar1 asacagi tahmin
edilmektedir.

IoT sistemlerinde yer alan akilli algilayici cihazlar, kimliklerini tanitabilme, ag
yapilar1 olusturabilme ve topladiklar1 verileri depolayip analiz edebilen genel
kullanima agik bulut servislerine iletebilme yeteneklerine sahiptir (Miorandi et al.
2012). IoT alanindaki hizli ilerlemeler, 6zellikle iiretim siireglerinde kaliteyi ve
verimliligi artirmayr hedefleyen firmalarin dikkatini ¢ekmistir (Li et al. 2014).
Geleneksel tiiretim altyapilarinda, kablolu aglar iizerinden iletisim kuran sensor
birimleri, programlanabilir sayisal kontrol cihazlari (PLC) ve gomiilii sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar genellikle bir kontrol merkezinden
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisation) veya DCS (Distributed Control
Systems) gibi sistemler araciliiyla yonetilmekte olup, g¢ogunlukla yerel aglar
tizerinde calismakta ve internet baglantisindan bagimsiz sekilde islemektedirler.
Uretim siireclerinde IoT, Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) aracilifiyla insanlarla iiretim
ekipmanlar1 arasinda baglanti kurulmasmm saglar. CPS, Insan-Makine Arayiizii
(HMI) tizerinden insanlarla etkilesimde bulunur ve islemlerin biiylik bir boliimiini
otomatik olarak gerceklestirir. Bu yapida, IoT teknolojileri ile siber-fiziksel sistemler
hem fabrika i¢indeki hem de disindaki insanlarla gercek zamanh etkilesim ve is
birligi i¢cinde calisabilmektedir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, SCADA ve DCS
sistemleri iiretim siirecini fabrikada izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu
sistemlerden elde edilen veriler, internet araciligiyla bir bulut sistemine génderilir ve

burada islenip saklanarak analiz edilir.
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Sekil 1.2. loT mimarisi (Ercan ve Kutay, 2016).

Otomotiv sektorii, diinya genelinde en fazla yatirnm yapilan ve stirekli ilerleyen,
iilkelerin ekonomileri agisindan giderek daha fazla 6nem tasiyan bir alandir. Bu
sektorde sirketler arasindaki rekabet hizla artarken, verimlilik, kaynaklarin etkin
kullanimi1 ve hem idari hem de teknik organizasyon gibi faktorler de biiyiik bir deger

katmaktadir. Bu gercevede;

e Arastirma ve Gelistirmeye (Ar-Ge) Yatirim,

o Kalite ve Konrol,

e Ana Ve Yan Sanayi Arasinda Is birligi,

e Donanimli s Giicii Istihdami,

e Uretim Yontemlerinin Uygulanmasi gibi etkili 6zellikler rekabette one ¢ikmayi

belirleyen unsurlardir.

Diinyay1 otomotiv sektdrii pazari; Orijinal ekipman imalatcilarindan ticari arag
uireticilerine, yedek parga treticilerinden yetkili bayilere kadar birgok alt birimden
olusan ¢ok yonlii bir sektordiir. Gelismekte olan iilkelerde artan iiretim kapasitesi,
genisleyen tiiketici pazarlar1 ve ¢evre dostu ulagim teknolojilerine yonelik yatirimlar,
otomotiv sektdriiniin biliyiime potansiyelini artirmaktadir. Kiiresel otomotiv
sektoriinde pandemi etkilerinin azalmasi sonucunda 2022 yili ve dnceki yillara oranla
olumlu bir sene gecirdigi gozlemlenmis olsa da iiretim ve satig verilerinin heniiz
pandemi Oncesi seyrine donmemistir (URL-1). Otomotiv sektorii, kiiresel ekonomide
yaklasik 9%3’liik bir paya sahip olmasina ragmen, 2020 yilinda Cin’de baslayip

diinya geneline yayilan Covid-19 pandemi olayindan en c¢ok etkilenen sektorlerden



biri olmustur. Ayrica, iretimin 2025 yili itibartyla pandemi Oncesi seviyelerin
yaklagik %10 {lizerine ¢ikmasi beklenmektedir (URL-1). Covid-19 pandemisinin
etkisiyle otomotiv sektdriinde kiiresel iiretim %16’ya varan oranlarda daralirken;
artan hammadde maliyetleri, emisyon standartlarindaki sikilasma ve ¢ip arzindaki
yetersizlik gibi unsurlar {iretim siirecini olumsuz yonde etkilemistir. Bu kosullara
ragmen, 2022 yili, 2020 ve 2021’e kiyasla daha olumlu bir iiretim siireciyle
geemistir. Ancak Haziran 2022 verileri degerlendirildiginde, ozellikle Avrupa’da
sektorliin pandemi Oncesi seviyelere tam anlamiyla ulasamadigi goriilmektedir.
Nitekim, bu dénemde Avrupa’daki otomotiv satiglar1 1996 yilindan bu yana en diisiik
diizeye gerilemistir. 2022°de yasanan bu kismi toparlanmanin baglica nedeni ise
Cin’de gozlemlenen {iretim artisidir (URL-1). Siirdirilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda, bir¢ok iilke karbon salinimini azaltmaya yonelik dnlemler almistir.
Cin, ABD, Avrupa Birligi ve diger bir¢ok iilke 2050 yilina kadar karbon
emisyonlarinda net sifir olma hedeflerini agiklamistir. Avrupa Parlamentosu Haziran
2022 tarihinde 2035 ve sonrasi i¢in benzinli ve dizel arag satiglarinin satisinin
yasakladigini agiklamigtir. Kararin uygulanmasi ise tim tiye iilkelerin yasay1r kabul
etmesine baglidir (Sekil 1.3). Almanya Maliye Bakanlig: ilgili gelismeyi kabul
edemeyeceklerini agiklamistir. Biitlin bu olaylarin, otomotiv sektoriinii mevcut
karbondioksit salinimi1 azaltma ¢abalarina ek olarak, daha fazla teknolojik yenilik ve

gelistirme yapmaya zorlayacagi tahmin edilmektedir (URL-1).

2018 2019 2020 2021 20220 2023T 2024T 2025T

. Uretim adetleri . Satis adetleri

Sekil 1.3. Kiiresel yolcu ve hafif ticari arag¢ tiretim ve satis adetleri (Mil) (KPMG
kaynaklar1, masatistii aragtirmalart).



Otomotiv sektdriinde Ar-Ge ve iiretim yatirnmlart yapilmakta, bu yatirimlarin
gerceklestirildigi iilkelerde vergi gelirleri elde edilmektedir. Ulkemizin otomotiv

sanayisi i¢in de benzer bir durum séz konusudur.

Otomotiv sektori, iiretim hacmi ve ekonomik katkilart agisindan imalat sanayisi
icinde O6nde gelen sektdrlerden biridir. Yurticinde yarattigi katma deger ekonomide
onemli bir yer tutmakta ve toplam imalat sanayi liretimi i¢indeki payi, diger imalat

sektorlerinin ortalamasinin iizerinde seyretmektedir.

Otomotiv sanayi, pek ¢ok farkli sektorle etkilesim halindedir. Bu kosullar nedeniyle,
otomotiv sektoriiniin faaliyet gosterdigi iilke ekonomisi tizerinde 6nemli bir etkisi

bulunmaktadir.

Otomotiv sanayi hafif metaller, petro-kimya, demir-gelik, plastik gibi sanayi
dallarinin  baglica {irlin miisterisidir. Ayrica otomotiv sektoriindeki teknolojik
gelismelerin dogrultusunda bu sektorleri de teknolojik gelismeye tesvik eden ve katki

saglayan bir sektordiir.

Otomotiv sektorii, hammadde ve yan sanayi ile son iirlinlerin miisteriye ulagsmasini
saglayan pazarlama, servis, akaryakit, finans ve sigorta gibi sektorler ile yakindan
baglantili olup, savunma sanayinin gelismesine en 6nemli destegi veren sanayi dali

konumundadir.

Gelismis pazarlardaki cevreye ve giivenlige dayali tiiketici talepleri, otomotiv

tiretiminde teknolojik gelismeye yoneltmektedir. Tiirkiye’de otomotiv sektoriiniin;

e Giiglii Sermayesi,

e Yabanci Ortakliklar ile Baglantisi,

¢ Giiglii Yan Sanayisi,

e Isgiicii Donanimi,

e Cografik Konumu,

e Esnek Uretim Yetenegi,

o Kalite sistemlerinin olusturulmasi, sektoriin rekabet giiciinii artiran giicli
yonlerinden biridir. Buna karsilik, diisiik kapasite kullanimi nedeniyle artan iiretim

maliyetleri, dis pazarda yasanan zorluklar, ana ve yan sanayi arasindaki is birliginin



yetersizligi ile yeterli sinerjinin saglanamamasi gibi faktorler ise sektoriin zayif

yonleri arasinda yer almaktadir.

Donemimizde otomotiv sektoriinde kiiresel diizeyde ciddi bir rekabet yasanmaktadir.
Gegmis yillarda agirlikli olarak fiyat rekabeti s6z konusu iken, gliniimiizde fiyat ile
kalite, iiriin ¢esitliligi ve gelecege yatirim rekabet giiciinii arttiran onemli faktorler

arasinda yer almaya baglamistir.

Ozellikle gelismis otomotiv pazarlarinda, miisteri tercihleri satislar1 sekillendirmekte,
bu da {iriin gelistirme, marka olusturma ve model tasarimi gibi unsurlarin 6nemini
artirmaktadir. Bu kapsamda Ar-Ge yatirimlari 6nem kazanmakta ve bu yatirimlarin
biiyiik bir boliimii ¢evre sartlarina uyum, alternatif yakit kullanimi, yakit verimliligi,

giivenlik ve hafiflik gibi farkli alanlara yonelmektedir.

Otomotiv endiistrisinde yogun rekabetin getirdigi kar marjlarindaki diisiis, Ar-Ge
harcamalarinin artmasi ve yeni teknolojilere yonelik yiiksek yatirim ihtiyaci, sirketler

arasinda birlesme ve ig birligi egilimlerini artirmaktadir.

Otomotiv sektoriinde gerek ithalat gerekse ihracat kapsaminda birgok tiriin dig ticaret
acisindan 6nemli bir paya sahiptir. Bu alanda dis ticaret dengesinin korunmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Ithal ve ihrag edilen iiriinlerin yiiksek maliyeti, ekonomik agidan
ciddi bir yiik olusturmakta olup, bu dengenin saglanmasi iilke ekonomisi agisindan

kritik bir rol oynamaktadir.

Ekonomik ve sosyal baglamda gelismis iilkelerin ekonomik, toplumsal ve siyasi
hedefleri ile uyumlu bir sanayi gortisii gelistirmislerdir. Bu dogrultuda, Tiirkiye nin
sanayi gorisiinii belirlemek igin tim paydaglarin katilimiyla, Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi’nin 6nderliginde arama konferansi yapilmistir. Bu konferans
neticesinde, Tiirkiye i¢in uygulanacak stratejinin uzun donemli goriisii “Orta ve
yiiksek teknolojili {irtinlerde Avrasya’nin {iretim iissii olmak™ olarak belirlenmistir.
Bu uzun vadeli vizyon dogrultusunda, Tiirkiye Sanayi Stratejisi'nin temel hedefi;
Tirk sanayisinin rekabet giiclinii ve verimliligini artirmak, yliksek katma degerli ve
ileri teknolojili iiriinlerin tretildigi, nitelikli is giicline sahip, ¢evreye ve topluma

duyarl bir sanayi yapisina gegisi hizlandirmaktir.



