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IOT TABANLI GÖRÜNTÜ İŞLEME TEKNİĞİ İLE GÜNEŞ ENERJİ 

TAKİP SİSTEMİNDEN MAKSİMUM DÜZEYDE ENERJİ ELDE 

EDİLMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

İSRA NARMAN 

PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

(TEZ DANIŞMANI:DR. ÖĞR. ÜYESİ GÖKHAN UÇKAN) 

DENİZLİ, MAYIS - 2025 

 

Bu tez çalışmasında, görüntü işleme temelli bir güneş takip sistemi 

geliştirilmiş ve bu sistem IoT platformu olan ThingsBoard ile entegre edilmiştir. 

Çalışmanın amacı, sabit bir kamera yardımıyla güneşin azimut ve yükseklik 

açılarının görüntüler üzerinden hesaplanarak gerçek zamanlı olarak izlenebilmesi 

ve bu bilgilerin hem simülasyon hem de fiziksel donanım uygulamaları için 

kullanılabilir hâle getirilmesidir. 

Görüntü işleme için OpenCV kütüphanesi kullanılmış; HSV renk uzayında 

yapılan eşikleme ve kontur analizleriyle güneşin parlak bölgesi izole edilmiştir. 

Elde edilen koordinatlardan azimut ve yükseklik açıları hesaplanmış ve MQTT 

protokolü ile ThingsBoard platformuna aktarılmıştır. Platform üzerinde, bu veriler 

gerçek zamanlı grafiklerle görselleştirilmiş, radial göstergeler ve kural tabanlı 

alarmlar ile sistem izlenebilir hâle getirilmiştir. 

Ayrıca, Hottel atmosfer modeli kullanılarak teorik ışınım tahminleri 

yapılmış ve bu tahminler ThingsBoard’a ayrı bir veri akışı olarak entegre 

edilmiştir. Gözlemlenen konum verileriyle teorik ışınım karşılaştırılarak sistem 

doğruluğu test edilmiştir. 

Son olarak, elde edilen azimut verisine göre servo motor hareketi 

sağlayacak bir kontrol mekanizması Python ile hazırlanmış ve gelecekteki fiziksel 

uygulamalara temel oluşturacak biçimde sunulmuştur. Bu sistem, düşük maliyetli, 

modüler ve genişletilebilir yapısıyla akademik prototipin ötesinde gerçek dünya 

uygulamaları için güçlü bir çözüm sunmaktadır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Güneş Takip Sistemi, Görüntü İşleme, IoT, 

ThingsBoard, OpenCV, Python, AWS EC2, Kural Tabanlı Otomasyon 
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ABSTRACT 

MAXIMIZING ENERGY EFFICIENCY IN A SOLAR TRACKING 

SYSTEM USING IOT-BASED IMAGE PROCESSING 

MSC THESIS 

İSRA NARMAN 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

COMPUTER ENGİNEERİNG 

 

(SUPERVISOR:DR. ÖĞR. ÜYESİ GÖKHAN UÇKAN) 

DENİZLİ, JANUARY 2025 

 

In this thesis, an image processing-based solar tracking system was 

developed and integrated with the IoT platform ThingsBoard. The main objective 

was to detect the sun's azimuth and elevation angles from a fixed camera through 

image frames and to utilize this information in both simulation and potential 

physical applications. 

OpenCV was used for image processing. Through HSV-based 

thresholding and contour analysis, the bright region corresponding to the sun was 

isolated, and its center coordinates were calculated. These coordinates were 

converted into azimuth and elevation angles and transmitted to the ThingsBoard 

platform via the MQTT protocol. On the platform, the data was visualized in real 

time using time series charts, radial indicators, and rule-based alarm mechanisms 

for system monitoring. 

Additionally, the Hottel atmospheric model was implemented to perform 

theoretical solar irradiance estimations based on the calculated elevation angles. 

These estimations were also integrated into the ThingsBoard platform, allowing 

for a time-dependent comparison between visually detected sun positions and 

theoretical irradiance values, thus validating the system's accuracy and real-world 

reliability. 

To demonstrate the feasibility of physical integration, a Python-based 

servo motor control structure was prepared. The system was designed to transform 

the received azimuth angle into physical movement, enabling motor rotation via 

PWM signals. Although not implemented physically, the control logic was built to 

be ready for hardware deployment. 

Overall, the developed system presents a low-cost, modular, and scalable 

solution combining real-time data monitoring, automation, and theoretical 

modeling—making it suitable not only as an academic prototype but also for real-

world solar energy optimization applications. 

 

KEYWORDS: Solar Tracking System, Image Proccesing, IoT, ThingsBoard, 

OpenCV, Python, AWS EC2, Role-Based Automation 
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1. GİRİŞ 

Enerji kaynaklarının tükenme eğilimi, küresel enerji talebindeki sürekli artış 

ve çevresel sorunların etkisi, yenilenebilir enerji kaynaklarının önemini her 

zamankinden daha fazla artırmıştır. Fosil yakıtların sınırlı olması ve kullanımının 

çevresel açıdan sürdürülemez olması, dünya genelinde güneş enerjisi gibi 

sürdürülebilir enerji kaynaklarına yönelimi hızlandırmıştır. Güneş enerjisi, potansiyel 

olarak sınırsız bir kaynak olması ve çevre dostu olması nedeniyle yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında stratejik bir öneme sahiptir. Ancak, bu enerji kaynağının verimli 

bir şekilde kullanılması, teknolojik yeniliklerin ve optimizasyon yöntemlerinin 

geliştirilmesini gerektirmektedir. Bu bağlamda, güneş takip sistemleri, enerji 

üretimini maksimum düzeye çıkarmak amacıyla önemli bir teknolojik çözüm 

sunmaktadır. 

Güneş takip sistemleri, güneş panellerinin gün boyunca güneşi optimum 

açıyla takip etmesini sağlayarak enerji verimliliğini artırmayı amaçlayan dinamik 

sistemlerdir. Sabit sistemlerle karşılaştırıldığında, bu sistemlerin enerji üretim 

kapasitesini %20 ila %40 oranında artırabildiği birçok çalışmada kanıtlanmıştır. 

Ancak, geleneksel sensör tabanlı güneş takip sistemleri, çevresel faktörlere 

duyarlılığı ve hata oranlarının yüksek olması gibi sorunlar nedeniyle sınırlılıklar 

barındırmaktadır. Bu nedenle, görüntü işleme tabanlı sistemler, güneşin konumunu 

daha doğru ve hızlı bir şekilde tespit etme kabiliyetiyle ön plana çıkmaktadır. 

Bilgisayarla görme ve görüntü işleme teknikleri, sensör tabanlı sistemlere göre daha 

düşük maliyetli ve daha az hata payına sahip çözümler sunarak enerji verimliliğini 

artırmaktadır. 

1.1 Problem Tanımı 

Fotovoltaik sistemlerin güneş ışınımından daha fazla yararlanabilmesi için 

güneşin konumuna göre yön değiştirebilen mekanizmalar gerekmektedir. 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan sensör tabanlı güneş takip sistemleri, ışığa 
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duyarlı LDR gibi devre elemanları ile çalışmakta, bu da çeşitli dezavantajları 

beraberinde getirmektedir. Sensörler zamanla hassasiyetlerini kaybedebilmekte, 

çevresel faktörlerden (toz, sıcaklık, nem vb.) etkilenmekte ve periyodik bakım 

gerektirmektedir. Bununla birlikte, fiziksel sensörlerin sınırlı doğrulukta veri 

sağlaması, takip doğruluğunu ve dolayısıyla enerji üretim verimliliğini doğrudan 

etkilemektedir. 

Bu bağlamda, görüntü işleme algoritmalarının fiziksel sensörlerin yerini 

alabilecek alternatif bir yöntem olarak değerlendirilmesi son yıllarda büyük ilgi 

görmüştür. Lee, Huang ve Yeh (2013), görüntü işleme tabanlı bir güneş takip sistemi 

geliştirerek panel yönlendirmesinde fiziksel sensör kullanımını ortadan kaldırmayı 

amaçlamışlardır. Sohag ve diğ. (2015) ise görüntü işleme ile LDR sensörlerini 

birlikte kullanan hibrit bir model önermiş, ancak sistemin doğruluğunun çevresel 

koşullardan etkilendiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmalar, görüntü işleme tabanlı 

sistemlerin potansiyelini ortaya koymakla birlikte, hâlâ geliştirilmeye açık birçok 

yönü bulunduğunu göstermektedir. 

Geleneksel sistemlerin bu sınırlılıkları dikkate alındığında; daha dayanıklı, 

çevresel koşullara daha az duyarlı, bakım ihtiyacı düşük, uzaktan izlenebilir ve veri 

odaklı kararlar alabilen yeni nesil sistem çözümlerine olan ihtiyaç her geçen gün 

artmaktadır. Bu bağlamda, IoT (Nesnelerin İnterneti) teknolojilerinin sunduğu veri 

aktarımı, uzaktan kontrol ve merkezi yönetim gibi avantajlar, güneş takip 

sistemlerinde önemli bir dönüşüm potansiyeli sunmaktadır. 

1.2 Motivasyon 

Bu çalışmanın temel motivasyonu, geleneksel güneş takip sistemlerinde 

gözlemlenen sınırlılıkları ortadan kaldıran, maliyet etkin, esnek ve dijital altyapıya 

entegre edilebilen bir sistem modeli geliştirmektir. Görüntü işleme algoritmaları 

kullanılarak, fiziksel sensörler olmadan güneşin yönünü tespit etmek mümkün hale 

gelmekte; bu sayede sensör hataları, fiziksel arızalar ve bakım maliyetleri büyük 

ölçüde ortadan kalkmaktadır. Geliştirilen sistemin uzaktan izlenebilir ve kontrol 

edilebilir olması, IoT destekli veri aktarımı ile entegre edilmesi, günümüzün akıllı 

enerji sistemleri yaklaşımıyla da örtüşmektedir. 
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Özellikle sistemin tek kart bilgisayar (örneğin Raspberry Pi) ve 

mikrodenetleyici gibi düşük maliyetli donanımlar ile çalışabilmesi, bu teknolojinin 

kırsal bölgelerde veya enerji altyapısı zayıf alanlarda da uygulanabilirliğini 

artırmaktadır. Kumar ve diğ. (2024) tarafından Raspberry Pi 4B kullanılarak 

geliştirilen görüntü işleme tabanlı güneş takip sisteminde, donanımın enerji 

tüketiminin düşük olması ve açık kaynak yazılımlarla entegre çalışabilmesi, bu 

yaklaşımın uygulanabilirliğini göstermektedir. Ayrıca Kim (2021) tarafından 

geliştirilen CMOS görüntü sensörü ile güneşin konumunun doğrudan algılanması 

yöntemi, donanım bazlı çözümlerin hâlâ gelişmekte olduğunu ortaya koysa da, 

sistemin doğruluğunu artırmak için yazılım temelli karar mekanizmalarının önemini 

daha da belirginleştirmektedir. 