Tiirkiye otomotiv sektoriinde iiretimde uygulanan ydntem ve teknolojileri,
uluslararas1 diizeyde olup, belirleyici rol oynayan firmalarin kullandiklar1 yontem ve
teknolojilerle aymidir. Diinyada zamanla kendini gostermeyi basaran Tirkiye
otomotiv sektorii, gelisimini devam ettirebilmek igin iiretim, ihracat verimlilik gibi
bircok yonden 6ne gegmek zorundadir. Bunu da diinyada hizla gelisen teknolojilerin
yakindan takibi, ana ve yan sanayi arasinda is birligi, tesvikler, yatirimlarin
arttirtlmasi1 gibi maddeler 6n plana ¢ikmaktadir. Olumsuzluklarin giderilmesi i¢in
gerekli 6nlemlerin alinmasi, sektoriin daha da genisleyip giiclenmesini saglayacaktir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Diinyadaki motorlu tasit iiretiminin yillara gore degisimi.

OICA verilerine gore kiiresel iiretim 2022 yilinda bir Onceki yila gore ylizde 6
artarak 85 milyon 16 bin adede ulasmistir (Sekil 1.5 Sekil 1.6 ve Sekil 1.7).
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Sekil 1.5. Diinya otomotiv tiretimi 2013-2022.
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Sekil 1.6. Bolgeler bazinda diinya otomotiv tiretimi 2022/2021.
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Toplam Otomotiv Uretim 2021 2022 Degisim 22/21
Asya - Okyanusya 46.732.785 50.020.793 7%
Avrupa Birligi (28) + BK 13.092.506 13.801.210 5%
Kuzey Amerika 13.427.869 14.798.146 10%
Diger Avrupa 3.238.003 2.415.678 -25%
Giiney Amerika 2.723.770 2.958.117 9%
Afrika 931.056 1.022.783 10%
Toplam 80.145.988 85.016.727 6%

Sekil 1.7. Bolgeler bazinda diinya otomotiv tiretimi 2022/2021.

Son 10 yilin bolgeler bazinda kiiresel iiretim paylarina bakildiginda; 2013 yilindan

bu yana Asya-Okyanusya bolgesinin paymin 7 puan arttigi, Afrika’nin iiretim payini

korudugu, Giiney Amerika 2, Diger Avrupa 1, Avrupa Birligi (28) + BK’nin 2,

Kuzey Amerika’nin ise 2 puan iiretim pay1 kaybi yasadigi gozlenmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Otomotiv Sektoriinde Gelisen Teknolojiler

Otomotiv sektorii teknolojik anlamda, son donemlerde teknolojik anlamda biiyiik bir
gelisim igerisindedir. Elektrikli araglar ile otonom siiriig sistemi, baglantili araglar ve
IOT (nesnelerin interneti), yapay zeka ile gelistirilmis ileri diizey giivenlik
teknolojileri dahil olmak {izere birgok yenilik ile sektor gelismistir. Bu tezde,
otomotiv sektoriiniin gelisimini destekleyen baslica teknolojik yenilikleri ve

ilerlemeleri inceleyecegiz.

Teknolojik gelismelere uyum saglayan sektorler arasinda oncelik olan otomotiv
sektorii, teknolojiye en ¢ok yatirim yapan sektordiir. Sektorde son zamanlarda
rekabet artmakta, modeller degismektedir. Elektrikli ve otonom araglardaki
ilerlemeler, otomotiv sektoriindeki teknoloji  yatirimlarini  sekillendirmektedir.
Uretim siireclerinde dijital teknolojilerin entegrasyonu bu sektdr icin &nemlidir
(URL-2).

Son yapilan arastirmalara gore dijital donilisiime uyum saglamayan isletmelerin
ontimiizdeki yillarda ciddi riskler ile kars1 karsiya kalacagini diistiniilmektedir (URL-
2).

Otomotiv sektorii, tiretim sekillerinden miisteri taleplerine ve dagitim kanallarina
kadar, bir girketin is yapis siireglerinin tamamini etkilemektedir. Otomotiv {iretiminin
her asamasinda artik Onemli paylara sahip olan teknolojik gelismeler; dijital
doniisiime olanak taniyarak kullanicilarin is verimliligi, kalite ve maliyet tasarrufu

saglamaktadir.
2.1.1 Elektrikli araclar ve batarya teknolojileri

Arag ve batarya iiretiminde yasanan teknolojik gelismelere destek deste§i artmustir.
Devlet tarafindan verilen 6zel tesvikler ile elektrik ve hibrit motorlu araglarin
iiretiminde ve satisinda artis olmasi miimkiindiir. Otomotiv endiistrisinde One ¢ikan

en onemli gelismelerden biri elektrikli araglardir.
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Kiiresel Olcekte cevre agisindan karbon salinimini azaltma cabalari ve ¢evre dostu
enerji kaynaklarinin kullanimmin artmasiyla, elektrikli araglar glinimiizde gitgide
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Elektrikli araclar, diger benzin/dizel arag motorlara
sahip araglardan cevreye daha duyarli ve enerji verimliligi acisindan kayda deger

faydalar saglamaktadir (URL-2).

Batarya Gelisme Siireci: Elektrikli araglarin kullanim verimliligini artirmak adina,
batarya teknolojileri hem menzil hem de sarj siiresi agisindan hizla yenilenmektedir.
Lityum-iyon bataryalarina ekstra olarak, solid-state bataryalar ve diger alternatif
batarya tiirleri, gelecekte daha avantajli, daha saglam ve daha hizli sarj edilebilen
bataryalar sunmay1 vaat etmektedir (URL-2). Bu teknolojiler ile, elektrikli araglarin
benimsenme siirecini hizlandirabilmektedir. Bataryalar, elektrikli araclarda kullanilan
bataryalarin yiiksek maliyetleri ve giderek daha fazla dnem kazanan g¢evre bilinci
sebebiyle iireticiler yatirnm odaklarini geri doniistiiriilebilir pillerin gelistirilmesine

olanak saglamaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Batarya tiplerine gore elektrikli ve hibrit arag¢ oranlari, 2021.

Elektrifikasyon: Ara¢ ve batarya iiretiminde yasanan teknolojik gelismeler ve
devletler tarafindan verilen Ozel tesvikler sayesinde elektrik ve hibrit motorlu

araglarin liretiminde ve satisinda artis yagsanmasi ongoriiliiyor (Sekil 2.2) (URL-1).
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Kiiresel elektrik ve hibrit motorlu yolcu
ve hafif ticari arac adetleri (mil)

20182019 2020 2021 20220 20237 2024T 20267

2018 2019 2020 2021 20220 2023T 2024T 20267

- I Benzin [ Dizel [ Hibrit [ Tam Elektrk
I Arag aded! {mil)

Sekil 2.2. Tiirkiye’de yakit tiplerine gore yolcu ve hafif ticari arag oranlari (%).

Hizli Sarj Istasyonlarini ele alacak olursak, elektrikli araglarin daha kullanilir hale
gelmesiyle birlikte, sarj altyapist da onemli bir gelisim gdstermesi gerekmektedir.
Hizli sarj teknolojilerinin ilerlemesi ile, elektrikli araglarin uzun yolculuklar igin
daha uygun hale gelmesi saglanmaktadir. Gelisen sarj istasyonlari, siiriiciilere hizli

ve verimli bir sekilde araglarini sarj etme imkani sunmasi planlanmaktadir (URL-2).
2.1.2 Otonom siiriis teknolojileri

Araglarn siiriicliye ihtiya¢ duymadan bagimsiz olarak hareket edebilmesi, otomotiv
alanindaki en carpict ve yenilik¢i ilerlemelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji sayesinde araglarin giivenligi, verimliligi ve siirlis deneyimini kokli bir
bicimde gelistirilebilir. Otonom araglar; sensorler, kameralar, radarlar ve lidar (1s1k
algilama ve mesafe 6lgme) gibi teknolojiler araciligiyla gevrelerinden veri toplar.
Toplanan veriler islenerek siiriisle ilgili kararlar alinir. Bu sayede otonom araglar,
trafik kurallarina uyabilir, diger araglar1 ve yayalar1 algilayabilir ve olasi kazalarin
Oniine gecerek giivenligi artirabilir. Yapay Zeka (Al) ve makine 6grenimi ile otonom
sliriis sistemleri, yapay zeka ve makine 6grenimi sistemi ile giiclendirilmistir. Bu
sayede araclar, daha fazla veri toplayarak kendi kendilerine giivenli ve verimli siiriis
yapabilme yetenegi kazanmaktadir. Otonom araglar hem siiriiciiye hem de yolculara

daha giivenli, rahat ve verimli bir siiriis deneyimi hedeflemektedir (URL-2).
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2.1.3 Ileri diizey giivenlik sistemleri

Otomotiv sektorii, giivenlik agisinda kendini oldukg¢a gelistirmektedir. Bunlar
arasinda gelismis sensoOrler, veri analizi ve yapay zeka, araglarin giivenli hale

gelmesinde 6nemli unsurlardir. Bu sistemleri 6zetleyecek olursak,

Carpisma Oncesi ve Sonras1 Sistemler: Araglarin ¢arpisma aninda kazalar1 nlemeye
yonelik sistemlerdir. Ornek olarak otomatik acil frenleme (AEB) sistemi, aracin bir
engelle ¢arpisma riski oldugunu tespit eder, siiriiciiyli uyarir ve gerekirse fren

yaparak kazay1 engeller (URL-2).

Serit Takip Asistan1 ve Hiz Sabitleyici: Aracin serit disina ¢ikmasini engeller ve
trafik kosullarina gére hizim1 ayarlamaktadir. Bu tiir giivenlik sistemleri, siirliciiniin

dikkatinin dagilmasi halinde bile giivenli bir siiriis deneyimi saglar (URL-2).

360 Derece Kameralar ve Park Asistanlari: Araclarda, park etme ve dar alanlarda
hareket etme konusunda siiriiclilere yardime1 olur. Bu sistemler, ¢cevresindeki her seyi

algilayarak siiriiciiyli uyarir ve park etme islemini daha giivenli hale getirir (URL-2).
2.1.4 Baglantih araclar ve nesnelerin interneti (10T)

Baglantili araglar ile internet ve cesitli sensorlerle siiriiciiler ve ara¢ arasindaki
iletisim gelismektedir. Bunun sonucunda araglar daha akilli hale gelmekte ve

kullanici deneyimi artmaktadir. Telematik sistemler;

e Araglarin performansini siirekli izler,
e Bakim gereksinimlerini 6nceden bildirir,

e Ve aragla ilgili ¢esitli verileri toplar.

Bu sistemler, ara¢ sahiplerine araglarinin durumunu anlik olarak takip etme olanagi
saglar. Ayrica, bu veriler araciligiyla arag treticileri, daha verimli ve gilivenli araglar

gelistirebilir (URL-2).
2.1.5 Dijital ikiz teknolojisi

Dijital ikiz teknolojisi ile, otomotiv iiretim siirecinde verimlilik saglanmakta ve

slirecte yasanan arizalar daha olusmadan 6ngoriiliip diizeltilmektedir.
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Dijital ikiz teknolojisi ile 10T teknolojisi birlikte c¢aligmaktadir. IOT cihazi
otomotivde yer alan sensorler ile siirekli olarak veri toplamakta ve internet baglantisi
ile bu verileri alictya aktarmaktadir. Bu 6zellik ile dijital ikizler ile IOT’yi beraber

kullanmak i¢in uyumlu haline getirir (URL-2).

Arag Uretiminde IOT cihazi ile alinan veriler dijital ikiz sisteminde kullanilir ve
otomasyon sistemlerini kurmadan Once tiim iiretim siireglerini tamamen sanal bir

ortamda planlar.

Arag iiretiminde, lastikler gibi dijital ikiz teknolojisinin kullaniminin siireci daha
hizli, ucuz ve hassas hale getirecegi belirtilmektedir. Olusturulan dijital kopya ile
kapsamli veriler, analizler kullanarak asil tirinleri gelistirmek i¢in maliyetli siiregler
yerine sanal modelleme yaparak; lastiklerden kaynaklanabilecek riskler onemli

Ol¢iide azaltilmaktadir (URL-2).