Bu motivasyon doğrultusunda, bu tez çalışmasında görüntü işleme tabanlı bir 

güneş takip algoritması geliştirilmiş; bu algoritma ThingsBoard platformu 

aracılığıyla IoT altyapısına entegre edilerek sistemin uzaktan izlenebilirliği, anlık 

veri aktarımı ve karar alma süreci dijitalleştirilmiştir. Böylece sistemin esnekliği ve 

sürdürülebilirliği artırılmıştır. 

1.3 Tezin Katkısı 

Bu tez çalışması, görüntü işleme temelli bir güneş takip sisteminin IoT 

platformu ile bütünleşmiş bir şekilde nasıl çalışabileceğini gösteren özgün bir model 

sunmaktadır. Çalışmanın temel katkıları şu şekilde özetlenebilir: 

• Geliştirilen görüntü işleme algoritması, fiziksel sensörlerin yerine geçerek 

güneşin yönünü belirlemede temel karar verici bileşen olarak görev 

yapmaktadır. Sistem, kamera aracılığıyla elde edilen görüntüleri analiz 

ederek gri tonlama, eşikleme, kenar tespiti ve kontur bulma gibi adımları 

uygulamakta; böylece güneşin merkez koordinatlarını belirlemekte ve bu 

koordinatlara göre yönlendirme yapılmaktadır. Bu yapı, fiziksel sensörlerde 

sıkça karşılaşılan kalibrasyon, dış ortam etkisi ve maliyet gibi sorunların 

önüne geçmektedir. 

• ThingsBoard gibi açık kaynaklı bir IoT platformu, sistemin tüm karar 

süreçlerini, konum bilgisini ve sistem durumlarını görselleştirme, uzaktan 
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izleme ve kontrol etme imkânı sunmaktadır. Platform üzerinden veri akışı 

sağlanmakta, kullanıcıya sistemin performansı hakkında anlık bilgiler 

vermektedir. Bu yapı sayesinde, kullanıcı müdahalesi olmadan sistemin 

otomatik yönetimi sağlanmış olur. 

• Geliştirilen sistemin performansı, sabit sistemlere kıyasla teorik olarak 

modellenmiş; enerji kazanç senaryoları simülasyon ortamında oluşturularak 

karşılaştırmalı analiz yapılmıştır. Gerçek zamanlı donanım kullanımı 

yapılmamış olsa da, oluşturulan yapı gerçek sistem davranışlarını taklit 

edecek şekilde modellenmiştir. 

• Sistemin yazılım mimarisi, düşük donanım ihtiyacı ve açık kaynaklı 

bileşenlerle çalışabilir yapıda tasarlandığı için; benzer sistemlerin 

yaygınlaştırılmasında uygun maliyetli bir referans modeli sunmaktadır. 

• Mevcut literatürde görüntü işleme destekli güneş takip sistemlerinin IoT 

entegrasyonu ile çalıştığı örneklerin sınırlı olduğu göz önüne alındığında, bu 

çalışmanın önerdiği sistem mimarisi, akademik alanda yeni bir yaklaşım 

olarak değerlendirilmektedir. Özellikle, görüntü işleme algoritmalarının 

fiziksel sensörlerin yerine karar verici mekanizma olarak kullanılması ve elde 

edilen verilerin ThingsBoard gibi açık kaynaklı bir IoT platformu üzerinden 

izlenebilir, kontrol edilebilir hale getirilmesi; literatürde bugüne kadar ayrı 

ayrı yürütülen bu iki alanın (görüntü işleme ve IoT) bütünleşik biçimde 

uygulanmasına önemli bir katkı sunmaktadır. Pek çok çalışma yalnızca 

sensör verilerinin uzaktan izlenmesini ya da yalnızca yerel görüntü işleme 

uygulamalarını içermektedir. Bu tez çalışması ise hem güneş yönelim takibini 

görüntü işleme temelli bir algoritma ile gerçekleştirmekte, hem de IoT 

üzerinden sistemin dijital kontrol, veri kaydı ve analiz edilmesi için gerekli 

altyapıyı sağlamaktadır. Dolayısıyla, önerilen mimari akademik literatürdeki 

teknolojik boşluğa hitap etmekte, ve gelecekte gerçek zamanlı saha 

uygulamaları için güçlü bir referans modeli oluşturmaktadır. 

Bu kapsamlı yaklaşım sayesinde akademik literatüre katkı sağlanmakta, ve 

uygulamaya dönük sahada kullanılabilir bir sistem önermektedir. Bir sonraki 

bölümde, bu çalışmanın kuramsal altyapısını oluşturan literatür taramasına yer 

verilmektedir. 
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1.4 Tezin Yapısı 

Tez, aşağıdaki bölümlerden oluşmaktadır: 

• 2. LİTERATÜR TARAMASI: Güneş takip sistemleri ve IoT 

entegrasyonuna yönelik önceki çalışmaların analizi. 

• 3. YÖNTEM: Projenin yazılım ve simülasyon altyapısının detaylı 

açıklaması. 

• 4. BULGULAR: ThingsBoard platformunda elde edilen verilerin analizi ve 

solar panel hareket simülasyonu sonuçları. 

• 5. TARTIŞMA: Çalışmanın güçlü ve zayıf yönleri, kısıtlamalar ve gelecekte 

yapılabilecek iyileştirmeler. 

• 6. SONUÇ VE ÖNERİLER: Çalışmanın genel değerlendirmesi ve 

gelecekteki çalışmalar için öneriler. 

Giriş bölümünde sunulan bu genel çerçeve doğrultusunda, çalışmanın 

ilerleyen bölümlerinde literatür taraması, yöntemler, bulgular ve sonuçlar 

detaylı olarak ele alınacaktır. Bu sayede, geliştirilen sistemin hem teorik hem 

de pratik katkılarının daha iyi anlaşılması ve gelecekte bu tür sistemlerin daha 

geniş ölçekli uygulamalara nasıl entegre edilebileceğine dair öngörüler 

sunulması amaçlanmaktadır. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

Güneş enerjisi, yenilenebilir enerji kaynakları arasında en yaygın ve 

potansiyel olarak sınırsız bir enerji kaynağı olarak bilinmektedir. Son yıllarda, 

dünyanın farklı bölgelerinde artan enerji talebi, fosil yakıt rezervlerinin azalması ve 

iklim değişikliğinin yarattığı çevresel kaygılar, güneş enerjisinin etkin ve verimli 

kullanımını daha da kritik hale getirmiştir. Bu nedenle, güneş enerjisini en üst 

düzeyde kullanabilmek için geliştirilen güneş takip sistemleri üzerine çok sayıda 

akademik ve teknolojik araştırma yürütülmüştür. Bu bölümde, literatürde mevcut 

olan güneş takip sistemlerine dair çalışmalar, görüntü işleme teknikleri, IoT tabanlı 

yaklaşımlar ve enerji verimliliği optimizasyonu kapsamında ayrıntılı bir inceleme 

sunulmaktadır. 

2.1 Sensör Tabanlı Güneş Takip Sistemleri 

Sensör tabanlı güneş takip sistemleri, fotovoltaik panellerin güneşe dik 

konumlanmasını sağlamak amacıyla genellikle ışığa duyarlı direnç (LDR), fotodiyot, 

termistör veya benzeri sensörlerin kullanıldığı mekanik-elektronik sistemlerdir. Bu 

sistemler, ışık yoğunluğundaki farklılıkları algılayarak panelin konumunu optimize 

etmeyi hedefler. Enerji üretim kapasitesini artırma potansiyeli nedeniyle özellikle 

düşük maliyetli uygulamalarda tercih edilen bu sistemler, mühendislik literatüründe 

yaygın olarak incelenmiş ve uygulanmıştır. 

Awasthi ve Ekren (2020), sensör tabanlı sistemlerin sabit konumlu panellere 

göre %20 ila %40 arasında daha fazla enerji üretebildiğini belirtmektedir. Bu oran, 

sistemin yerleşimi, yönelim algoritmasının başarımı ve sensör kalibrasyonu gibi 

faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Almonacid ve diğ. (2009), tek eksenli ve çift 

eksenli sensör tabanlı sistemler arasında verim farklarına dikkat çekmiş; çift eksenli 

sistemlerin günün farklı saatlerinde daha homojen ışınım alma avantajı sunduğunu 

ortaya koymuştur. 
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Bununla birlikte, sensör tabanlı sistemlerin çeşitli sınırlılıkları da literatürde 

sıklıkla vurgulanmaktadır. Sensörlerin çevresel koşullara (toz, nem, sıcaklık 

değişimi) karşı duyarlılığı, ölçüm hassasiyetinin zamanla azalmasına neden olmakta; 

bu da yön tayininde hatalara yol açmaktadır. Banerjee ve diğ. (2022), LDR 

sensörlerinin uzun süreli kullanımda kalibrasyonlarının bozulduğunu ve bu durumun 

enerji verimliliğini olumsuz etkilediğini belirtmiştir. Ayrıca sensör sinyallerinin 

doğru şekilde işlenmesi için mikrodenetleyici tabanlı sistemlerde filtreleme, hata 

toleransı ve veri dengeleme gibi yazılımsal önlemler alınması gerekmektedir. 

Başka bir sınırlayıcı unsur ise sensörlerin yalnızca ışık yoğunluğunu temel 

almasıdır. Güneş ışınımı yalnızca ışık yoğunluğuyla sınırlı bir parametre olmayıp, 

gökyüzü koşulları (örneğin bulutluluk durumu), atmosferik dağılım ve yansıma 

etkileri gibi faktörlerden de etkilenmektedir. Bu nedenle, yalnızca ışık sensörlerine 

dayalı yönlendirme kararları belirli zamanlarda optimum açıdan sapmalar 

oluşturabilmektedir. 

Literatürde sensör tabanlı sistemlerin geliştirilmesine yönelik çok sayıda 

iyileştirme önerisi bulunmaktadır. Jamil ve diğ. (2021), fotodiyotların daha hızlı 

yanıt süresi sunduğunu ancak dış ortam ışık gürültüsüne karşı daha hassas olduğunu 

vurgulamış; Hussain ve Malik (2023) ise LDR sensörlerinin yerleşim açılarının 

sistem performansı üzerinde doğrudan etkili olduğunu belirtmiştir. Bunun yanı sıra, 

Waghmare ve Gharpure (2022), sensör verilerinin yapay zeka algoritmaları ile 

işlenerek daha yüksek doğrulukta yön tahmini yapılabileceğini ifade etmiştir. Bu 

yaklaşım, klasik sensör sistemlerinin karar mekanizmasının güçlendirilmesi adına 

önemli bir adım olarak değerlendirilmektedir. 