Hem {iretim siireclerini hem siiriicii emniyetini hem de ara¢ dmriinii uzatmasi gibi
kritik faydalar1 sebebiyle dijital ikiz teknolojisi gibi yapay zeka ile destekli
uygulamalarin pek ¢ok farkli sektér dahil olmak {izere otomotiv ve otomotive bagl

diger sektorlerde de sik kullanilmasi ongoriilmektedir (URL-2).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, gelisen teknolojilerin otomotiv sektoriindeki etkilerini 6zellikle
IoT (Nesnelerin Interneti) uygulamalari iizerinden ele almak amaciyla ¢alisilmistir.
Calisma yontemi olarak Oncelikle konuyla ilgili kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmig; akademik kaynaklar, sektor raporlari ve teknolojik gelismeler
incelenmistir. Bununla birlikte, otomotiv iiretim siire¢lerinde dogrudan goézlemler
gergeklestirilerek, liretim hatlarinda kullanilan IoT sistemleri ve bunlarin isleyisi
yerinde analiz edilmistir. Bu iki temel yontem dogrultusunda, otomotiv sanayisinde
kullanilan IoT tabanli teknolojilerin iiretim siireglerine katkis1 verimlilik, kalite

kontrol, siire¢ izlenebilirligi ve otomasyon perspektifinden degerlendirilmistir.

Bu kapsamda malzeme ve yontem boliimii altinda sirasiyla; IoT sistemlerinin genel
calisma yapisi, otomotiv liretim hatlarinda kullanilan lazer kaynak, basing testi,
kimyasal havuz dozajlama sistemleri, continue ¢erceve sistemi ve goriintii isleme

gibi [oT destekli uygulamalar detayli bicimde incelenmistir.
3.1 IoT’nin Calisma Sistemi

Bir IoT sistemi, bir baglant1 altyapisi iizerinden bulut ortamiyla iletisim kuran sensor
ve cihazlardan olusur. Toplanan veriler buluta aktarildiginda, yazilim bu verileri isler
ve kullanicidan ek bir islem veya onay gerektirmeden, Ornegin sensorlerin veya

cihazlarmn belirli ayarlamalarinin yapilmasina karar verir ve uygular.

Tam donanimli bir IoT sistemi dort temel bilesenden olusur: sensorler veya cihazlar,

baglanti altyapisi, veri isleme mekanizmasi ve kullanici arayiizii.
3.1.1 Sensérler / Cihazlar

Bu bilesenler, bulunduklar1 ortamdan ¢esitli verileri toplamakla gorevlidir. Tek bir
cithazda birden fazla sensor bulunabilir; 6rnegin bir akilli telefonda GPS, kamera ve
ivmedlger gibi cesitli sensorler bir arada caligabilir. Temel olarak sensér veya

sensorler, belirli bir amaca yonelik olarak ¢evresel veriyi toplar ve sisteme aktarir.
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3.1.2 Baglanti

Toplanan verilerin buluta iletilmesi i¢in cihazin uygun bir baglanti yontemi
kullanmasi gerekir. Bu aktarim; Wi-Fi, Bluetooth, uydu iletisimi, diisiik giiclii genis
alan aglart (LPWAN) veya dogrudan FEthernet baglantis1 {izerinden
gerceklestirilebilir. Hangi baglanti yonteminin tercih edilecegi ise ilgili IoT

uygulamasinin gereksinimlerine baglidir.
3.1.3 Veri isleme

Veriler bulut sistemine ulastiginda, yazilim bu verileri analiz eder ve bir islem
gerekip gerekmedigine karar verir. Bu siireg, kullanicidan ek bir komut alinmaksizin
bir uyar1 gonderilmesini veya sensdrlerin/cihazlarin otomatik sekilde ayarlanmasini
icerebilir. Ancak bazi durumlarda kullanici miidahalesi gerekebilir; bu noktada

kullanict arabirimi devreye girer.
3.1.4 Kullamc arabirimi

Kullanicinin sisteme miidahale etmesi veya durumu izlemesi gerektiginde, kullanici
arabirimi bu islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilir. Kullanici tarafindan yapilan
islemler, sistem aracilifiyla buluta iletilir ve gerekli degisiklikler sensoér ya da

cihazlara geri gonderilerek uygulanir.
3.2 Otomotiv Sektoriinde IOT Kullanim

Teknolojinin hizli gelisimi, otomotiv sektoriinde koklii degisimlere yol agmuistir.
Ozellikle Nesnelerin Interneti (IOT), otomotiv {iretim siireclerini daha akilli,
baglantili ve veri odakli hale getirmektedir. IOT sayesinde tliretim hatlari, makineler
ve sistemler birbiriyle iletisim kurarak tiretim verimliligini artirmakta, ariza risklerini
azaltmakta ve kalite kontrol siireglerini iyilestirmektedir. Otomotiv sektorii
dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik agisindan hizla doniismektedir. IoT teknolojileri bu
doniistimiin  merkezindedir. Bu c¢alisma, IoT destekli iiretim uygulamalarini

incelemektedir.
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Otomotivde 10T, buluta bagl ve otomobil iiretim siirecinin optimizasyonunu ve daha
verimli ulagim yoOnetimini saglayan gergek zamanli veriler saglayan karmasik bir

cihaz sistemini (6rnegin sensorler, kameralar, GPS izleyicileri) ifade eder.

IOT c¢oziimleri, araglari, 6ngoriicii bakim, dogrudan aragtan araca etkilesim, yapay
zeka destekli siiriis yardimi ve diger gelismis Ozelliklerden yararlanan akilli ulagim
araclarina doniistiirerek bireylere ve isletmelere gelismis yol glivenligi ve siirlis
verimliligi sunar. Otomobil iireticileri ayrica iiretim siireclerini otomatiklestirmek,

insan hatas1 olasiligini azaltmak ve kalite kontroliinii gelistirmek i¢in IOT'"yi kullanir.
3.3 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan IoT Tabanh Lazer Kaynak

Lazer kaynak yontemi, diger geleneksel kaynak tekniklerinden farkli olarak ¢ogu
uygulamada dolgu teli kullanimina ihtiya¢ duymaz. Bu yoOntemde, yliksek
yogunluklu lazer 111, kaynak yapilacak bolgede dogrudan malzeme ylizeyini
eriterek parcalarin birlestirilmesini saglar. Boylece, malzeme yiizeyleri ek bir kaynak
materyaline gerek kalmadan yalnizca lazer enerjisi ile flizyon yoluyla kaynastirilir.
Bu 6zellik hem islem siiresinin kisalmasina hem de kaynak bolgesinde olusabilecek
deformasyon riskinin azalmasina katki saglamaktadir. Lazer kaynak robotlarina
entegre edilen IoT sensorleri aracilifiyla kaynak islemleri sirasinda; sicaklik, odak
pozisyonu, enerji seviyesi gibi parametreler gergek zamanl olarak izlenmektedir. Bu
sistem sayesinde kaynak kalitesi siirekli olarak kontrol altinda tutulmakta, sapmalar
aninda tespit edilerek sistemin durdurulmasi saglanmaktadir. Boylece hata oram

diismekte ve yeniden isleme ihtiyaci azaltilmaktadir.

Uretim hattinda konumlandirilmis sekiz farkli kaynak robotu, is akisina entegre
edilen sensorler ve siirliciiler araciligiyla kaynak operasyonlarini gergeklestirmekte
ve tamamlanan her operasyon sonrasi bir sonraki istasyonla veri tabanli haberlesme
saglamaktadir. Her kaynak islemi sirasinda, IoT teknolojileri sayesinde kaynak
kalitesi anlik olarak izlenmekte ve uygunluk kontrolii yapilmaktadir. Uygunsuzluk
tespit edilmesi halinde, ilgili sensor ve siiriiciiler aracilifiyla es zamanl veri iletimi
saglanmakta ve sistem, otomatik olarak iiretim hattini durdurarak olasi hatalarin

yayilmasin1 6nlemektedir (Sekil 3.1).
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| §
Sekil 3.1. 0T tabanli lazer kaynak.

3.4 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan IoT Tabanh Basin¢ ve Sizdirmazhk Test

Sisteminin Hava Tanklarinda Uygulanmasi

Otomotiv sektoriinde, Ozellikle agir vasita tasitlarinda kullanilan hava tanklari,
araglarin pnomatik sistemlerinde ihtiya¢ duyulan basingli havayr depolayan temel
bilesenlerdir. Genellikle fren sistemleri, silispansiyon sistemleri ve yardimci
donanimlarin ¢alismasini saglayan bu tanklar, kompresor araciligiyla iiretilen havayi
belirli bir basing altinda saklayarak sistemin stirekliligini ve giivenligini saglar. Celik
veya alliminyumdan iiretilen hava tanklar1 hem dayaniklilik hem de hafiflik agisindan
tasarim kriterlerine gore segilir. Bu tanklarin yiliksek basinca dayanikli ve sizdirmaz
olmasi, tasit giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle iiretim siirecinde,
hava tanklarinin sizdirmazlik ve mukavemet testleri titizlikle yapilmakta, gelisen
teknolojilerle birlikte bu test siirecleri IoT (Nesnelerin Interneti) tabanli sistemlerle

entegre edilmektedir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan hava tanklarinin sizdirmazlik ve dayaniklilik testleri,
iiriin glivenligi ve kalite gilivencesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu siirecte,
iiretilen her bir hava tanki, belirli bir i¢ basing altinda su dolu test havuzuna

yerlestirilir.
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Test sirasinda, tankin igine kontrollii bir sekilde hava verilerek i¢ basing olusturulur.
Eger tankta herhangi bir kaynak hatasi, mikro ¢atlak ya da sizdirmazlik problemi
varsa, su icerisinde olusan hava kabarciklari, sistemde yer alan yiiksek hassasiyetli

optik ve basing sensorleri tarafindan algilanmaktadir.

Sensorler tarafindan tespit edilen anomali verileri, merkezi kontrol birimine IoT
altyapisi iizerinden iletilmekte ve sistem, tankin "uygunsuz" oldugunu otomatik
olarak siniflandirmaktadir. Bu sayede hatali {irlin iretim hattindan ayrilirken; veriler
kayit altina alinarak, iirlin izlenebilirligi saglanmakta ve istatistiksel kalite

analizlerine olanak taninmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. 10T tabanli basing testi.

3.5 10T Tabanh Kimyasal Havuz Takibi ve Otomatik Dozajlama

Hava tanklarmin boyama oOncesi ylizey hazirlik siireglerinde kullanilan kimyasal
havuzlarin pH, sicaklik ve iletkenlik gibi degerleri, IoT tabanli sensorler araciligiyla
stirekli Olglilmektedir. Bu degerler bulut tabanli sisteme aktarilarak, kimyasal
dengenin disina ¢ikildiginda otomatik dozajlama yapilmakta; manuel miidahale
ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Bu uygulama hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi hem de

iiretim kararliligini desteklemektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. 10T tabanli kimyasal havuz ve dozajlama.

3.6 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Continue Cerg¢eve Sistemi

Teknolojinin geligmesi ile otomotiv iiretim hatlarinda dijitallesme ve otomasyon
uygulamalari giderek yayginlagsmaktadir. Bu dontisiim, 6zellikle boyama gibi hassas
stireglerde, siireg izlenebilirligi ve kalite kontroliinii daha etkin hale getirmektedir. Bu
kapsamda kullanilan Continue Cergeve Sistemi, iirlinlerin iiretim hattinda kesintisiz
ve kontrollii bir sekilde tasinmasini saglayan, otomatik izleme ve ydnlendirme
yapabilen bir tagima sistemidir. Bu sistem, {irlinlerin her agamada belirli siirelerle ve
kontrollii kosullarda islem gormesini mimkiin kilarak, iiretim siireclerinin

standardizasyonunu ve kalite siirdiiriilebilirligini desteklemektedir.

Uriinler boyama hattina ulastiginda, cercevelere yerlestirilen {iriinlerin sistem
tarafindan numaralandirilarak anlik konum ve durum takibi IoT destekli sensorler
aracilifiyla saglanmaktadir. Yikama, kurutma, boyama ve pisirme gibi
operasyonlarda her bir {irlin ic¢in belirlenen bekleme siireleri, ilgili operasyon
istasyonlarinda konumlandirilmis sensorler yardimiyla otomatik olarak takip
edilmektedir. Cerceve hareketleri ve bekleme siireleri, sistemin referans olarak aldig:
iiretim parametreleri dogrultusunda hesaplanmakta; {irtinler, bu parametrelere gore
ilgili havuzlarda kontrollii bir sekilde bekletilmektedir. Bu yap1 sayesinde, siire¢
boyunca operasyonel verimlilik artirilmakta ve iiriin kalitesi stirdiiriilebilir bir sekilde

giivence altina alinmaktadir. Yikama, kurutma, boyama ve pisirme siireclerinde
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bekleme siireleri, IoT cihazlarindan elde edilen sensor verileri, bulut tabanli analiz
platformlar1 ve makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak dinamik sekilde optimize

edilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Continue ¢ergeve sistemi.

Operasyon parametrelerine bagl olarak, cergeve hareketleri ve bekleme siireleri,
kontrol sistemi tarafindan 6énceden tanimlanmis tolerans araliklari igerisinde hassas
bir sekilde yonetilmektedir; bu sayede iiretim siiregleri gergek zamanli olarak

optimize edilmekte ve kalite sapmalar1 dnceden tespit edilebilmektedir.
3.7 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Gériintii isleme

Endiistriyel seri iiretim siireglerinde, nesnelerin yiiksek hizda, insan miidahalesi
olmadan ve yiiksek dogrulukla siniflandirilmasi, karsilasilan temel sorunlardan
biridir. Hata tespiti, paketleme, robotik kontrol ve kalite glivence gibi iiretim
basamaklarinda, gorsel Ol¢limler temel alinarak kritik kararlar verilmektedir. Bu
kararlar dogrultusunda fiiriinlerin iiretim bandi lizerindeki yonlendirmeleri otomatik

olarak gerceklestirilmektedir (Lino, 2008).

Gergcek zamanli caligsan seri iiretim hatlarinda, sistemlerin ¢ok kisa silirede sonug
iiretebilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle makine gdrme uygulamalarinda
karmasik ve islem siiresi uzun algoritmalar tercih edilmemektedir. Makine gérmede
kullanilan bir kamera, yalnizca nesne tanimlama gorevini iistlenmekle kalmaz; ayni
zamanda, nesnenin iizerinde bulunan pargalarin goriis alaninda bulunup
bulunmadigini tespit eden bir algilayic1 gibi de islev gorebilir. Bu sistemde kamera

altina gelen cismin resmi ¢ekilir ve bu bilgi bilgisayara gonderilir. Bilgisayarda
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kosulan yazilim bu cismin iizerinde eksik bir parca olup olmadiginin tespitini

gerceklestirir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Makine gorme sistemi (Meltek ve Cetisli, 2012).

Makine gérme sistemlerinin bu temel fonksiyonlari, giiniimiizde gelisen IoT ve
yapay zeka teknolojileriyle birlikte daha da gelismis uygulamalara doniismektedir.
Giliniimiizde otomotiv sanayisinde teknolojik gelisim, iiretim hatlarinda kalite kontrol
siireglerinin daha akilli ve otonom hale gelmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
tekrarlayan manuel kontrollerin yerini, [oT tabanli sensorler ve yapay zeka destekli

analiz sistemleri almaktadir.

Bu sistemler sayesinde, iiretim siirecinde olusabilecek sapmalar ve hatalar, daha
gerceklesmeden Once tahmin edilebilmekte ve iiretim siirecine anlik miidahaleler
yapilabilmektedir. Bu baglamda, akilli tretim sistemleri hem iriin Kkalitesini
artirmakta hem de operasyonel verimlilik ve izlenebilirlik saglamaktadir. Fren
koriigli tiretimi gerceklestiren bir sanayi isletmesinde, iiretim siirecinde meydana
gelebilecek potansiyel hatalarin erken tespiti ve dnlenmesi amaciyla, [oT (Nesnelerin
Interneti) destekli goriintii isleme teknolojileri kullanilmaktadir. Bu sistemler, iiretim
hattina entegre edilen yiiksek ¢oziinilirlikli kameralar ve sensorler araciligiyla
iriinleri gercek zamanli olarak analiz etmekte; olasi1 ylizey kusurlari, form
bozukluklar1 veya montaj hatalar1 gibi kalite problemleri iiretim asamasinda tespit

edilerek hatali iiriiniin devam eden siirece gecisi engellenmektedir.
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Otomotiv sektoriinde kalite beklentilerinin giderek artmasi, iiretim siireglerinde hata
oranlarinin minimum seviyeye indirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
Ozellikle kontrol operasyonlarinin insansizlastirilmasi ve hata oranlarinin alt1 sigma
(60) seviyelerine c¢ekilmesi, kalite yonetiminde kritik hedefler arasinda yer

almaktadir.

Bu hedef dogrultusunda, derin 6grenme algoritmalarina dayali yapay zeka destekli
gorlntii isleme sistemleri, iiretim hatlarinda etkin bir hata ayiklama araci olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu teknoloji, oOzellikle OEM (Original Equipment
Manufacturer) ana sanayi misterilerinden gelen kalite odakli sikayetlerin
Onlenmesine  yonelik  olarak  hatasizlastirma  ¢alismalarinda  basariyla
uygulanmaktadir. Derin 6grenme destekli sistemler, insan goziiyle fark edilemeyecek
mikroskobik hatalar1 dahi yiiksek dogrulukla tespit edebilmekte; bu da toplam {iriin
kalitesinde anlamli iyilesmelere katki saglamaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Goriintii isleme cihazi.

Goriintli igleme sisteminde denetim siireci, onceden tanimlanmis ve uygun gorsel
referanslarla olusturulmus dijital recetelerin hazirlanmasi ve sisteme entegre edilmesi
ile baglamaktadir. Bu dijital regeteler, fren koriigli izerinde bulunmasi gereken tiim
bilesenlerin konum ve geometrik Ozelliklerini esas alarak, eksik, hatali veya yanlig
konumlandirilmig parcalarin otomatik olarak tespit edilmesine olanak tanimaktadir

(Sekil 3.7).
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KONTROL RECETE_6_URUN- 10FB
KORUK KONTROL RECETE_1_URL
KONTROL RECETE_2_URUN_12- AB
KONTROL RECETE_3_URUN_19- CA
KONTROL RECETE_7_URUN_92- KA
KONTROL RECETE_8_URUN_84_KB
KONTROL RECETE_9_URUN_89_HA
KONTROL RECETE_10_URUN_85_AE
KONTROL RECETE_5_URUN_76- AB

KONTROL RECETE_4_URUN_20- DA

Fren koriigiine yonelik goriintii isleme uygulamasinda, {iretim hattina entegre edilmis
iki adet yiiksek ¢Oziiniirliikli kamera ve 6zel 1s1klandirma sistemi araciligiyla iiriin
360° dondiiriilerek toplamda bes farkli agidan (dort yan ve bir {iist) fotograf

alinmaktadir. Her bir goriintii analiz siireci ortalama 6 saniyede tamamlanmaktadir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Recete goriintiisii.

Gorilintii isleme sistemi, fren korligi iizerindeki pargalarin eksiksiz ve dogru
konumda olup olmadigini referans goriintiiye gore degerlendirir. Uygun iriinler
iretime devam ederken, eksik veya hatali parcalar algilandiginda sistem uyar1 verir,
hatal1 iirlinii isaretler ve iiretim hattin1 otomatik olarak durdurur. Gergeklestirilen
analiz sonucunda, sistem tarafindan alinan goriintiiler dogrultusunda fren korigi

tizerinde herhangi bir parca eksikligi veya yapisal uyumsuzluk tespit edilmesi

Sekil 3.8. Fotograf alma.
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durumunda, ilgili alan gorsel arayiizde kirmizi renkle vurgulanmakta ve kullaniciya
anlik uyart verilmektedir. Aym1 zamanda, sistem iiretim hattin1 otomatik olarak
durdurarak, hatali iiriiniin bir sonraki iiretim asamasina ge¢cmesini engellemektedir.
Bu yaklasim, hem operator miidahalesi ihtiyacin1 en aza indirmekte hem de iiretim
stirecinde kalite siirekliligini saglamada etkin bir kontrol mekanizmasi sunmaktadir.
Fren kortigli {iretimi yapan bir otomotiv yan sanayi isletmesinde, miisteri geri
bildirimleri dogrultusunda gergeklestirilen analizler sonucunda, bazi {iriinlerde toz
tapa eksikligine bagli kalite sorunu tespit edilmistir. S6z konusu uygunsuzluk,
iriiniin ara¢ {lizerine montaj1 sirasinda islevselligi olumsuz yonde etkileyebilecek
nitelikte olup, miisteri memnuniyetini dogrudan etkileyen kritik bir kalite
problemidir. Sekil 3.9’da goriintii isleme sisteminde kullanilan referans (dijital
recete) goriintlisiinii gostermektedir. Bu goriintiide, fren koriigii lizerindeki tiim
parcalar toz tapast dogru konumda ve eksiksiz olarak yerlestirilmistir. Parcalarin
konumu, rengi ve geometrisi bu referans iizerinden degerlendirilir. Sistem bu
goriintliyli model olarak kabul ederek, iiretim hattindan gelen tiim {iriinleri bu

referans ile karsilastirmaktadir.

Sekil 3.9. Referans goriintii.

Sekil 3.10°da sistem tarafindan denetlenen bir {iriinde toz tapanin dogru konumda ve
eksiksiz sekilde yerlestirilmis oldugunu gostermektedir. Goriintii isleme sistemi,
referansla karsilastirma sonucunda {iriinii uygun (OK) olarak siniflandirmis ve iiretim

siirecine devam edilmesine izin vermistir.
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Sekil 3.10. Uygun goriintii.

Sekil 3.11°de ise; fren koriigii lizerindeki toz tapanin eksik oldugu tespit edilmistir.
Goriintli isleme sistemi, referans bolgedeki farkliligi algilayarak eksik parga uyarisi
vermis, ilgili bolgeyi kirmizi renk ile isaretlemis ve iirlini uygunsuz olarak
degerlendirmistir. Bu durumda sistem, liretim hattin1 otomatik olarak durdurarak

hatal1 iiriiniin ilerlemesini engellemektedir.

Sekil 3.11. Uygunsuz goriintii.