Tüm bu değerlendirmeler ışığında, sensör tabanlı sistemler düşük maliyetli ve 

uygulaması kolay çözümler sunmakla birlikte, uzun vadeli kararlılık, dış etmenlere 

dayanıklılık ve yüksek doğruluk gibi kriterlerde sınırlılıklar göstermektedir. Bu 

nedenle son yıllarda bu yaklaşıma alternatif olabilecek daha akıllı ve yazılım destekli 

çözümler geliştirme çabaları hız kazanmıştır. Bir sonraki başlıkta, bu çabaların öne 

çıkan örneklerinden biri olan görüntü işleme tabanlı sistemler detaylı şekilde ele 

alınmaktadır. 
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2.2 Görüntü İşleme Tabanlı Sistemler 

Görüntü işleme tabanlı güneş takip sistemleri, fotovoltaik panellerin 

yönlendirilmesinde fiziksel sensörlerin yerini alabilecek yazılım tabanlı yaklaşımlar 

sunarak, sistemin doğruluk, kararlılık ve bakım gereksinimi gibi temel performans 

göstergelerini iyileştirmeyi hedeflemektedir. Bu sistemlerde, bir kamera aracılığıyla 

elde edilen görsel veriler, çeşitli dijital işleme algoritmalarıyla analiz edilerek 

güneşin konumu belirlenmekte ve bu bilgi doğrultusunda panel yönelimi 

ayarlanmaktadır. Görüntü işleme tabanlı sistemler, doğrudan güneş ışığını değil, 

görüntü piksellerindeki parlaklık ve kontur verilerini esas alarak karar verdiği için, 

dış ortam koşullarındaki değişkenliklere karşı daha dayanıklı bir yapı sunmaktadır. 

Literatürde bu teknolojiye yönelik pek çok farklı yöntem önerilmiş ve 

uygulama çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Lee, Huang ve Yeh (2013), temel görüntü 

işleme teknikleri kullanarak geliştirilen bir güneş izleyici sisteminde, panel yönünü 

doğrudan görüntü üzerinden tespit ederek yönlendirme yapılabileceğini göstermiştir. 

Sohag ve diğ. (2015), bu yaklaşımı LDR sensörleri ile hibritleştirerek sistemin 

kararlılığını artırmayı hedeflemiş; ancak sensör ile görsel veriler arasında zamanlama 

ve ağırlıklandırma gibi faktörlerin sistem performansını doğrudan etkilediğini 

raporlamışlardır. Chen ve diğ. (2024) tarafından geliştirilen bir çalışmada, adaptif 

eşikleme, morfolojik filtreleme ve kenar belirleme algoritmaları bir araya getirilmiş 

ve özellikle bulutlu hava koşullarında bile güneşin konumunun başarıyla 

izlenebildiği gösterilmiştir. 

Görüntü işleme sistemlerinin algoritmik temelinde genellikle gri tonlama 

dönüşümü, eşikleme, kenar tespiti (örneğin Canny veya Sobel), kontur bulma 

(OpenCV'de findContours gibi), merkez koordinat hesaplama ve ardından bu 

konumun servo motorlara aktarılması gibi aşamalar yer almaktadır. Kim (2021), 

görüntü sensörlerinin doğrudan CMOS tabanlı tasarımıyla güneş konum tespiti 

yapılabileceğini, böylece ek kamera donanımı gereksiniminin ortadan 

kaldırılabileceğini ileri sürmüştür. Bu yönüyle donanım-software bütünleşmesini 

hedefleyen sistem mimarileri ortaya çıkmıştır. 

Bu alanda derin öğrenme ve yapay zeka destekli yeni nesil algoritmalar da 

dikkat çekmektedir. Xie ve diğ. (2021), görüntü sınıflandırma algoritmalarını 
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(örneğin CNN) güneş izleme sürecine entegre ederek, klasik görüntü işleme 

yöntemlerine göre daha yüksek doğruluk ve daha iyi çevresel adaptasyon 

sağlandığını belirtmiştir. Singh ve Sharma (2022) ise zaman serisi görüntü verilerinin 

LSTM temelli sinir ağları ile analiz edilerek güneşin kısa vadeli konum değişiminin 

öngörülebileceğini ifade etmiştir. 

Bu sistemlerin avantajları arasında, fiziksel sensörlere bağlı kalmadan karar 

alma yeteneği, çevresel etkilerden görece daha az etkilenme, bakım gereksiniminin 

düşük olması ve uzaktan yazılımsal güncelleme yapılabilmesi yer almaktadır. Öte 

yandan, bu sistemlerin yüksek işlem gücü gerektirmesi, gerçek zamanlı işleme 

sürelerinin uzun olması ve sistem entegrasyonu sırasında enerji tüketimi gibi 

sınırlılıkları bulunmaktadır. Wong ve diğ. (2023), düşük güçlü mikrodenetleyicilerde 

bu algoritmaların çalıştırılmasının performans kayıplarına neden olduğunu 

belirtmiştir. 

Tüm bu çalışmalar, görüntü işleme teknolojisinin güneş takip sistemlerinde 

alternatif bir yönlendirme mekanizması olarak giderek daha fazla benimsendiğini 

göstermektedir. Ancak literatürde çoğu sistem yalnızca lokal (yerel) çalışmakta olup, 

verilerin IoT üzerinden izlenmesi, sistemin uzaktan kontrolü ve karar 

mekanizmasının dış sistemlere açılması gibi işlevler sınırlı kalmaktadır. Bu 

bağlamda, bir sonraki başlıkta ele alınacak olan IoT tabanlı sistemler, bu teknolojik 

boşluğun kapatılmasında önemli bir potansiyel sunmaktadır. 

2.3 IoT Entegrasyonuna Sahip Güneş Takip Sistemleri 

Nesnelerin İnterneti (IoT), son yıllarda enerji sistemlerinin dijitalleşmesinde 

ve otomasyonunda kritik bir rol üstlenmiş, özellikle yenilenebilir enerji 

altyapılarında verimlilik, izlenebilirlik ve sürdürülebilirlik açısından çığır açıcı 

gelişmelere öncülük etmiştir. IoT teknolojisi, sensörlerden toplanan verilerin internet 

aracılığıyla merkezi bir buluta veya platforma iletilerek analiz edilmesine, karar 

verilmesine ve sistemin uzaktan yönetilmesine olanak tanımaktadır. Bu yönüyle IoT 

tabanlı çözümler hem donanım hem de yazılım bazlı entegrasyonla çalışan akıllı 

enerji sistemlerinin temelini oluşturmaktadır. 
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Güneş takip sistemlerinde IoT entegrasyonu, panellerin çalışma durumunun, 

enerji üretim verilerinin, panel konum bilgilerinin ve sistem performans 

göstergelerinin uzaktan erişilebilir biçimde izlenmesini sağlamaktadır. Bu sistemler 

aynı zamanda, enerji üretim tahmini, sistem hatası tespiti ve performans 

karşılaştırması gibi üst düzey veri analizleri için altyapı sunmaktadır. Martins ve 

Silva (2022), ThingsBoard platformunu kullanarak güneş paneli verilerinin gerçek 

zamanlı olarak izlenmesini, görselleştirilmesini ve kaydedilmesini sağlayan bir 

sistem geliştirmiştir. Bu çalışmalarıyla, IoT entegrasyonunun güneş enerjisi 

sistemlerinin izleme ve yönetim süreçlerindeki önemine dikkat çekmişlerdir. Zhao ve 

diğ. (2023), IoT verilerini makine öğrenmesi modelleriyle birleştirerek, güneş 

radyasyonu tahmini ve enerji üretim planlaması alanında %18'e varan doğruluk artışı 

sağlandığını raporlamıştır. 

Literatürde yaygın biçimde yer bulan IoT tabanlı çalışmaların önemli bir 

kısmı; sıcaklık, gerilim, akım gibi temel parametrelerin takibi ile sınırlı kalmaktadır. 

Ancak yeni nesil araştırmalar, bu platformların yalnızca veri izleme değil aynı 

zamanda karar mekanizması olarak da kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

Hassan ve Iqbal (2022), ThingsBoard’un MQTT protokolü üzerinden düşük enerji 

tüketimi ile yüksek hızlı veri aktarımı sağlayabildiğini göstermiş; böylece enerji 

verimliliği açısından sistemin sürekliliğini ve güvenilirliğini artırmıştır. 

Almeida ve Costa (2022) ise, açık kaynaklı IoT platformlarının siber güvenlik 

açıklarına dikkat çekerek, bu tür sistemlerin güvenliğini sağlamak adına TLS, AES 

şifreleme gibi protokollerin kullanılmasının zorunluluk haline geldiğini belirtmiştir. 

Singh ve diğ. (2023), bu ihtiyaca yanıt olarak enerji sistemlerine özel hafif şifreleme 

algoritmaları geliştirmiştir. Benzer biçimde Oliveira ve diğ. (2020), düşük güçlü 

ESP32 tabanlı IoT cihazları ile mobil güneş izleyicilerin anlık veri toplama ve 

yönlendirme süreçlerinin senkronize biçimde çalışabileceğini ortaya koymuştur. 

Bu sistemlerde veri görselleştirme, alarm tanımlama, otomatik senaryo 

oluşturma gibi çok sayıda akıllı özellik ThingsBoard, Blynk, Node-RED ve benzeri 

platformlar üzerinden gerçekleştirilebilmektedir. Gupta ve Saha (2021), farklı IoT 

platformlarının karşılaştırmalı analizini yapmış; ThingsBoard’un özellikle açık 

kaynak mimarisi, modülerliği ve REST API desteği ile enerji sistemlerinde en esnek 

çözüm sunan platformlardan biri olduğunu savunmuştur. 
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Ancak literatürde IoT tabanlı sistemler çoğunlukla sensör verilerinin 

izlenmesi üzerine kuruludur. Aktif yönlendirme, görüntü işleme ve karar alma 

süreçleri genellikle bu yapıdan ayrı değerlendirilir. Bu nedenle, IoT sistemlerinin 

sadece veri aktaran birimler değil, aynı zamanda enerji sisteminin “karar verici 

beyni” olarak konumlandırılması yönünde yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. 

Önerilen bu tez çalışması ise, IoT sistemini yalnızca bir izleyici değil, aynı zamanda 

görüntü işleme algoritması ile çalışan ve karar süreçlerini uzaktan yöneten bütünsel 

bir kontrol sistemi olarak konumlandırmakta; bu yönüyle literatürdeki birçok 

çalışmadan ayrılmaktadır. 

2.4 Hibrit Yaklaşımlar ve Sistem Bütünleşmesi 

Türkiye'de yapılan bazı çalışmalarda da hibrit yenilenebilir enerji 

sistemlerinin yüksek enerji verimliliği nedeniyle giderek daha fazla tercih edildiği ve 

farklı türlerinin geliştirildiği ifade edilmektedir. Örneğin, Uçkan ve diğ. (2023), 

jeotermal ve güneş enerjisi kaynaklarının hibritlenmesiyle elde edilen sistemlerin 

klasik enerji santrallerine kıyasla daha yüksek verim ve daha esnek kontrol imkânı 

sunduğunu belirtmiştir. Bu tür yaklaşımlar, sistem kontrol algoritmalarının gelişmiş 

otomasyon yapıları ile birleştirilmesini zorunlu kılmakta ve bu yönüyle görüntü 

işleme ile IoT tabanlı kontrol mimarilerinin değerini artırmaktadır. 

Güneş takip sistemlerinin gelişiminde yeni bir paradigma olarak karşımıza 

çıkan hibrit mimariler, birden fazla teknolojik yaklaşımın bir arada kullanıldığı 

sistem tasarımlarını ifade etmektedir. Bu sistemlerde genellikle fiziksel sensörler, 

görüntü işleme algoritmaları ve IoT platformları bir araya getirilerek daha güvenilir, 

kararlı ve yönetilebilir çözümler elde edilmeye çalışılmaktadır. Hibrit sistemler hem 

donanımsal hem de yazılımsal olarak karmaşık yapılardır ve bu nedenle entegrasyon 

süreci dikkatli bir mühendislik planlaması gerektirir. 

Literatürde hibrit sistemlere yönelik çalışmalar sınırlı sayıda olmasına 

rağmen, bu alandaki araştırmaların derinliği ve önemi her geçen yıl artmaktadır. 

Kumar ve diğ. (2024), Raspberry Pi tabanlı bir sistemde görüntü işleme algoritması 

ile yön tayini yapmış ve bu verileri uzaktan erişimle sunarak hibrit bir yapının 

temelini atmıştır. Ancak bu sistemde IoT platformlarıyla entegrasyon sınırlı düzeyde 
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kalmış ve kontrol mekanizması yerel sistemle sınırlandırılmıştır. López ve diğ. 

(2022), ThingsBoard’un Kaa ve Node-RED gibi alternatiflere kıyasla daha esnek, 

ölçeklenebilir ve açık kaynaklı bir yapıya sahip olduğunu ortaya koyarak, hibrit 

sistemlerde neden tercih edilmesi gerektiğini gerekçelendirmiştir. 

Mahmood ve diğ. (2022), hibrit sistemlerin özellikle iş yükü dengeleme 

açısından karşılaştığı zorluklara dikkat çekmiş ve işlem yoğunluğu yüksek olan 

görüntü işleme algoritmalarının IoT sistemleri üzerinde nasıl daha verimli 

çalıştırılabileceğine dair öneriler sunmuştur. Dinh ve diğ. (2021) ise bulut tabanlı 

mimarilerin hibrit sistemlerde gerçek zamanlı veri işleme süresini azaltarak daha 

hızlı tepki süreleri sağladığını ve sistem kararlılığını artırdığını belirtmiştir. 

Ek olarak, Ozturk ve Yildiz (2023), hibrit sistemlerin sahada 

uygulanabilirliğini test ettikleri çalışmalarda, sistemin bütünleşik mimari ile sadece 

güneşin konumuna tepki vermekle kalmayıp aynı zamanda enerji üretim verilerini 

analiz ederek davranışsal optimizasyon yapabildiğini göstermiştir. Sharma ve diğ. 

(2023) ise görüntü işleme ile elde edilen yön tayini kararlarının IoT üzerinden 

aktarıldığı, çift yönlü veri akışına sahip bir sistem önererek, karar verme süreçlerinin 

merkezileştirilmesini sağlamıştır. 

Hibrit mimarilerin en önemli avantajlarından biri, sistemin sadece bir bilgi 

kaynağına (örneğin sensör ya da kamera) bağımlı kalmaksızın farklı veri 

kaynaklarını çapraz doğrulama ile birleştirebilmesi ve böylece daha güvenilir 

kararlar verebilmesidir. Bu yapılar aynı zamanda modüler sistem tasarımı ve bakım 

kolaylığı açısından da tercih edilmektedir. Ancak, maliyet, sistem karmaşıklığı, veri 

senkronizasyonu ve güvenlik gibi konular hâlâ bu sistemlerin yaygınlaşmasında 

engel teşkil etmektedir. 

Tez kapsamında geliştirilen sistem, görüntü işleme algoritması ile güneşin 

yönünü tespit ederken; bu verileri ThingsBoard tabanlı IoT platformuna aktarmakta, 

sistem performansı uzaktan izlenebilmekte ve panel yönlendirme kararları 

bütünleşmiş biçimde alınabilmektedir. Bu yapı sayesinde sistem hem yerel hem 

uzaktan erişimle kontrol edilebilir hale gelmekte, böylece hibrit sistemlerin sunduğu 

tüm avantajlar bütüncül bir biçimde kullanılabilmektedir. Bu yaklaşım, literatürdeki 

hibrit sistemlerden farklı olarak sadece veri toplama ve izleme değil; karar alma, 
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analiz etme ve yönlendirme süreçlerinin aynı yapı altında yürütüldüğü bir sistem 

mimarisi sunmaktadır. 

2.5 Hottel Yöntemine Göre Güneş Işınımı Hesaplamaları 

Yukarıda Güneş ışınımı ölçüm ekipmanlarının maliyetli olması, periyodik 

bakım ve kalibrasyon gereksinimi nedeniyle birçok bölgede doğrudan ölçüm 

yapılması mümkün olmamaktadır. Bu durumda, tahminleme tabanlı yöntemler 

devreye girmekte ve Hottel yöntemi bu kapsamda öne çıkan en bilinen modellerden 

biri olarak kullanılmaktadır. Bakırci (2009), bu yöntemin yerel iklim ve coğrafi 

verilere dayalı olarak bilgisayar programları aracılığıyla uygulanabileceğini ve 

kullanıcı girdileriyle ışınım tahminlerinin başarılı şekilde yapılabildiğini ifade 

etmektedir. 

Hottel tarafından 1974 yılında geliştirilen bu model, atmosferdeki bulutluluk 

durumu, günün saati, tarih ve lokasyon gibi değişkenleri dikkate alarak, yeryüzüne 

ulaşan güneş ışınımını yüksek doğrulukta öngörebilmektedir. Model, özellikle güneş 

enerjisi sistemlerinin kurulacağı bölgelerde ön fizibilite çalışmaları için tercih 

edilmektedir. Bu bağlamda, Hottel yöntemi farklı bölgelerde yapılan ölçümlere 

uygun korelasyonlar geliştirerek, veri eksikliği olan bölgelerde ışınım tahmini 

yapılmasını mümkün kılmaktadır. 

Hottel modelinde program çıktısı, doğrudan yatay düzleme veya panele dik 

gelen anlık ışınım değerlerini verebilmekte, bu da özellikle simülasyon temelli sistem 

tasarımlarında önemli bir avantaj sağlamaktadır. Tez kapsamında gerçekleştirilen 

çalışmada da, bu yöntem esas alınarak sistemin belirli konumlar için güneş ışınım 

değerleri öngörülmüş ve geliştirilen görüntü işleme algoritması ile bütünleştirilmiştir. 

Bu yönüyle çalışma, literatürde simülasyon ortamında ışınım verisi üretilmesi ve bu 

verinin sistem kontrolünde kullanılması açısından özgün bir yere sahiptir. 
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2.6 Literatürden Çıkarımlar 

Yukarıda kapsamlı şekilde analiz edilen literatür, güneş takip sistemlerinin 

gelişiminde çeşitli teknolojik eğilimlerin ön plana çıktığını göstermektedir. Her bir 

yaklaşım –sensör tabanlı sistemler, görüntü işleme teknikleri, IoT entegrasyonu ve 

bunların kombinasyonunu içeren hibrit yapılar– kendine özgü avantajlara ve 

sınırlılıklara sahip bulunmaktadır. Bu farklı yöntemlerin ortaya koyduğu sonuçlar, 

sistemin doğruluk, kararlılık, maliyet, bakım ihtiyacı, uzaktan erişilebilirlik ve 

ölçeklenebilirlik gibi temel performans kriterleri çerçevesinde değerlendirildiğinde, 

tek bir yaklaşımın tüm ihtiyaçları aynı anda karşılamasının mümkün olmadığı 

anlaşılmaktadır. 

Sensör tabanlı sistemler, düşük donanım maliyeti ve sade yapıları nedeniyle 

özellikle başlangıç düzeyinde uygulamalar için cazip görünmekte; ancak uzun vadeli 

kullanımda çevresel faktörlere karşı hassasiyet, bakım gereksinimi ve kalibrasyon 

sorunları ciddi kısıtlamalar doğurmaktadır. Görüntü işleme tabanlı sistemler, karar 

verme süreçlerini daha hassas ve esnek hale getirmekle birlikte, yüksek işlem gücü 

gereksinimi, enerji tüketimi ve entegrasyon zorlukları nedeniyle sınırlı alanlarda 

uygulanabilir kalmaktadır. IoT tabanlı yapılar ise sistemlerin izlenebilirliğini ve 

otomasyon kabiliyetini artırmakta, fakat yön tayini gibi aktif karar mekanizmalarında 

genellikle zayıf kalmaktadır. 

Bu nedenle literatürde giderek daha fazla çalışmada hibrit sistem tasarımları 

tercih edilmektedir. Ancak mevcut hibrit sistemlerin çoğu, yalnızca veri toplama ve 

uzaktan izleme gibi sınırlı işlevler sunmakta; yönlendirme algoritmalarının karar 

süreçlerine doğrudan entegre edilmediği, parçalı çözümlerden oluşmaktadır. Önerilen 

bu tez çalışması, görüntü işleme algoritması, IoT veri yönetimi ve yönlendirme 

kontrolünün tek bir yapıda birleştiği bütüncül bir mimari sunarak bu boşluğu 

doldurmayı hedeflemektedir. 

Ayrıca, literatürde yer alan çalışmaların önemli bir bölümü ya yerel düzeyde 

gerçekleştirilmiş ya da yalnızca kavramsal modellerle sınırlı kalmıştır. Gerçek saha 

uygulamalarına yönelik simülasyon destekli yapıların, hem akademik hem de pratik 

düzeyde katkı sunduğu görülmektedir. Bu kapsamda önerilen sistem, simülasyon 

ortamında test edilerek gerçek donanım uygulamaları için bir prototip oluşturmakta; 
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böylece literatürde eksikliği hissedilen uygulama tabanlı, veriye dayalı ve uzaktan 

yönetilebilir güneş takip sistemleri geliştirme yönünde önemli bir adım teşkil 

etmektedir. 

Sonuç olarak, literatürün sunduğu birikimden yararlanarak oluşturulan bu 

çalışma, farklı teknolojik yaklaşımları tek bir çatı altında birleştiren, mevcut 

sınırlılıkları çözmeyi hedefleyen ve gelecekte yapılacak çalışmalar için güçlü bir 

zemin sağlayan bütünleşik bir model önermektedir. 
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3. YÖNTEM 

Bu bölümde, görüntü işleme tabanlı bir güneş takip sisteminin, IoT platformu 

ile bütünleşmiş şekilde simülasyon ortamında geliştirilmesi süreci ayrıntılı olarak 

sunulmuştur. Çalışmanın temel amacı; bir video kaynağından elde edilen görüntüler 

üzerinde güneşin konumu belirlenmektedir, bu konumdan elde edilen açısal verileri 

ThingsBoard tabanlı bir IoT sistemi üzerinden gerçek zamanlı olarak izlemek ve 

alarm mekanizmasıyla kritik değerler için sistemsel yanıt üretmesini sağlamaktadır. 