3.8 Otomotiv Sektoriinde IoT Kullaniminin Faydalari

e Uretim alaninin net bir resmi; Endiistriyel IoT ¢dziimleri, {iretim sahalarinda
biiyiik miktarda veri toplayabilir. Bu verilerin ger¢ek zamanli islenmesi ve analizi,
otomobil Treticilerinin tiim iiretim siirecini daha iyl anlamalarina ve optimize
etmelerine, daha yiiksek giivenlik standartlar1 getirmelerine ve kayiplari

azaltmalarina yardimeci olur.
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e Gelismis arag i¢i deneyim; Kullanicilar artik arag sahipligine konfor ve verimlilik
katan bir dizi arag i¢i bilgi-eglence sistemi, navigasyon ¢oziimleri, telematik, siiriicii
destek sistemleri vb.'nin keyfini ¢ikarabilirler.

e Siirliciiler ve yayalar i¢in daha giivenli yollar; Nesne tanima, yaya ve serit
algilama, otomatik fren sistemleri vb. gibi IoT 6zellikli giivenlik sistemleri, insan
hatalarin1 azaltmak ve araglar1 herkes i¢in daha giivenli hale getirmek igin siirlis
yardimi1 sunar.

e Arag bilgilerine uzaktan erisim; Kullanicilar, yakit seviyesi veya otoparktaki
konum gibi araglariyla ilgili ilgili bilgileri mobil bir uygulama araciligiyla uzaktan
kolayca alabilir, bu da zamandan tasarruf saglar ve siiriicli deneyimini gelistirir.

e Gelistirilmis ara¢ bakimi; Araglara takilan IoT sensorlerinden toplanan veriler,
ariza Oncesi ara¢ kosullarini tespit etmek i¢in analiz edilebilir ve kullanicilarin
arizalar1 onlemek ve ara¢ bakim maliyetini azaltmak i¢in dnleyici tedbirler almasini
saglayabilir.

e Filo yonetimi ve telematik; IoT, filo yonetimini yeni gelismis islevlerle
zenginlestirerek daha uygun maliyetli hale getirir ve manuel operasyonlara olan
ihtiyact azaltir. Araglara entegre edilen IoT cihazlari, ara¢ hizi, konum, yiik, yakat
tilketimi, siirlicii davranist vb. hakkinda ger¢cek zamanli veriler toplar. IoT analitik
¢Ozlimlerinin yardimiyla bu verilerden i¢goriiler elde eden filo yonetimi operatérleri,
en uygun rotalar1 otomatik olarak hesaplayabilir, ¢alisanlarinin siiriis aliskanliklarini
izleyebilir, ara¢ performansini tarayabilir ve is kesintilerini dnlemek i¢in tahmini
bakimdan yararlanabilir.

e Baglantili arabalar; Entegre IoT sensorleri arabalari birbirine baglamaya ve
aractan araca etkilesimi etkinlestirmeye yardimci olur. Arabalar konum, rota, hiz vb.
gibi ilgili bilgileri paylasabilir. Bu 6zellik kazalar1 dnlemeye yardime1 olur ve yollar1
daha giivenli hale getirir. Acil bir durumda, yakin mesafedeki diger arabalarin
siiriiciilerine  Onleyici tedbirler almalar1 veya arabalarin1 yavaglatmalari i¢in
bildirimde bulunulabilir.

e Ongoriicii bakim; IoT ¢dziimleri, olast sorunlar1 tahmin etmek igin ara¢ durumunu
stirekli olarak izler. IoT sensorleri yakit tiikketimi, motor sicakligi, sivi seviyeleri,
caligma siiresi vb. hakkinda gercek zamanli veriler toplar. Bu veriler daha sonra ariza
oncesi kosullar1 tespit etmek ve siirliciiyii Onceden uyarmak i¢in analiz edilir.

Geleneksel planli kontrollerle karsilastirildifinda bu bakim yaklasimi, gereksiz
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masraflar1 6nlemeye ve zamandan ve emekten tasarruf saglamanin yani sira arag¢
arizalarini 6nlemeye yardimci olabilir.

e Nesnelerin Interneti (IoT) destekli arag ici bilgi-eglence sistemleri, miizik yaymni,
navigasyon, sesli asistan, eller serbest arama vb. hizmetler sunuyor.

e Yar1 otonom araglar siiriis, frenleme, park etme veya serit degistirmenin kismi
kontroliinii ele alabilir. IoT ¢dzlimleri ve entegre arag i¢i kameralar, akilli araglarin
siirlis yardimi1 saglamak ve yol kazasi olasiligin1 azaltmak i¢in en giivenli ve en

verimli eylem planini hesaplamasina yardimci olur.

Gergek zamanli veri takibi sayesinde, operasyonlardaki bekleme siireleri azaltilmis,
kalite kontrolii iyilestirilmis ve iiretim hatt1 daha esnek hale getirilmistir. Ayrica bu
sistemler, bakim ve ariza Ongoriilerine katki saglayarak operasyonel siirekliligi

desteklemektedir.

IoT'nin tanitimiyla otomotiv endiistrisi yeni bir doneme girmektedir. Nesnelerin
Interneti araglarimizla etkilesim kurma seklimizi degistirmektedir. Bu gelismis
teknoloji, arabalar1 daha akilli, daha giivenli ve daha baglantili hale getirdi.
Zamandan ve paradan tasarruf etmenize yardimci olur, siiriis deneyimini ve bakim

verimliligini arttirmaktadir.

Sonug¢ olarak, [oT tabanli iiretim yoOnetimi, otomotiv sektoriinde siirecleri
dijitallestirerek biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu teknolojinin yayginlagsmasiyla
birlikte, iiretim sistemlerinin daha akilli ve siirdiiriilebilir hale gelmesi

beklenmektedir
3.9 10T ’nin Farkh Sektorlerdeki Kullanim Alanlar:

Akillt Ev Sistemleri ve Akilli Fabrika Uygulamalari: Ev ortaminda kullanilan tim
algilayicilar ve cihazlara ait kontrol verileri, uygun bir iletisim ag1 lizerinden merkeze
aktarilabilir. Bu veriler analiz edilerek ev gilivenligi artirilabilir, enerji yonetimi daha
verimli hale getirilebilir veya farkli amaglarla degerlendirilebilir. Benzer sekilde,
fabrika ortaminda da iiretim veri terminallerinden, enerji tiilketim seviyelerinden ya
da sicaklik, nem, hava durumu ve yangin alarmi gibi kablosuz protokollerle ¢alisan
sensorlerden elde edilen bilgiler, tiim fabrikanin bir akilli telefon uygulamasi

araciligiyla uzaktan izlenmesini ve yonetilmesini miimkiin kilar (Hsiao et al, 2016).
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Akilli Saglik Teknolojileri: Saglik sektorii, IoT teknolojilerinin hizla yayginlastigi
onemli alanlardan biridir. IoT cihazlari, hastalarin hayati bulgularmi (6rnegin kan
sekeri, tansiyon, kalp atisi, viicut sicakligi ve adim sayis1 gibi) ger¢ek zamanli ya da
periyodik olarak izleyerek saglik verilerini aile bireyleri ve doktorlarla paylasmaya
imkan tanir. Bu sayede saglik hizmeti saglayicilart olast saglik sorunlarimi erken
asamada tespit ederek, hastaligin onlenmesi veya yonetimi igin proaktif tedbirler
alabilir. Ayrica, ilag kullanimi takibi, ilag hatirlatma ve hasta programlama gibi rutin
islemlerin otomatiklestirilmesi, hem saglik personelinin is ylikiinii azaltmakta hem de
genel hizmet verimliligini artirmaktadir. Giiniimiizde kronik hastalig1 olan veya
bakim ihtiyac1 bulunan yasl bireylerin saglik durumlarinin kesintisiz izlenebilmesi,
yalmzca Nesnelerin Interneti tabanli bilgi sistemlerinin sundugu altyap: sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Bu sistemler, elde edilen saglik verilerinin analizini
saglayarak kritik durumlarda hizli miidahale imkani sunar. Gelecekte bu alandaki
farkli seviyelerdeki ¢oziimlerin daha yaygim hale gelmesi, birlikte ¢aligabilirligin
artirllmas1 ve resmi saglik kuruluslarina sorunsuz bir sekilde entegre edilebilmesi
icin kapsamli bir e-saglik altyapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Boyle bir sistem,
ayni zamanda yeni ortaya ¢ikabilecek uygulama ve protokolleri de esnek bigimde

destekleyebilmelidir.

IoT Destekli Tarim Uygulamalari: IoT teknolojisi, tarim alaninda da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle seralar gibi kapali ve ¢evre kosullarmin kismen kontrol
edilebildigi ortamlarda, farkli bitki tiirleri i¢in en uygun yetistirme sartlarinin cift
yonlii olarak saglanmasi, basarili bir Nesnelerin Interneti uygulamasina 6rnektir.
Seralarda izlenmesi gereken sicaklik, nem ve toprak degerleri gibi kritik
parametreler, IoT sistemine entegre makineler arasi iletisim sayesinde merkezi bir
bilgisayarda ya da bulut tabanli ortamlarda kaydedilir ve analiz edilir. Bu veriler,
mobil cihazlar ya da web tabanli platformlar {izerinden kullanicilar tarafindan

uzaktan izlenebilir ve yonetilebilir.

Yeralt1 Madenciliginde IoT ile Giivenlik Iyilestirme Coziimleri: Yeralt: madenciligi,
insanlar acisindan en riskli ¢alisma alanlarindan biridir. Madenlerde meydana gelen
kazalar ¢ogunlukla yanic1 gazlarin patlamasi sonucu olusan goglikler veya zehirli
gazlarin solunmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Endiistriyel Nesnelerin

Interneti bu tiir kazalarin &nlenmesi, erken uyar: saglanmasi, olasi bir kaza aninda
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calisanlarin konumlarinin tespiti ve kurtarilmasi gibi konularda 6nemli katkilar
sunmaktadir. Maden sahalarina yerlestirilen sensorler, RFID veya diger telsiz iletisim
sistemleri aracilifiyla yilizeydeki izleme ve kontrol merkezine siirekli veri
iletmektedir. Yer altindaki calisma ortamlarmin sicaklik, nem ve zararli gaz
seviyeleri anlik olarak izlenebilmekte; herhangi bir tehlike durumunda erken uyar1
mekanizmasi devreye girerek calisanlarin ylizeye tahliyesi saglanmaktadir. Olast bir
kaza durumunda ise mahsur kalan iscilerin konumu hizlica belirlenerek kurtarma
calismalar1 etkin sekilde yiiriitiilebilmektedir. Komiir madenlerinde IoT

uygulamasina yonelik bir 6rnek Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12. Komiir madeninde IIoT uygulamasi (Int Kyn. 4).

3.10 IoT’nin Fayda Sagladig1 Sektorler

Uretim: Ureticiler sensorler yardimiyla iiretim ¢iktisinin risk zamanlarini dlgebilir.
Sensorleri uyarilar1 ile ireticiler ekipman onarilmasindan Once ekipmanin
dogrulugunu ve gerekliligini hizlica kontrol edebilir. Bu sayede {ireticiler isletme
maliyetlerini diisiirmesi daha vermli calisma siireleri elde etmesi performans

yonetiminin gelistirilmesi saglanir.



Tasimacilik ve Lojistik: Envanteri tasiyan tiim tasitlar IoT sensor verileri sayesinde
hava  kosullarina  ara¢  kullanilabilirligine,  siiriicii ~ miisaitligine  gore
yonlendirilebilirler. Ayrica takiip ve izleme sicaklik kontrolii izleme i¢in sensorler ile

donatilabilmektedir.

Perakende: Ornek olarak otomatik 6demeler, kisiye dzel indirimler, robot ¢alisanlar,
optimize edilmis tedarik zinciri yonetimi alanlarinda kullanilmaktadir. Amazon gibi
bliyiik firmalar ¢cevirm ici ve fiziksel magazalar arasindaki bosulugu doldurmasi IoT

ornegidir.

Kamu Sektorii: Devlet kamu hizmetleri elektrik su hizmet kesintileri gibi alanlarda

destek saglamaktadir.

Iletisim Sektorii: Turkcell IoT Platformu ile sirketiniz, altyap yatirimi gerektirmeden
cihaz ve makinelerinizi bulut tabanli sistemler tizerinden uzaktan yonetme imkanina

sahip olmaktadir.