Bu amaç doğrultusunda geliştirilen sistem; 

• Görüntü işleme (OpenCV), 

• Haberleşme protokolü (MQTT), 

• IoT cihaz yönetim platformu (ThingsBoard), 

• Ve veri görselleştirme (dashboard) 

Gibi modern teknolojilerin bütünleşik kullanımını içermektedir. 

Ayrıca, sistemin gelecekte fiziksel olarak güneş panelini yönlendirebilmesi 

amacıyla servo motor destekli donanımsal bir geliştirme de planlanmıştır. Bu 

kapsamda, ThingsBoard platformundan alınan azimut açısı verisi, Raspberry Pi 

aracılığıyla bir servo motoru yönlendirmek üzere kullanılabilecek şekilde MQTT 

tabanlı abonelik kodu hazırlanmıştır. Böylece simülasyon verileri üzerinden kontrol 

edilebilir fiziksel bir prototip oluşturulmuştur. 

Yöntemsel olarak sistemin işleyişi, yazılım temelli bir akışla ele alınmıştır. 

Giriş katmanında video görüntüsü işlenerek güneşin parlaklığına dayalı konumu 

tespit edilmekte, ardından bu konumdan simüle edilmiş azimut ve yükseklik açıları 

hesaplanmaktadır. Elde edilen bu veriler, MQTT protokolü üzerinden ThingsBoard 

cihazına aktarılmakta ve burada görsel olarak izlenebilir hale getirilmektedir. Ayrıca, 

belirli eşik değerlerini aşan durumlar için alarm sistemi devreye alınarak uyarı 

mekanizması tetiklenmektedir. 
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Bölümün devamında, her bir bileşen ve adım, teorik altyapısı, uygulama 

yöntemi, kullanılan araçlar, kod parçaları ve sistem çıktılarıyla birlikte detaylı olarak 

açıklanmaktadır. 

3.1 Geliştirilen Güneş Takip Sisteminin Akış Diyagramı 

Bu çalışmada önerilen görüntü işleme temelli güneş takip sisteminin tüm 

bileşenleri, işlevsel olarak birbirine bütünleşmiş bir yapıda çalışacak şekilde 

tasarlanmıştır. Sistemin genel işleyiş süreci, Şekil 3.1’de gösterilen akış diyagramı 

üzerinden takip edilebilmektedir. 

Süreç sabit bir kameradan elde edilen video görüntüsünün alınmasıyla başlar. 

Bu görüntü ön işleme adımında gri tonlama ve eşikleme teknikleri ile işlenerek 

güneşin tespiti için uygun hale getirilir. Daha sonra HSV renk uzayı kullanılarak 

maskeleme uygulanır ve kontur analizi ile güneşin merkez koordinatları belirlenir. 

Bu koordinatlara göre azimut ve yükseklik açıları hesaplanmaktadır. 

Elde edilen açı bilgileri iki farklı yöne aktarılmaktadır: Birincisi, 

ThingsBoard platformuna MQTT protokolü aracılığıyla gönderilen verilerle 

gerçekleştirilen IoT tabanlı izleme sürecidir. Bu platform üzerinden gerçek zamanlı 

görselleştirme ve alarm üretimi yapılmakta; sistemin güvenlik ve takip işlevleri 

yürütülmektedir. İkincisi ise, yükseklik açısı kullanılarak Hottel atmosfer modeli 

aracılığıyla teorik güneş ışınım hesaplarının yapılmasıdır. 

Bu veriler, ThingsBoard dashboard’unda karşılaştırmalı olarak 

görselleştirilmekte, gerektiğinde alarm senaryoları çalıştırılmaktadır. Ayrıca, elde 

edilen azimut değeri, servo motorun yönlendirilmesinde kullanılarak panelin fiziksel 

olarak güneşe döndürülmesini sağlayan simülasyon tabanlı bir hareket süreciyle 

tamamlanmaktadır. 
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3.2 Sistem Genel Mimarisi ve Bileşen Tanımı 

Geliştirilen sistem, güneşin konumunu görüntü işleme yöntemiyle tespit 

ederek, bu bilgiyi bir IoT platformuna aktaran ve görselleştiren, gerektiğinde ise 

fiziksel bir aktüatör olan servo motoru kontrol edebilen entegre bir yapıya sahiptir. 

Sistem, beş temel katmandan oluşmaktadır: 

1. Girdi Katmanı (Video Kaynağı ve Görüntü İşleme) 

2. Veri İşleme ve Açı Hesaplama Katmanı (Python + OpenCV) 

3. Veri Aktarım Katmanı (MQTT Protokolü) 

4. IoT Platformu ve Görselleştirme Katmanı (ThingsBoard) 

5. Fiziksel Çıkış Katmanı (Raspberry Pi + Servo Motor Entegrasyonu) 

Şekil 3.1: Geliştirilen görüntü işleme tabanlı güneş takip sisteminin detaylı akış diyagramı 

 

Şekil 3.2: Orijinal video karesiŞekil 3.3: Geliştirilen görüntü işleme tabanlı güneş takip sisteminin detaylı akış diyagramı  
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3.2.1 Video Kaynağı ve Görüntü Girdisi 

Çalışmada girdi olarak kullanılan kaynak, sabit bir kamerayla çekilmiş bir 

güneşli gün videosudur (gunes.mp4). Bu video, güneşin gün boyunca konumunun 

değiştiği anları içermektedir. Görüntü işleme işlemleri bu video üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. Her bir kare OpenCV kullanılarak işlenmiş ve güneşin parlaklık 

farkına dayalı konumu tespit edilmiştir. 

Şekil 3.2'de, bu videodan alınan örnek bir kare gösterilmektedir. Bu kareler, 

işleme sürecinin ilk basamağını oluşturmaktadır. 

3.2.2 Python ve OpenCV Tabanlı İşlem Katmanı 

Video kareleri, Python diliyle yazılmış bir görüntü işleme uygulaması 

üzerinden işlenmiştir. Bu katmanda aşağıdaki yazılım bileşenleri kullanılmıştır: 

• OpenCV: Görüntü, BGR (Blue-Green-Red) uzayından HSV (Hue-

Saturation-Value) uzayına dönüştürülmüştür. HSV uzayı, renk bazlı nesne 

tespiti açısından daha kararlı sonuçlar sunduğu için tercih edilmiştir. 

Ardından belirli HSV aralıklarında maskeleme yapılmış ve kontur analizi 

uygulanmıştır. 

Şekil 3.4: Orijinal video karesi 

 

Şekil 3.5: HSV ile renk ve maskeleme işlemi kod parçacığıŞekil 3.6: Orijinal video karesi 
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• NumPy: Görüntü verilerinin dizi (array) formatında işlenmesini sağlayarak, 

matris hesaplamalarının gerçekleştirilmesini mümkün kılmıştır. 

• Trackbar Arayüzü: HSV eşik değerlerinin kullanıcı tarafından dinamik 

olarak belirlenebilmesine olanak tanımaktadır. Bu sayede güneşin parlak 

bölgesi manuel olarak izole edilmesi sağlanmıştır. 

Bu işlemleri gerçekleştiren temel kod parçası (Şekil 3.3) aşağıda verilmiştir: 

Uygulama çalıştırıldığında, eşik değerlerinin anlık olarak ayarlanabildiği bir 

trackbar arayüzü açılmakta ve belirlenen değerlere göre maskeleme sonucu 

güncellenmektedir. Şekil 3.4’te bu arayüz ile maskelenmiş görüntü örneği yer 

almaktadır. Görselde beyaz alan, güneşin tespit edilen parlak bölgesini temsil 

etmektedir. Trackbar sayesinde bu bölge hassas biçimde izole edilmiştir. 

3.2.3 MQTT ile Veri Aktarımı 

Python uygulamasında paho-mqtt kütüphanesi aracılığıyla ThingsBoard 

cihazına MQTT protokolü üzerinden bağlantı kurulmuştur. Bu bağlantı sürecinde 

cihazın kimlik doğrulaması için ThingsBoard üzerinde tanımlanmış erişim anahtarı 

(access token) kullanılmaktadır. 

Şekil 3.7: HSV ile renk ve maskeleme işlemi kod parçacığı 

 

Şekil 3.8: HSV eşikleme işlemiŞekil 3.9: HSV ile renk ve maskeleme 

işlemi kod parçacığı 

Şekil 3.10: HSV eşikleme işlemi 

 

Şekil 3.11: Azimuth ve Yükseklik verisiŞekil 3.12: HSV eşikleme işlemi 
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Bağlantı kurulduktan sonra, sistem tarafından elde edilen azimut ve yükseklik 

verileri (Şekil 3.5) aşağıda gösterilen JSON formatında hazırlanarak ThingsBoard 

platformuna iletişmiştir. Bu yapı sayesinde veriler hem zaman serisi olarak 

kaydedilmekte hem de alarm tetikleme gibi işlemlerde kullanılabilir hâle 

getirilmektedir. 

 

Görselde yer alan kod parçacığında (Şekil 3.6); bağlantı bilgileri 

(THINGSBOARD_HOST, ACCESS_TOKEN) tanımlanmakta, MQTT istemcisi 

oluşturulmakta ve ThingsBoard sunucusuna bağlantı gerçekleştirilmektedir. 

3.2.4 ThingsBoard Platformu 

Şekil 3.13: Azimuth ve Yükseklik verisi 

 

Şekil 3.14: MQTT bağlantı kodu ve veri 

yapısı ekran görüntüsüŞekil 3.15: Azimuth 

ve Yükseklik verisi 

Şekil 3.16: MQTT bağlantı kodu ve veri yapısı ekran görüntüsü 

 

Şekil 3.17: ThingsBoard dashboard görünümüŞekil 3.18: MQTT bağlantı kodu ve veri yapısı ekran görüntüsü 
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ThingsBoard, açık kaynaklı bir IoT veri yönetim ve görselleştirme 

platformudur. Bu çalışmada sistemin temel bileşeni olarak kullanılmıştır. Platformun 

aşağıdaki özelliklerinden yararlanılmıştır: 

• Cihaz yönetimi 

• Veri alma ve kayıt 

• Dashboard (gösterge paneli) oluşturma 

• Alarm üretimi ve olay yönetimi 

Çalışmada “Sun Tracker” adı verilen bir cihaz ThingsBoard üzerinde 

tanımlanmıştır. Python ile hazırlanan uygulama, MQTT protokolü üzerinden 

ThingsBoard’a bağlantı kurarak cihazdan gelen azimut ve yükseklik verilerini 

iletmiştir. Bu veriler platform üzerinde zaman serileri grafiklerinde, analog 

göstergelerde ve alarm sistemlerinde görselleştirilmiştir. 

ThingsBoard üzerinde tanımlanan kural motoru (Rule Engine), azimut değeri 

160°'nin üzerine çıktığında otomatik olarak bir alarm üretmekte ve bu alarm hem 

sayısal gösterge kartı hem de alarm tablosu üzerinde kullanıcıya bildirilmektedir. 

Aşağıda, sistemin genel panelini gösteren bir ekran görüntüsü yer almaktadır. 

(Şekil 3.7) Bu panelde cihaz durumu, aktif alarmlar, geçmiş aktiviteler ve hızlı erişim 

bağlantıları görüntülenebilir. 
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3.2.5 Fiziksel Çıkış Katmanı Raspberry Pi ile Servo Motor Kontrolü 

Bu çalışmada, ThingsBoard platformundan alınan azimut değerine göre servo 

motorun konumunu ayarlamak amacıyla bir Python betiği hazırlanmıştır. Fiziksel 

donanım kullanılmasa da, ileride gerçekleştirilmesi planlanan prototipte doğrudan 

Raspberry Pi ile servo motor kontrolü sağlanabilecektir. 

Raspberry Pi’nin GPIO pinlerinden birine bağlanan servo motor, PWM 

(Pulse Width Modulation) sinyali ile sürülmektedir. Kodda yer alan rotate_servo() 

fonksiyonu, ThingsBoard'dan alınan azimut verisini derece cinsinden alır ve buna 

karşılık gelen servo motorun azimuth açısı kadar dönüş açısını sağlayacak PWM için 

duty cycle değerini hesaplar. 

Şekil 3.19: ThingsBoard dashboard görünümü 

 

Şekil 3.20: Raspberry Pi servo kontrol koduŞekil 3.21: ThingsBoard dashboard görünümü 



24 

 

Kullanılan frekans 50 Hz olup, servo motorun konumlandırılması için 

yaklaşık 2 saniyelik bir sinyal süresi yeterli olmaktadır. Bu süre sonunda PWM 

durdurularak enerji tasarrufu sağlanabilmektedir. 

 Aşağıdaki Python kodu (Şekil 3.8), MQTT üzerinden alınan azimut verisine 

göre servo motorun pozisyonlandırılmasını gerçekleştirmektedir. 

Bu yapı sayesinde ThingsBoard’dan gelen veriler yalnızca izlenmekle 

kalmayıp, ileride fiziksel sistemlerle etkileşime geçerek gerçek dünyada hareket 

kontrolü gibi işlemlerin de gerçekleştirilmesi hedeflenmektedir. 

3.3 Görüntü İşleme Süreci: HSV Maskeleme ve Kontur Tespiti 

 Bu aşamada, video girdisinden alınan kareler üzerinde güneşin konumunun 

belirlenmesi işlemi gerçekleştirilmiştir. Güneşin tespiti için renk tabanlı 

segmentasyon yöntemi kullanılmış, görüntü işleme süreci HSV renk uzayında 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlem, sistemin en temel bileşenlerinden biri olup, konum 

tespiti ve açı hesaplamasının doğruluğunu doğrudan etkilemektedir. 

Şekil 3.22: Raspberry Pi servo kontrol kodu 

 

Şekil 3.23: HSV dönüşüm koduŞekil 3.24: Raspberry Pi servo kontrol kodu 
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3.3.1 RGB Renk Uzayı Yerine HSV’nin Tercih Edilmesi 

RGB renk uzayı parlaklık değişimlerine karşı hassas olduğu için, güneş gibi 

yüksek parlaklıktaki nesnelerin tespitinde kararsız sonuçlar üretebilir. Bu nedenle, 

RGB uzayı yerine HSV (Hue, Saturation, Value) uzayı tercih edilmiştir. HSV uzayı 

şu avantajları sunar: 

• Hue: Rengi ifade eder (0–179 arası) 

• Saturation: Rengin doygunluğunu ifade eder (0–255) 

• Value: Parlaklık değerini temsil eder (0–255) 

Parlaklık (V) ve doygunluk (S) değerlerinin filtrelenmesi, güneş gibi çok 

parlak nesnelerin kolayca ayrıştırılmasını sağlar. 

3.3.2 HSV Dönüşümü 

OpenCV kütüphanesi kullanılarak, her bir video karesi HSV uzayına 

dönüştürülmüştür. Dönüşüm kodu aşağıdaki gibidir (Şekil 3.9): 

Bu işlem her kare için uygulanır ve çıktı, daha sonra maskeleme işlemi için 

kullanılır. 

3.3.3 Maskeleme ve Eşikleme 

HSV uzayına dönüştürülen görüntüde güneşi izole edebilmek amacıyla 

cv2.inRange() fonksiyonu kullanılmıştır. Bu fonksiyon, belirlenen alt (lower_bound) 

ve üst (upper_bound) eşik aralıkları içerisinde kalan pikselleri beyaz (255), kalan 

tüm pikselleri ise siyah (0) olarak işaretleyerek ikili (binary) bir maske oluşturur. 

Şekil 3.25: HSV dönüşüm kodu 

 

Şekil 3.26: Maske oluşturma koduŞekil 3.27: HSV 

dönüşüm kodu 



26 

 

Kullanıcının farklı görüntü koşullarında (örneğin ışık şiddeti veya bulutluluk 

gibi) eşik değerlerini hızlıca ayarlayabilmesini sağlamak amacıyla bir Trackbar 

arayüzü geliştirilmiştir. Bu arayüz ile HSV kanalındaki H (Hue), S (Saturation) ve V 

(Value) bileşenlerinin minimum ve maksimum değerleri dinamik olarak 

değiştirilebilir. Böylece maskeleme işlemi, sahnedeki güneşin parlaklık ve renk 

değerlerine uygun şekilde optimize edilebilir. 

Aşağıda, maske oluşturma işlemine ait Python kodu yer almaktadır (Şekil 

3.10): 

Şekil 3.11’de Trackbar arayüzü ile eşiklerin ayarlandığı ekran ve buna 

karşılık elde edilen maskeleme sonucu gösterilmektedir. 

3.3.4 Kontur Tespiti 

Şekil 3.31: Maskeleme sonrası görüntü 

 

Şekil 3.32: Kontur analiziŞekil 3.33: Maskeleme sonrası görüntü 

Şekil 3.28: Maske oluşturma kodu 

 

Şekil 3.29: Maskeleme sonrası görüntüŞekil 3.30: Maske oluşturma 

kodu 
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Maske görüntüsünde, güneşin bulunduğu parlak alan cv2.findContours() 

fonksiyonu ile tespit edilmiştir. Bu fonksiyon, maskeleme sonucu elde edilen beyaz 

alanları sınır çizgileri (konturlar) olarak algılar. Elde edilen konturlar, belirli bir 

alanın üzerindeki değerleri filtreleyerek valid_contours listesine alınmıştır. En büyük 

kontur seçilerek cv2.minEnclosingCircle() fonksiyonu yardımıyla konturu 

çevreleyen en küçük çember bulunmuş ve bu çemberin merkez koordinatları elde 

edilmiştir. 

Bu merkez bilgisi, hem görsel doğrulama amacıyla görüntü üzerine çizilmiş 

hem de ilerleyen adımlarda azimut ve yükseklik hesaplamalarında kullanılmıştır. 

Aşağıda kullanılan Python kod parçası yer almaktadır (Şekil 3.12): 

Şekil 3.34: Kontur analizi 

 

Şekil 3.35: Kontur algılama ve çemberle güneşin gösterimiŞekil 3.36: 
Kontur analizi 
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Görselde, tespit edilen konturun çevresine çizilen yeşil çember ile güneşin 

konumu belirgin hâle getirilmiştir (Şekil 3.13). 

3.3.5 Gürültü Filtresi 

Çevredeki yansımalar veya diğer parlak nesnelerin yanlışlıkla güneş olarak 

algılanmaması için kontur alanı filtrelemesi uygulanmıştır. Yalnızca alanı belirli bir 

eşik aralığında (örneğin 100–5000 piksel²) olan konturlar değerlendirilmiştir. 

Bu sayede hem aşırı küçük yansımalar hem de tüm görüntüyü kaplayan 

parlamalar filtre dışı bırakılmıştır. 

Bu aşamanın sonunda, video üzerinden anlık olarak güneşin merkez 

koordinatları tespit edilmiş ve sistemin sonraki bileşenlerine veri akışı başlatılmıştır. 

• Güneşin günlük hareketleri. 

• Saatlik ışınım değişimleri. 

• Simülasyon sonuçlarının zaman içindeki doğruluğu. 

Şekil 3.37: Kontur algılama ve çemberle güneşin gösterimi 

 

Şekil 3.38: Azimut ve yükseklik hesaplamaŞekil 3.39: Kontur algılama ve çemberle güneşin 

gösterimi 
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• Enerji üretim verimliliğinin tahmini. 

3.4 Azimut ve Yükseklik Açılarının Hesaplanması 

Güneşin konum bilgisinin fiziksel koordinat sisteminde anlamlı hale 

getirilmesi, görüntü işleme ile elde edilen merkez koordinatlarının azimut ve 

yükseklik açılarına dönüştürülmesiyle mümkündür. Bu bölümde, söz konusu açısal 

değerlerin hesaplanmasında izlenen yöntemler ve kullanılan dönüşüm yaklaşımları 

detaylı olarak ele alınmaktadır. 

3.4.1 Güneşin Görsel Konumunun Normalize Edilmesi 

Görüntü işleme sonucunda elde edilen merkez koordinatları (x, y), video 

çerçevesi üzerindeki piksel değerleridir. Ancak bu koordinatlar doğrudan bir fiziksel 

açıyı ifade etmez. Bu nedenle, bu değerlerin normalize edilerek 0–180 derece azimut 

ve 0–90 derece yükseklik aralığına dönüştürülmesi gerekmektedir. 

Görüntü çerçevesinin genişliği ve yüksekliği aşağıdaki değişkenlerle elde 

edilir (Şekil 3.14): 

3.4.2 Azimut Açısının Hesaplanması 

Azimut açısı, yatay eksen boyunca güneşin çerçevedeki konumuna bağlı 

olarak hesaplanmaktadır. Güneşin çerçevenin soluna yakın olması durumunda azimut 

değeri 0’a, sağa yakın olması durumunda ise 180’e yaklaşmaktadır. Bu yönsel 

Şekil 3.40: Azimut ve yükseklik hesaplama 

 

Şekil 3.41: Yükseklik (elevation) açısı hesaplama kod bloğuŞekil 3.42: Azimut ve yükseklik hesaplama 
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ilişkiyi basitleştirilmiş bir formülle simüle etmek için yukarıdaki Python kodu 

kullanılmıştır (Şekil 3.14). 

Bu formülasyonda: 

• x: güneşin çerçeve içindeki yatay merkezi (piksel olarak) 

• frame_width: görüntü çerçevesinin toplam genişliği (piksel olarak) 

• azimuth: 0 ile 180 derece arasında normalize edilmiş yön değeri 

• elevation: 0 ile 90 derece arasında normalize edilmiş yükseklik değeri 

gösterilmektedir. 