Is siireclerinizde zaman ve maliyet tasarrufu saglarken yeni is modellerinin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Endiistri, tarim, finans, otomotiv, lojistik ve
enerji gibi c¢esitli sektorlerde verimlilik artist hedefleyen isletmeler i¢in esnek ve

ithtiyac odakli [oT ¢oziimleri sunmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligma kapsaminda otomotiv yan sanayinde kullanilan farkli IoT tabanl iiretim
uygulamalar gergek tlretim ortaminda degerlendirilmis ve performans sonuglari,
literatiirdeki benzer arastirmalarla karsilastirilarak yorumlanmistir. Uretim hattinda
yer alan sekiz adet [oT sensorlii lazer kaynak robotu, kaynak sirasinda sicaklik, odak
pozisyonu ve enerji seviyesi gibi kritik parametreleri gergek zamanli izleyerek
sapmalar1 aninda tespit etmis, bu sayede uygunsuz kaynak orani %3’lin altina
diismiistiir. Hava tanklarinda gergeklestirilen basing ve sizdirmazlik testlerinde, optik
ve basing sensorleri araciligiyla en kiigiik sizintilar dahi algilanmis, IoT tabanl
smniflandirma sistemi ile hatali iirlinler otomatik olarak ayrilmis ve %100 tespit
basarist saglanmistir. Boyama oncesi yiizey hazirlikta kullanilan kimyasal havuzlarda
pH, sicaklik ve iletkenlik degerleri siirekli izlenmis, limit dis1 durumlarda otomatik
dozajlama devreye girerek kimyasal denge korunmus ve sarfiyatta yaklasik %8
tasarruf elde edilmistir. Boyama hattinda kullanilan “Continue Cergeve Sistemi”
sayesinde triinlerin konum ve islem siireleri anlik takip edilerek {iretim parametreleri

dogrultusunda optimize edilmis, hat ici akista %5°lik hizlanma saglanmistir.

Goriintli isleme uygulamalarinda ise toplam 35 iiriin iizerinde yapilan testlerde her
irtin, 5 farkli agidan fotograflanarak referans (dijital regete) goriintiileriyle
karsilastirilmis; 5 trtinde eksiklik veya montaj hatasi (toz tapa eksikligi, yanlis
konumlandirma, uyumsuz parca vb.) tespit edilmis, kalan 30 {iriin uygun bulunmus,

yanlig alarm gozlemlenmemis ve ortalama analiz siiresi 6 saniye olarak 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglar, literatiirde yer alan birgok ¢alismadan farkli olarak sistemin
gercek iiretim hattina entegre edilerek test edildigini, hata tespitinde yalnizca tek tip
kusura odaklanmak yerine farkli hata tiirlerini kapsayacak sekilde tasarlandigini
gostermektedir. Daha oOnceki aragtirmalarin  6nemli bir kismi simiilasyon
ortamlarinda veya smirl veri setleri ile ¢alisirken, bu ¢alismada kullanilan veriler
dogrudan endiistriyel ortamdan toplanmis ve farkli 1s1ik/pozisyon kosullarinda
degerlendirilmistir. Ayrica, lazer kaynak, basing¢ testi, kimyasal havuz takibi ve
continue g¢erceve sistemi gibi farkli IoT uygulamalarinin ayni kapsamda biitiinciil
olarak incelenmesi, literatiirde nadiren goriilen bir yaklagim olarak calismanin
0zgiinliiglinii artirmaktadir. Yanlis alarm oraninin sifira yakin olmasi ve diisiik analiz

stiresi, sistemin iretim siirekliligini olumsuz etkilemeden yiiksek dogrulukla
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calisabildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, testlerin yalnizca belirli bir iiriin
grubu lizerinde yapilmis olmasi, farkli iiriin tipleri ve degisken tiretim kosullarinda

ek caligmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Bu agidan, ilerleyen calismalarda sistemin farkl: iiretim hatlarinda, degisken ¢evresel
kosullarda ve daha genis iriin yelpazesi lizerinde test edilmesi, performansin
genellenebilirligini artiracak ve IoT tabanli kalite kontrol teknolojilerinin otomotiv

sanayisindeki kullanim alanlarini1 daha da genisletecektir.

Nesnelerin Interneti alaninda yapilan literatiir incelemeleri ve bu calismalarin

odaklandig1 hedefler Cizelge 4.1°de detayl1 olarak yer almaktadir.

Cizelge 4.1. lot literatiir calismalart.

Calisma Adi

Alinti referansi

Vurgulanan / ele alinan konu

The Internet of
Things: A survey

(Atzori vd., 2010)

loT uygulamalarla birlikte
etkinlestiren teknolojileri ve [oT
alaninda karsilasilan acik
sorunlar1 ele almigtir.

A survey on
Internet of Things

(Agrawal ve Vieira
2013)

Daha genis bir [oT baglaminda bir
makale sundu ve temel olarak
cesitli teknolojilerdeki biitiinlesme
faktorlerini etkinlestirmistir.
Ayrica, [oT'nin uygulanmasinda
yer alan temel teknolojiler ve ana
uygulama alani tartigilmigtir.

Calisma Adi

Alinti referansi

Vurgulanan / ele alinan konu

Internet of Things
(1oT): A vision,
architectural
elements, and
future directions

(Gubbi vd., 2013)

Teknolojik arastirma topluluguna
yonelik WSN, dagitilmis bilgi
islem ve Internet'in yakinsama
gereksinimini artirarak [oT
vizyonunu sunmustur.

Towards internet of
things: Survey and
future vision

(Said ve Masud
2013)

Vurgulanan mimariler, yeni¢ag
uygulamalar1 ve IoT'nin
karsilastig1 zorluklar
tanimlanmuistir.

Context aware
computing for the
internet of things:
A survey

(Pereravd., 2014)

IoT alaninda son on yilda sensor
dagitimlarinin 6nemli artigini
tartigmistir.
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Cizelge 4.1 (devam). Iot literatiir ¢aligmalari.

Internet of Things
(IoT): A Literature
Review

(Madakam vd., 2015)

lI0T'nin temel gereksinimlerini,
Ozelliklerini ve takma adlarini
vurgulanmistir. Calisma ayrica
l0T'nin giinlikk hayatimizdaki
kullanimlarini da
vurgulanmigtir.

Internet of Things: A
Survey on Enabling
Technologies,
Protocols, and
Applications

(Al-Fugaha vd.,
2015)

IoT alanindaki protokoller,
etkinlestirme teknolojileri ve
cok sayida uygulama sorunu
lizerinde durulmustur. Calisma
ayrica [oT'nin mimarisini
¢esitli unsurlar ve iletisim
teknikleriyle birlikte tasvir
etmektedir. Son olarak, ¢alisma
ayrica IoT alaninda karsilasilan
zorluklar1 da vurgulanmstir.

The Internet of
Things A survey of
topics and trends

(Whitmore vd., 2015)

IoT'min tanimlama tekniklerini,
algilama teknolojilerini, ag
olusturma ve isleme
yeteneklerini vurgulanmistir.

Internet of Flying
Things (IoFT): A
Survey

Internet of Flying
Things (IoFT): A
survey

IoT kavrami ve Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) tizerine daha
0zel bir aragtirma yapilmistir.

A survey on privacy
and security of
Internet of Things

(Ogonji vd., 2020)

Makale, IoT gizliligi ve
giivenligindeki en son
gelismeleri Ozetler, acik
sorunlar1 vurgular ve daha
fazla arastirma yapilmasi
gereken alanlar belirler.

Internet of Things in
arable farming:
Implementation,
applications,
challenges and
potential

(Villa-Henriksen vd.,
2020)

Bu inceleme, ekilebilir tarimda
Nesnelerin Internetinin mevcut
ve potansiyel uygulamasinin
analitik bir incelemesini ele
almaktadir. Inceleme,
kullanilan en son teknolojilere
genel bir bakis saglar. Mevcut
ve potansiyel uygulamalarin
bir taslagini saglar ve
zorluklar1 ve olasi ¢oziimleri
ve uygulamalari tartigir. Son
olarak, ekilebilir tarimda
Nesnelerin Interneti i¢in bazi
gelecek yonergeleri sunar.
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4.1 ToT’nin Bu Kadar Onemli Olmasinin Temel Nedeni Nedir?

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel cihazlarm internet aracilifiyla birbirine
baglanmasi ve bu cihazlarin stirekli veri liretip paylasabilmesi sayesinde, giiniimiiziin
en kritik teknoloji alanlarindan biri haline gelmistir. IoT’nin bu denli 6nemli
olmasinin temelinde, ger¢ek zamanl veri toplama, analiz etme ve buna gore karar
verme kapasitesinin, geleneksel siireclere kiyasla ¢ok daha hizli ve verimli sonuglar
dogurmas1 yatmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriinde IoT, iiretim hatlarinin
optimizasyonundan tedarik zinciri yonetimine, arag i¢i sistemlerin gelistirilmesinden

miisteri deneyiminin iyilestirilmesine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Bu Onem, yalnizca operasyonel verimliligin artmasindan degil, ayni zamanda
stratejik rekabet avantaji saglamasindan kaynaklanmaktadir. IoT sayesinde iireticiler,
makinelerden gelen sensor verilerini analiz ederek olasi arizalar1 6nceden tespit
edebilmekte, bakim siireclerini proaktif olarak yonetebilmekte ve liretim kalitesini
stirekli olarak kontrol altinda tutabilmektedir. Bunun yani sira, 10T sistemleri enerji
tiketimini optimize ederek maliyetleri diistirmekte ve siirdiiriilebilir {iretim

hedeflerine katki saglamaktadir.

Ozetle, IoT’nin temel &nemi; is siireclerini dijitallestirme, verimliligi artirma,
maliyetleri diisiirme, miisteri memnuniyetini yiikseltme ve inovasyonu tesvik etme
yeteneginde yatmaktadir. Bu nedenle, [oT nin benimsenmesi giiniimiizde yalnizca bir
teknoloji tercihi degil, ayn1 zamanda isletmelerin uzun vadeli basarisi i¢in stratejik

bir zorunluluk haline gelmistir.

Son yillarda IoT, 21. ylizyilin en 6nemli teknolojik gelismelerinden biri olarak 6ne
cikmistir. Artik mutfak aletleri, otomobiller, termostatlar veya bebek monitorleri gibi
giindelik esyalar gomiilii sistemler sayesinde internete baglanabilmektedir. Bu
durum, insanlar, siire¢ler ve nesneler arasinda kesintisiz bir iletisim ag1 kurulmasini

miimkiin kilmaktadir.
4.2 ToT’yi Miimkiin Kilan Teknolojiler Nelerdir?

Otomotiv sektdriinde Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarinin hayata gecirilmesini
mimkiin kilan teknolojiler, birbirini tamamlayan ve entegre calisan ¢ok sayida

bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, iiretim hatlarindan arag i¢i sistemlere kadar
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genis bir alanda verimlilii artirmak, maliyetleri diistirmek ve kalite standartlarini

yiikseltmek amaciyla kullanilmaktadir.

Diisiik Maliyetli ve Enerji Verimli Sensor Teknolojisi: IoT sisteminin temel yapi
taglarindan biri sensorlerdir. Otomotiv sektoriinde sicaklik, basing, titresim, konum
ve nem gibi parametreleri 6lgen sensorler hem {iretim hatlarinda hem de araglarin
kendisinde kritik rol oynamaktadir. Son yillarda sensor maliyetlerindeki diisiis ve
enerji verimliligindeki artis, bu teknolojilerin daha yaygin kullanilmasini saglamistir.
Enerji verimli sensorler, 6zellikle iiretim hattinda kesintisiz veri akiginin gerektigi
durumlarda uzun siireli ¢alisma imkani sunarak bakim ihtiyacin1 azaltmakta ve

operasyonel siirekliligi desteklemektedir.

Baglanti Teknolojileri: Sensorlerden elde edilen verilerin iletilmesi, giiclii ve
giivenilir baglanti teknolojileri sayesinde miimkiin olmaktadir.. Bu teknolojiler,
tiretim tesislerinde gercek zamanli makine-makine iletisimi saglarken; ara¢ ici
uygulamalarda da siiriicii destek sistemlerinden otonom siiriise kadar birgok kritik

islevin glivenilir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir.

Bulut Bilisim Platformlari: Otomotiv iiretiminde her giin milyonlarca veri noktasi
tiretilmektedir. Bulut bilisim platformlari, bu verilerin merkezi olarak depolanmasini,
yiiksek islem giicii ile analiz edilmesini ve farkli lokasyonlardaki paydaslarla giivenli
bicimde paylasilmasini saglar. Bulut altyapisi, 6zellikle ¢oklu {iretim tesisi bulunan
otomotiv firmalari i¢in siire¢lerin standartlasmasi, uzaktan erisim ve merkezi yonetim

acisindan biiyiik avantaj sunmaktadir.

Makine Ogrenimi ve Veri Analitigi: IoT sistemleri tarafindan toplanan biiyiik veri
kiimeleri, ancak etkili veri analitigi ile anlamli hale gelir. Makine Ogrenimi
algoritmalari, liretim hattindaki potansiyel arizalari 6nceden tahmin edebilir, kalite
kontrol siire¢lerinde anormallikleri tespit edebilir ve iiretim planlamasini optimize
edebilir. Otomotiv sektorlinde bu teknolojiler hem {iretim maliyetlerinin
diistiriilmesine hem de iiriin kalitesinin istikrarl bir sekilde ytliksek tutulmasina katki

saglamaktadir.

Yapay Zeka (Al): Yapay zeka, [oT sistemlerinin otomotivdeki en kritik tamamlayict

teknolojilerinden biridir. Al tabanli analizler, iiretim silirecinde karar verme
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mekanizmalarini hizlandirir, otonom araglarin ¢evresel verileri yorumlayarak giivenli
stirlis kararlari almasini saglar ve miisteri deneyimini kisisellestirir. Ayrica yapay
zeka destekli sistemler, veri yogun senaryolarda insan goziiyle tespit edilemeyecek

mikroskobik hatalar1 bile belirleyebilir.
4.3 IoT’nin Avantajlari, Dezavantajlari ve A¢ik Konular
4.3.1 IoT’nin avantajlar

Verimlilik: Makineler arasindaki akilli etkilesimler, operasyon siire¢lerinde genel
verimliligi artirirken c¢alisanlarin daha kritik islere odaklanabilmesini ve bdylece
zamandan onemli olgiide tasarruf edilmesini miimkiin kilar. Ornegin, iiretim
hatlarinda IoT cihazlart sayesinde makineler arizalari dnceden tespit ederek bakim
siireglerini otomatik baslatabilir; bu da insan kaynaginin diger stratejik islere

yonlendirilmesine olanak tanir.

Otomasyon: Otomasyon sistemleri, siireclerde standartlasmayi saglayarak hizmet
kalitesini istikrarli bir sekilde yiikseltebilir ve bdylece insan miidahalesi
gereksinimini en aza indirebilir. Ornegin, IoT tabanli otomasyon c¢dziimleri,
tekrarlayan rutin isleri makineler araciligiyla otomatik hale getirerek hatalar1 azaltir

Ve i giiciiniin daha deger katan gorevlere yonlendirilmesini saglar.

Maliyetten Tasarruf: Artan verimlilik ve otomasyon diizeyi sayesinde hem atik
miktart hem de is giicii maliyetleri diiserken, iirlinlerin iiretimden teslimata kadar
olan siiregleri daha ekonomik bir sekilde yonetilebilir hale gelir. Ornegin, IoT tabanl
izleme sistemleri enerji tiiketimini optimize ederek gereksiz kaynak kullanimini

azaltir ve bu da isletmelerin operasyonel giderlerini 6nemli dl¢lide diigiiriir.

Kalite Kontrol: 10T teknolojileri, cihazlar arasindaki veri akisini ve iletisimi
kesintisiz hale getirerek {iretim siireclerinde daha etkin bir kalite kontrol
mekanizmas! olusturulmasina imkan tamr. Ornegin, sensdrler aracihigiyla gercek
zamanlt veri toplama sayesinde hatali {irlinler aninda tespit edilebilir ve bdylece

tiretim hatlarinda insan gozetimine duyulan ihtiyag minimuma indirilebilir.

Artan Seffaflik: Verilere herhangi bir yerden ve zaman diliminden farkli cihazlar

araciligiyla erisim imkam1 sunan IoT, karar alma siireclerini hizlandirir ve
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isletmelerde daha yiiksek seviyede seffaflik saglar. Ornegin, iiretim hattindaki veriler
gercek zamanli olarak izlenip analiz edilerek, sorunlar erkenden tespit edilir ve

yoneticiler siireglerle ilgili anlik bilgilere kolaylikla ulagabilir.
4.3.2 1oT’nin dezavantajlari

Uyumluluk: Farkli tireticilere ait cihazlar arasinda ortak ve uluslararasi standartlarin
bulunmamasi, cihazlarin birbirleriyle sorunsuz iletisim kurmasini engelleyebilir ve

bu durum sistem entegrasyonunda énemli zorluklara yol agabilir.

Is Giicli Azalmast: IoT teknolojilerinin otomasyonu artirmasi, bazi is kollarinda
ozellikle nitelikli is gilicline olan talebin azalmasina ve bu nedenle is imkanlarnin

kisitlanmasina sebep olabilir.

Sistem Karmagikligi: Cok sayida cihazin bagl oldugu IoT aglarinda, yazilim veya
donanim kaynakli meydana gelebilecek herhangi bir ariza, sistemin genel isleyisinde

onemli aksamalara ve kritik sonuglara neden olabilir.

Gizlilik ve Giivenlik: Internete bagli ¢ok sayida giinliik cihazin olusturdugu genis
veri hacmi, bilgi gizliligi ve giivenligi agisindan onemli riskler tasimaktadir. Bu
riskler, IoT sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte artmakta olup, ilerleyen

boliimlerde daha detayli olarak ele alinacaktir.
4.3.3 10T de acik konular

Veri Ayiklama ve Bilgiye Doniistiirme: Giiniimiizde 6nemli bir aragtirma alani olan
veri madenciligi ve akilli hesaplama yontemleri, [oT kapsaminda milyarlarca cihazin
tirettigi bliylik veri hacmi distiniildiigiinde giderek daha kritik bir hale gelmektedir
(Tsai vd., 2014).

Isimlendirme ve Kimlik Y&netimi: IoT ortaminda milyarlarca sensor ve akilli cihazin
birbirleriyle iletisim kurmasi beklenmektedir. Bu nedenle, her nesneye benzersiz bir
isim veya kimlik atanmasi zorunludur. Bu sorunu ¢6zmek icin etkin yoOnetim

sistemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uyumlu Calisma ve Standartlagtirma: IoT sisteminde bir¢ok farkli firma tarafindan

algilayicilar ve akilli cihazlar {retilmektedir. Her iiretici kendi teknolojisini
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kullanarak cihazlarin1 gelistirirken, bu durum farkli markalara ait cihazlarin birlikte
calismasint zorlastirmaktadir. Bu nedenle, uyumluluk sorunlarinin giderilmesi ve
ortak standartlarin olusturulmasi IoT’nin basarili entegrasyonu igin kritik dneme

sahiptir.

Bilgi Gizliliginin Korunmasi: 10T sistemleri, internet araciligiyla diinyanin herhangi
bir yerinden gelebilecek siber saldirilara kars1 savunmasizdir. Bu nedenle, nesnelere
yetkisiz erisimin dnlenmesi i¢in gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi biiylik 6nem

tasimaktadir.

Ag Giivenligi: IoT ortaminda ¢ok sayida algilayict ve akilli cihaz genis cografi
alanlarda faaliyet gostermektedir. Bu durum, nesnelere yonelik fiziksel ve ag tabanli
saldirilara kars1 korunmay1 zorlastirmakta; mevcut koruma yontemleri ve sifreleme

teknikleri cogu zaman yetersiz kalabilmektedir.

Frekans Kaynakli Sorunlar: IoT sistemlerinde algilayicit aglarin kablosuz aglarla
iletisim kurabilmesi i¢in ayrilan frekans bandi smirlidir. Bu nedenle, mevcut
kapasitenin etkin kullanilabilmesi amaciyla dinamik biligsel iletisim tekniklerinin

gelistirilmesi 6nemli bir gereklilik haline gelmistir.

IoT de Enerji Verimliligi: IoT teknolojilerinin gelisimi ve yayginlagmasi, kullanilan
akilli cihazlarin sayisinda 6nemli bir artis1 beraberinde getirmektedir. Bu durum,
toplam enerji tiikketiminin de yiikselmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, IoT
sistemlerinde kullanilan cihazlarin miimkiin oldugunca enerji verimli tasarlanmasi,

enerji tiiketiminin kontrol altinda tutulmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
4.3.4 10T teknolojisi otomotiv sektoriine katkilar:

Dijitallesmeye baslarken dogru teknoloji se¢imi biiylik 6nem tasir ve IoT teknolojisi
bu alanda en dogru tercihtir. [oT’yi ihtiyaglara yonelik ¢6ziimlerle bir araya getirmek
ise deneyim ve uygun is ortakliklariyla gerceklesir. Nesnelerin Interneti teknolojisini
ve uygun is ortakligi modellerini benimseyen otomotiv firmalari, bu sayede elde
ettikleri verilerle tasarruf, verimlilik ve kaliteyi arttirabilmektedir. Sirketlerin mevcut
stireclerine 10T teknolojilerini entegre ederek elde ettikleri faydalar, otomotiv

sektoriindeki dijital doniisiimiin kaginilmaz oldugu agik¢a gostermektedir (Sekil 4.1).
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loT'nin Otomotiv Sektoru
Uzerindeki Beklenen Etkileri

m Dénistimsel

m Stratejik

W Taktiksel
Etkisiz

Sekil 4.1. IOT nin otomotiv sektorii tizerindeki beklenen etkileri.

Grafik incelendiginde, 10T’ nin otomotiv sektoriine etkileri stratejik, doniisiimsel ve
taktiksel diizeylerde ele alindig1 goriilmektedir. Stratejik etkinin pay1 yiizde 49 olup,
bu genel etkinin hemen hemen yarisim kapsamaktadir. Yiizde 37°lik oraniyla
dontistimsel etki, otomotiv sektorii tizerindeki toplam etkinin 6nemli bir kismu ile
stratejik etkinin ardindan gelmektedir. Ayn1 zamanda, otomotiv endiistrisindeki
bir¢cok firma, IOT ve biiylik veri ¢oziimlerine yonelik yatirimlarini siirekli olarak
biiylitmektedir. Bu nedenle otomotiv sektorii dijital donlisimii hem yerel hem de
kiiresel pazarlarda rekabet avantajini siirdiirebilmek i¢in altyapilarimi  ve
operasyonlarini yenileme ve gilincelleme firsat1 olarak degerlendirilmelidir. Asagida
yer alan grafik, otomotiv fireticilerinin 10T teknolojisi, biiyiik veri ve Analitik

alanlarindaki baslica yatirim girisimlerini gostermektedir (Sekil 4.2).

Nesnelerin interneti 33Y%

® Uygulamaya Alindi ® 2018 icin Planlaniyor | 2019 igin Planlaniyor B 2020'den once Planlanmiyor u Planlanmiyor

P-4

Sekil 4.2. 10T teknolojisi biiyiik veri ve analitik alanlarindaki uygulamalari.
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0T teknolojilerinin 6zellikle tiretim siiregleri lizerindeki etkileri, verimliligi 6nemli
dlciide artirmaktadir. Uretim hattindaki operasyonlarin anlik takibi, otomotiv sektdrii
dahil bir¢ok sektore dnemli avantajlar getirmektedir. 10T, RTLS ve Al tabanl ileri
teknolojilerin entegrasyonu, isletmelerin tiretim siireglerini hizlandirmakta ve
verimliliklerini arttirilabilmektedir. Ornegin, RTLS teknolojisi, {iretim asamalarinda
klasik barkod tarama yonteminin yerine ge¢mistir. 10T ile entegre ¢alisan RTLS

teknolojisi, otomotiv sektoriinde asagidaki avantajlar1 saglamaktadir;

e Uriin ve cihazlarin hizli ve kolay bir sekilde bulunabilmesi,

e Gereksiz islemlerin gercek zamanli tespit edilip ortadan kaldirilmasi,

e Gorev siralamasina gére malzeme akisinin optimize edilmesi,

e (Calisma alanlarinin etkin kullanim1 ve gereksiz hareketlerin azaltilmast,

e Hatalar1 Onlemek ve c¢alisan giivenliginin saglanmasi gibi avantajlar

sunulmaktadir.