3.4.3 Yükseklik (Elevation) Açısının Hesaplanması 

Yükseklik açısı (elevation), görüntüde güneşin dikey eksendeki konumuna 

göre hesaplanmaktadır. Güneş görüntü çerçevesinin üst kısmında yer alıyorsa 

yükseklik değeri 90 dereceye yakın, alt kısmındaysa 0 dereceye yakın olarak 

değerlendirilmektedir. Bu değerlendirme için normalize edilmiş bir formül 

kullanılmış ve aşağıda Python kodu ile gösterilmiştir (Şekil 3.15): 

Burada: 

• y: güneşin merkez piksel konumu (üst–alt doğrultusunda) 

• frame_height: video çerçevesinin yüksekliği 

• elevation: normalize edilmiş yükseklik açısı (0–90 derece aralığında) 

3.4.4 Kod Uygulaması (Azimut ve Elevation Hesabı) 

Şekil 3.43: Yükseklik (elevation) açısı hesaplama kod bloğu 

 

Şekil 3.44: Veri formatıŞekil 3.45: Yükseklik (elevation) açısı hesaplama kod 

bloğu 
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Görüntü işleme adımlarından elde edilen azimut ve yükseklik değerleri, 

MQTT protokolü aracılığıyla ThingsBoard platformuna iletilmiştir. Bu değerler hem 

terminal üzerinden doğrulama amacıyla yazdırılmış hem de ThingsBoard üzerindeki 

dashboard arayüzünde anlık olarak görselleştirilmiştir. 

Terminalde yazdırılan veri formatı şu şekildedir (Şekil 3.16): 

Bu yapı ThingsBoard’da zaman serisi grafiklerde ve gösterge panellerinde 

karşılık bulur. Böylece sistemin hem doğruluğu hem de kullanıcı arayüzü üzerinden 

izlenebilirliği sağlanmıştır. 

3.5 Hottel Modeli ile Teorik Güneş Işınımı Yaklaşımı 

Güneşten gelen ışınımın yeryüzüne ulaşmadan önce atmosferle etkileşimi, 

teorik modellerle hesaplanabilmektedir. Bu bağlamda Hottel modeli, atmosferin 

geçirgenlik katsayısı ve hava kütle indeksi gibi parametreleri dikkate alarak güneş 

ışınımının yeryüzündeki tahmini değerini belirlemek için kullanılan yaygın ve 

güvenilir bir yöntemdir. Bu bölümde, Hottel modeline dayalı olarak ışınım 

hesaplama süreci detaylı biçimde açıklanmaktadır. 

3.5.1 Güneş Işınımı Hesaplamalarının Önemi 

Güneş takip sistemlerinin verimli çalışabilmesi için yalnızca konum (azimut 

ve yükseklik) bilgisi yeterli değildir. Aynı zamanda yüzeye gelen güneş ışınımı 

miktarının da tahmin edilebilmesi, sistemin gerçek fiziksel performansını 

modellemek açısından kritiktir. Bu bağlamda çalışmada, doğrudan gelen güneş 

Şekil 3.46: Veri formatı 

 

Şekil 3.47: Python ile Hottel modeline 

göre ışınım hesaplama fonksiyonuŞekil 

3.48: Veri formatı 
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ışınımının basitleştirilmiş teorik modeli olan Hottel atmosferik modelinden 

faydalanılmıştır. 

3.5.2 Hottel Modelinin Tanımı 

Hottel modeli, açık atmosfer koşullarında, doğrudan gelen güneş ışınımının 

şiddetini güneşin gökyüzündeki konumuna (özellikle yükseklik açısına) göre 

hesaplayan ampirik bir modeldir. Model, farklı atmosferik bileşenlerin etkilerini 

istatistiksel olarak içeren katsayılar ile ışınım değerini tahmin eder. 

Modelin genel formu aşağıdaki gibidir: 

 

Burada: 

• IbI_bIb: Direkt güneş ışınımı (W/m²) 

• β\betaβ: Güneş yükseklik açısı (derece) 

• A, B, C: Hava durumu, nem ve bölgeye göre değişen ampirik katsayılardır 

 

 

3.5.3 Katsayı Seçimi (İstanbul Örneği) 

Modeldeki katsayılar coğrafi konuma, mevsime ve günün saatine göre 

değişiklik gösterebilir. Bu çalışmada, İstanbul için yaz aylarında kullanılabilecek 

ortalama katsayıları aşağıdaki şekilde seçilmiştir: 

Tablo 1: Hottel modeli için İstanbul yaz aylarında kullanılan ortalama atmosferik katsayılar  

Katsayı Anlamı Değeri 

A Atmosfer geçirgenliği 0.95 
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B Ekstinksiyon katsayısı 0.7 

C Atmosfer katkısı 

(dağılmış ışık) 

0.1 

3.5.4 Python ile Uygulama Örneği 

ThingsBoard üzerinden elde edilen yükseklik verisi (elevation), doğrudan 

β\betaβ açısı olarak değerlendirilmiştir. Bu değer Hottel fonksiyonuna girilerek 

teorik ışınım hesaplanmıştır. Aşağıda kullanılan Python kodu yer almaktadır (Şekil 

3.17): 

 

3.5.5 Modelin Avantaj ve Kısıtları 

Şekil 3.52: Python ile Hottel modeline göre ışınım hesaplama fonksiyonu 

 

Şekil 3.53: Hottel modeli örnek kullanımŞekil 3.54: Python ile Hottel modeline 

göre ışınım hesaplama fonksiyonu 

Şekil 3.49: Hottel modeli örnek kullanım 

 

Şekil 3.50: ThingsBoard’da yükseklik ve teorik güneş ışınımı değerlerinin 

karşılaştırmalı gösterimiŞekil 3.51: Hottel modeli örnek kullanım 
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3.5.5.1 Avantajları: 

• Hızlı çalışır, düşük işlem gücü gerektirir. 

• Gerçek zamanlı sistem entegrasyonu kolaydır. 

• Güneş konumuna dayalı sade bir formüle sahiptir. 

3.5.5.2 Kısıtları: 

• Bulutluluk, sis gibi anlık atmosferik değişimleri hesaba katmaz. 

• Yalnızca yükseklik açısına bağlıdır. 

• Çevresel engeller (gölge, bina vs.) dikkate alınmaz. 

3.5.6 Sisteme Entegrasyonu 

Bu çalışmada geliştirilen sistemde, Hottel modeline dayalı olarak hesaplanan 

teorik güneş ışınımı değeri (solarRadiation), gerçek zamanlı olarak elde edilen 

yükseklik açısı (elevation) verisine bağlı şekilde üretilmiştir. Python tarafında 

hesaplanan bu değer, MQTT protokolü aracılığıyla ThingsBoard platformuna 

telemetri verisi olarak gönderilmiştir. 

ThingsBoard üzerinde oluşturulan görselleştirme panelinde elevation ve 

solarRadiation değerleri aynı grafik üzerinde gösterilmiştir. Bu sayede güneşin 

yüksekliği arttıkça ışınım değerinin nasıl değiştiği zaman ekseninde 

gözlemlenebilmektedir. Bu grafiksel yapı, sistemin teorik enerji üretim 

potansiyelinin değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır. 

Bu yapı ile: 

• Yalnızca konum değil, enerji üretimine dair göstergeler de görselleştirilmiştir. 

• Teorik ışınım değerleri simülasyona dahil edilerek sistemin karar 

algoritmalarına katkı sağlanmıştır. 

• ThingsBoard üzerinden hem sayısal hem grafiksel izleme gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.19’de, ThingsBoard platformu üzerinde gerçek zamanlı olarak 

gösterilen yükseklik açısı ve buna bağlı olarak hesaplanan güneş ışınımı verisi 

birlikte sunulmuştur. Grafikte mavi çizgi elevation, turuncu çizgi ise solarRadiation 

değerlerini temsil etmektedir. 

3.6 IoT Entegrasyonu – MQTT ve ThingsBoard 

Geliştirilen sistemde, görüntü işleme yoluyla elde edilen güneş konumu 

verilerinin IoT platformuna aktarımı için MQTT protokolü kullanılmıştır. Bu 

protokol, hafif yapısı ve düşük gecikme süresi sayesinde IoT uygulamaları için ideal 

bir iletişim yöntemi sunmaktadır. ThingsBoard platformu ise bu verilerin gerçek 

zamanlı olarak toplanmasını, izlenmesini ve analiz edilmesini mümkün kılmaktadır. 

Bu bölümde, MQTT protokolünün kullanım yapısı ile ThingsBoard entegrasyon 

süreci detaylı şekilde ele alınmaktadır. 

 

 

Şekil 3.55: ThingsBoard’da yükseklik ve teorik güneş ışınımı değerlerinin karşılaştırmalı gösterimi 

 

Şekil 3.56: Docker Compose yapılandırmasıŞekil 3.57: ThingsBoard’da yükseklik ve teorik güneş ışınımı 

değerlerinin karşılaştırmalı gösterimi 
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3.6.1 IoT Platformu Olarak ThingsBoard’un Seçilme Nedeni 

ThingsBoard açık kaynaklı, ölçeklenebilir bir IoT veri toplama, işleme ve 

görselleştirme platformudur. Bu çalışmada, sensör benzeri verilerin (azimut ve 

yükseklik) cihaz üzerinden alınarak merkezi bir yapıda yönetilmesi, 

görselleştirilmesi ve analiz edilmesi ihtiyacına cevap vermektedir. 

Tercih edilme nedenleri: 

• Açık kaynak ve esnek yapı 

• Cihaz yönetimi, alarm tanımı ve dashboard desteği 

• MQTT, HTTP ve CoAP gibi protokolleri desteklemesi 

• Docker ile kolay kurulum ve yaygın topluluk desteği 

3.6.2 ThingsBoard Kurulumu ve Yapılandırma 

Bu çalışmada IoT verilerinin izlenmesi ve alarm sisteminin yapılandırılması 

amacıyla açık kaynaklı ThingsBoard platformu kullanılmıştır. ThingsBoard 

kurulumu, Amazon Web Services (AWS) üzerinde çalışan bir Ubuntu 24.04 EC2 

sanal sunucusuna gerçekleştirilmiştir. 

Kurulum süreci, Docker ve Docker Compose araçları kullanılarak 

otomatikleştirilmiştir. Aşağıda, kullanılan temel Docker Compose yapılandırması 

örnek olarak sunulmuştur (Şekil 3.20): 

Yukarıdaki yapılandırma ile ThingsBoard servisi, HTTP erişimi için 9090 

portuna ve MQTT protokolü üzerinden veri alışverişi için 1883 portuna 

Şekil 3.58: Docker Compose yapılandırması 

 

Şekil 3.59: ThingsBoard giriş ekranıŞekil 3.60: Docker Compose yapılandırması 
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yönlendirilmiştir. Güvenlik için OAuth2 doğrulama sistemi devre dışı bırakılmış ve 

sistem bellek içi (in-memory) kuyruğa alınarak hızlı simülasyon senaryoları için 

optimize edilmiştir. 

Kurulum tamamlandıktan sonra, ThingsBoard kullanıcı arayüzüne 

http://<EC2_IP>:9090 adresi üzerinden erişilmiştir. Web arayüzü, cihaz yönetimi, 

dashboard oluşturma ve alarm sistemlerinin konfigürasyonu gibi temel işlevlerin 

grafiksel olarak yapılandırılmasına olanak tanımaktadır. 