Herhangi bir aksaklik durumunda iiretim hattinin istem dis1 durmasina yol agmamak
icin gelistirilen bu ¢oziimler; otomatik ¢agrilar, is emirleri diizenlemeleri ve anlik
bilgilendirmeler yoluyla veri kaybini 6nlemeye yonelik tasarlanmistir. Otomotiv
sektorli gibi otomatik halde ¢alismaya ihtiya¢ duyan ve herhangi bir veri kaybina izi

verilmeyen sektdrlerde bu teknolojiler olduk¢a 6nemlidir.
4.4 Otomotiv Uretimin Siireclerinde Dijitallesme ile Akillh Teknolojiler

Otomotiv endiistrisinde dijitallesmenin 6nem kazanmasiyla birlikte bu alandaki
“otomatik liretim, stok planlama, ger¢ek zamanli izlenebilirlik ve veri temelli ileri
tahminleme” gibi akilli {iretim islevleri de giderek daha kritik roller iistlenmeye
baslamistir. Dijital dontisiimiin getirdigi akilli liretim, otomotiv sektdriindeki liretici

firmalara 6zellikle su alanlarda katki sunmaktadir:

e Uretim bilgi sistemleri sayesinde iiretimin siireclerinin takibi ve montaj yonetimi;
RTLS teknolojisi ile iiretim alanlarinin tiim asamasinda araglarin takip edilmesini ve
barkodla manuel isleyen siireclerin RTLS ile dijitallesmesi,

e Uretim hatlarinda hammadde seviyeleri diistiigiinde, en yakindaki forklifte
otomatik is emri gonderilerek hammadde bekleme kaynakli duruslarin Oniine

gecilebilmesi ve tliretimin devamliliginin saglanmasi,
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e ¢ lojistik i¢in tanimlanan KPI’lar dogrultusunda iiriin sevkiyat1 yapilmadiginda
ilgili departmanlara bilgilendirme yapilarak sevkiyatlarin dogru bir sekilde
yiiriitiilmesinin saglamasi,

e [OT teknolojisi yardimiyla fabrikalarin fiziksel nesnelere ait dijital verileri
olusturulmasi veya toplamasi ile bu verileri derin analizler yaparak kalitenin,
tasarrufun ve verimliligin artirllmasini saglayan dijital ikizlerinin olusturulmasi,

o Sistemde kesintisiz degisiklikler veya giincellemeler yaparak siirecin gelistirmeye
olanak taniyan hata takipli dijital kalite sistemlerinin devreye alinmasi ve potansiyel
hatalardan kaynaklanacak olan kayiplarin minimuma indirilmesi,

e Miisteri ihtiyaglarin1 derinlemesine analiz ederek beklentilerin 6tesine gegen {iriin
ve servisler tasarlamaya olanak taniyan test ve prototip yonetim sistemi sayesinde
yeni iiriin gelistirme stireclerinin dijital doniistimii ve verimliliginin yiikseltilmesi,

o Akilli algoritmalar yardimiyla iiretim vardiyalarinin maksimum verim igin

diizenlenip kontrol edilmesi.

Yukarida belirtilen uygulamalar, otomotiv sektoriinde dijitallesmenin ve IoT
teknolojilerinin  iretim  siireglerine entegrasyonunun Onemini agikg¢a ortaya
koymaktadir. Bu sayede firmalar, operasyonel verimliliklerini artirmakla kalmayip,
kaliteyi ylikseltmek, maliyetleri diisiirmek ve miisteri beklentilerini asan triinler
gelistirmek icin giiglii bir altyap1 olusturmus olmaktadir. Akilli iiretim sistemleri ve
dijital doniisiim, sektoriin rekabet giiclinii artirmak ve siirdiiriilebilir biiylimeyi

desteklemek adina kritik bir rol oynamaktadir.

Bu tez kapsaminda, gelisen teknolojinin otomotiv sektoriine olan etkileri, 6zellikle
loT (Nesnelerin Interneti) uygulamalar ¢ercevesinde detayli olarak ele almmustir. ilk
asamada, [oT teknolojisinin kavramsal temelleri ve bilesenleri agiklanmis, ardindan
bu teknolojinin endiistriyel uygulama alanlar1 incelenmistir. Otomotiv sektoriindeki
dijitallesme siireci, akilli iiretim sistemleri, goriintii isleme destekli kalite kontrol
mekanizmalar1 ve siber-fiziksel sistemlerin kullanimi orneklerle desteklenerek
degerlendirilmistir. Ayrica, fren koriigii iiretimi yapan bir endiistri tesisinde IoT
destekli kamera sistemlerinin kalite kontrol siireglerine nasil entegre edildigi
incelenmistir. Bu siirecte yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve yapay zeka algoritmalari
ile desteklenen denetim sistemlerinin, insan mudahalesini azaltarak hata oranini

onemli dl¢giide diisiirdiigli gézlemlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, IoT
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teknolojisinin operasyonel verimlilik, izlenebilirlik ve {irlin kalitesi agisindan

otomotiv liretim siireglerine anlamli katkilar sundugu tespit edilmistir.
4.5. Tartisma

10T destekli lazer kaynak uygulamasinda sekiz adet IoT sensorlii lazer kaynak
robotu, kaynak sirasinda sicaklik, odak ve enerji degerlerini anlik olarak izlemistir.
Bu sayede hatali kaynak orani %3’{in altina inmistir. Literatlirde yalnizca kamera
tabanli denetim kullanilan ¢alismalarda hata oraninin %35 civarinda oldugu
goriilmektedir (Kog¢ ve Ozkan, 2021). Bu fark, sensér verilerinin gercek zamanli
izlenmesinin kaliteyi 6nemli Olclide artirdigim1 gostermektedir. Hava tanklarinda
yapilan IoT tabanli testlerde %100 tespit basarist saglanmistir. Bu, tiim hatali
tirtinlerin dogru sekilde belirlenip tiretimden ayrildigi anlamina gelir. Literatiire gore,
helyum kiitle spektrometreli kagak testi (HMSLD) yontemi, klasik basing diisiimii
veya suya batirma testlerine kiyasla en az 100 kat daha hassastir. Helyum gazinin ¢ok
kiigiik kacaklarin1 bile algilayabilmesi, bu yiiksek basar1 oranini teknik olarak
aciklamaktadir. Boyama Oncesi kimyasal havuzlarda pH, sicaklik ve iletkenlik
degerleri siirekli izlenmis; degerler limit disina ¢iktiginda otomatik dozajlama
devreye girmistir. Boylece kimyasal kullaniminda %8 tasarruf saglanmistir.
Literatlirde benzer sistemlerin %5—10 aralifinda tasarruf sagladigi rapor edilmektedir
(Hsiao vd., 2016). Bu sonug, calismadaki sistemin etkili sekilde ¢alistigini
gostermektedir. Continue cerceve sisteminde {irlinlerin iiretim hattinda konum ve
islem siireleri ger¢ek zamanli takip edilerek akis %5 hizlanmistir. Benzer
teknolojilerin  kullanildigr diger sektorlerde %4—6 civarinda verimlilik artist
saglandig1 belirtilmektedir (Villa vd., 2020). Bu bulgu, sistemin akisi iyilestirme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Iot Destekli Goriintii isleme uygulamalarinda
toplam 35 iriin 5 farkli agidan fotograflanarak referans goriintiilerle
karsilastirilmistir. 5 {iriinde hata tespit edilirken 30 {iriin hatasiz bulunmus, yanhs
alarm olugmamis ve analizler ortalama 6 saniyede tamamlanmistir. Literatiirde yapay
zeka destekli goriintii isleme sistemlerinin hata tespitini saniyeler i¢cinde yapabildigi
ve yanlis alarm oranlarini biiyiikk Slglide diislirdiigii belirtilmektedir (Meltek ve

Cetisli, 2012). Calismanin sonuglar1 bu bulgularla uyumludur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin otomotiv sektoriindeki
kullanim alanlar1 detayli bi¢cimde incelenmis ve Ozellikle iiretim siireglerine
entegrasyonu tizerine odaklanilmistir. Yapilan analizlerde, IoT sistemlerinin tiretim
hattinda kalite kontrol, hata tespiti ve siire¢ izlenebilirligi gibi kritik alanlarda ytliksek

performans sagladigi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda 6rnek olarak ele alinan bir sanayi kurulusunda, goriintii isleme
tabanli kalite kontrol sistemleri incelenmistir. Bu sistemde, yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralarla iriinlerin goriintlisii alinmakta ve yapay zeka destekli yazilimlar
araciligiyla yiizeysel hatalar, montaj eksiklikleri ve form bozukluklari ger¢ek zamanli
olarak tespit edilmektedir. Sistem, insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan hatali
tiriinleri otomatik olarak ayirarak iiretim hattinin durdurulmasini engellemekte ve
boylece verimlilik artis1 saglamaktadir. Bu ornek, IoT destekli akilli sistemlerin
geleneksel kalite kontrol yontemlerine kiyasla daha hizli, daha dogru ve daha az

maliyetli oldugunu ortaya koymustur.

o JoT destekli kontrol sistemleri, tiretim hattindaki tiriinlerin hatasiz ve hizli bir
sekilde denetlenmesini saglayarak maliyetleri diisiirmektedir. Bu sistemlerin yalnizca
son kontrol noktalarinda degil, iiretim hattinin farkli asamalarinda da uygulanmasi,
hatalarin daha erken tespit edilmesini saglayacaktir.

e JoT cihazlarindan elde edilen iiretim verileri, biiylik veri analitigi kullanilarak
detayli sekilde analiz edilmelidir. Bu analizler sayesinde yalnizca kalite kontrol degil,
ayn1 zamanda is giicli planlamasi, stok takibi ve iiretim siiresi optimizasyonu gibi
alanlarda da iyilestirmeler yapilabilir.

e Uretim tesislerinde kullanilan IoT altyapilari, enerji yonetimi agisindan da
degerlendirilmeli ve gereksiz enerji tiiketimlerinin Oniine gecilmelidir. Bu sayede
hem maliyetler diisiiriiliir hem de stirdiiriilebilir tiretim hedeflerine katki saglanir.

e Fren koriigii orneginde oldugu gibi, kritik gilivenlik pargasi iiretimlerinde IoT
sistemlerinin kullanim oran1 artirilmali; 6zellikle otomotiv sektoriinde can
giivenligini etkileyen parcgalarda bu teknoloji standart haline getirilmelidir.

e [oT sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, firmalar biinyesinde

calisanlarin bu teknolojileri tanimasi ve kullanabilmesi biiyilk 6nem tasir. Bu

46



nedenle, {retim ve bakim ekiplerine yonelik diizenli egitim programlari
olusturulmali, teknik personelin IoT okuryazarlig: artirilmalidir.

e Tiim sistemlerin bulut tabanli platformlarda toplanmasi, siber giivenlik ag¢iklarin
beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle, isletmeler yalnizca veri toplayan degil,
ayni zamanda bu verileri gilivenli sekilde isleyen siber giivenlik sistemlerine de

yatirim yapmalidir.
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