Şekil 3.21'de ThingsBoard yönetim panelinin açılış ekranı görülmektedir. 

3.6.3 MQTT İstemcisi ile Veri Gönderimi 

Bu çalışmada elde edilen azimut ve yükseklik değerlerinin uzaktan 

izlenebilmesi ve görselleştirilebilmesi için MQTT protokolü üzerinden veri iletimi 

Şekil 3.61: ThingsBoard giriş ekranı 

 

Şekil 3.62: ThingsBoard’a MQTT bağlantısı ve cihaz kimlik doğrulamasıŞekil 3.63: ThingsBoard giriş ekranı 
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yapılmıştır. MQTT istemcisi olarak Python'da yaygın olarak kullanılan paho-mqtt 

kütüphanesi tercih edilmiştir. 

ThingsBoard platformuna bağlantı, ilgili cihazın access token bilgisi 

kullanılarak yapılmakta; bağlantı sağlandıktan sonra her veri güncellemesinde, 

cihazdan elde edilen ölçümler belirlenen MQTT kanalına gönderilmektedir. 

Şekil 3.22’te, ThingsBoard sunucusuna yapılan MQTT bağlantısı için 

kullanılan Python kodu gösterilmiştir. Bu yapı içerisinde "THINGSBOARD_HOST" 

sistemin IP adresiyle değiştirilerek bağlantı sağlanmakta ve kimlik doğrulama 

"ACCESS_TOKEN" ile yapılmaktadır. 
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Veri iletimi, ThingsBoard’un belirlediği "v1/devices/me/telemetry" kanalına 

yapılmakta ve veri formatı JSON yapısındadır. Şekil 3.23’de ThingsBoard’a iletilen 

örnek veri formatı gösterilmiştir. JSON yapısında "azimuth" ve "elevation" 

anahtarları altında güncel açısal değerler bulunmaktadır. 

Veriler yaklaşık her 5 saniyede bir güncellenmekte ve ThingsBoard tarafında 

zaman serisi (telemetry) olarak saklanmaktadır. Bu sayede dashboard ekranında canlı 

izleme yapılabilmekte, alarm üretimi ve grafiksel analizler gerçekleştirilebilmektedir. 

3.6.4 ThingsBoard Üzerinde Cihaz Tanımı ve Telemetri İzleme 

Veri iletiminin yapılacağı cihaz, ThingsBoard platformunda "Sun Tracker" 

ismiyle oluşturulmuştur. Bu cihaz, simülasyon ortamından gönderilen azimut ve 

yükseklik verilerini alacak şekilde tanımlanmıştır. 

ThingsBoard arayüzü üzerinden cihazla ilgili veriler aşağıdaki adımlarla 

izlenebilir ve yönetilebilir: 

Şekil 3.67: ThingsBoard’a gönderilen JSON veri yapısı 

 

Şekil 3.68: Time series chart bileşeninin aktif durumda 

görselleştirilmiş haliŞekil 3.69: ThingsBoard’a gönderilen 

JSON veri yapısı 

Şekil 3.64: ThingsBoard’a MQTT bağlantısı ve cihaz kimlik doğrulaması 

 

Şekil 3.65: ThingsBoard’a gönderilen JSON veri yapısıŞekil 3.66: ThingsBoard’a MQTT bağlantısı ve cihaz kimlik 

doğrulaması 
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• Latest Telemetry sekmesi üzerinden, cihaza ait son gönderilen azimut 

(azimuth) ve yükseklik (elevation) verileri anlık olarak görüntülenmektedir. 

• Bu veriler, oluşturulan dashboard üzerine aktarılmış ve kullanıcıya zaman 

serisi grafikleri aracılığıyla sunulmuştur. 

• Ayrıca belirli koşullar için alarm kuralları tanımlanmıştır. Örneğin, "azimuth 

> 160" koşulu sağlandığında sistem otomatik olarak bir alarm üretmekte ve 

bu durum dashboard üzerinde görsel olarak da izlenebilmektedir. 

Bu yapı sayesinde ThingsBoard yalnızca bir veri izleme aracı değil, aynı 

zamanda kural tabanlı olay yönetimi sağlayan bir IoT platformu işlevi görmektedir. 

3.7 Dashboard Tasarımı ve Alarm Sistemi 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen sistemin kullanıcıya görsel ve anlık 

izleme yeteneği kazandırabilmesi adına ThingsBoard platformu üzerinde bir 

dashboard tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu dashboard, sistemin çalışma mantığını 

doğrudan yansıtan çoklu veri görselleştirme bölümlerinden oluşmaktadır. Tasarım, 

hem izleme hem de alarm takibi için bütünleşmiş bir yapıda gerçekleştirilmiştir. 

3.7.1 Dashboard Kurulumu ve Cihaz Bağlantısı 

ThingsBoard arayüzünden "Dashboards" menüsü altında yeni bir dashboard 

oluşturulmuş ve "Sun Tracker Dashboard" olarak adlandırılmıştır. Dashboard, 

verilerin hangi cihazdan alınacağını belirlemek için "Entity Alias" sistemi ile 

yapılandırılmıştır. Burada, sistemde MQTT ile bağlı olarak çalışan "Sun Tracker" 

adlı cihaz seçilerek, dashboard üzerinde görsel bileşenlerin bu cihaza bağlanması 

sağlanmıştır. 

3.7.2 Kullanılan Widget Türleri ve Özelleştirmeleri 

Bu sistemde ThingsBoard platformu üzerinde oluşturulan dashboard, 

kullanıcıya gerçek zamanlı verilerin sezgisel ve anlaşılır şekilde sunulması amacıyla 

çeşitli görsel bileşenlerle yapılandırılmıştır. Bu bileşenler, izlenen parametrelerin 
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hem sayısal hem grafiksel temsilini sağlayarak sistemin durumunun etkin biçimde 

gözlemlenmesini mümkün kılınmıştır. 

3.7.2.1 Zaman Serisi Grafiği 

ThingsBoard platformunda oluşturulan dashboard üzerinde, sistemden elde 

edilen verilerin zaman eksenine bağlı olarak analiz edilebilmesi amacıyla zaman 

serisi grafik (Time Series Chart) bileşeni kullanılmıştır. Bu bileşen, azimut ve 

yükseklik (elevation) değerlerinin eş zamanlı olarak takip edilmesini sağlayan 

dinamik bir görselleştirme sunar. 

Grafik bileşeni, çizgisel grafik formatında yapılandırılmış ve "Sun Tracker" 

adlı cihaza ait verilerle ilişkilendirilmiştir. Bu bileşen aracılığıyla sistemdeki azimut 

ve elevation veri anahtarları, kullanıcıya zaman içinde nasıl değiştiklerini gösteren 

eğriler şeklinde sunulmaktadır. Görselde kullanılan renk kodlaması, verilerin ayırt 

edilebilirliğini artırmak amacıyla düzenlenmiş olup; azimut kırmızı renkle, elevation 

ise mavi renkle temsil edilmiştir. 

Grafiğin yatay ekseni (X-axis), ThingsBoard platformu tarafından otomatik 

olarak güncellenen zaman verisini temel alacak şekilde yapılandırılmıştır. Bu sayede 

sistemin çalıştığı her an, veri noktaları gerçek zamanlı olarak grafiğe yansıtılmakta 

ve kullanıcıya kesintisiz bir izleme deneyimi sunulmaktadır. Dikey eksen (Y-axis) 

ise verilerin değer aralıklarına göre ayarlanmıştır. Azimuth değişkeni için 0 ila 180 

derece, elevation değişkeni için ise 0 ila 90 derece arasında olacak şekilde ölçekleme 

yapılmıştır. 
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Bu grafik (Şekil 3.24), sistem performansının zamansal bağlamda analiz 

edilmesini mümkün kılmakta, ayrıca güneşin yatay ve dikey eksendeki konum 

değişikliklerini görsel olarak izleme imkânı sunmaktadır. 

3.7.2.2 Analog Gösterge 

Sistemde elde edilen azimut verisinin kullanıcıya anlık ve görsel olarak 

sunulabilmesi amacıyla analog gösterge (Radial Gauge) bileşeni kullanılmıştır. Bu 

bileşen, klasik bir saat kadranı şeklinde çalışarak, iğnesi yardımıyla değerlerin 

grafiksel olarak takip edilmesini mümkün kılmaktadır. Göstergenin bu dinamik 

yapısı, sistemin simülasyon etkisini güçlendirmiş ve kullanıcı deneyimini daha 

sezgisel hâle getirmiştir. 

Radial gauge bileşeni, ThingsBoard platformu üzerinde "Sun Tracker" cihazı 

ile ilişkilendirilmiş ve veri kaynağı olarak azimuth anahtarı tanımlanmıştır. 

Göstergenin ölçüm aralığı 0 ile 180 derece arasında olacak şekilde yapılandırılmıştır. 

Bu aralık, simülasyon sisteminin azimut değişimini gerçekçi bir biçimde 

Şekil 3.70: Time series chart bileşeninin aktif durumda görselleştirilmiş hali 

 

Şekil 3.71: Radial gauge bileşeninin sistem çalışması sırasında gösterdiği azimut değeri örneğiŞekil 3.72: Time series chart 

bileşeninin aktif durumda görselleştirilmiş hali 
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yansıtmasına olanak sağlamıştır. Gösterge üzerinde derece birimini belirtmek 

amacıyla "°" simgesi birim olarak eklenmiş ve başlık "Azimuth (°)" biçiminde 

tanımlanmıştır. 

Sistemin kritik eşik değerlerine dikkat çekebilmesi için renkli bölge 

tanımlamaları yapılmıştır. Bu kapsamda; 0 ila 120 derece arasındaki değerler yeşil 

(normal koşul), 120 ila 160 derece arası sarı (dikkat seviyesi), 160 ila 180 derece 

aralığı ise kırmızı (kritik durum) olarak görselleştirilmiştir. Bu renk kodlaması, alarm 

sistemine paralel bir uyarı işlevi görmekte, sistemin görsel izlenebilirliğini önemli 

ölçüde artırmaktadır. 

Radial gauge (Şekil 3.25), özellikle kullanıcının sistemin anlık durumunu 

hızlıca algılayabilmesini sağlayan bir gösterge olarak işlev görmekte, veriye dayalı 

karar alımını kolaylaştırmaktadır. 

3.7.2.3 Alarm Sayacı 

Geliştirilen sistemde tanımlanan alarm koşullarının anlık olarak izlenebilmesi 

ve kullanıcıya kritik durumlara dair doğrudan uyarı sunulabilmesi amacıyla “Alarm 

Count” bileşeni dashboard'a entegre edilmiştir. Bu bileşen, ThingsBoard üzerinde 

tanımlanan alarm kurallarına göre oluşan aktif alarm sayısını görsel olarak 

kullanıcıya sunar. Sistemdeki alarm sayacının, özellikle değer eşiği aşımı gibi 

Şekil 3.73: Radial gauge bileşeninin sistem çalışması sırasında gösterdiği azimut değeri örneği 

 

Şekil 3.74: Alarm Count bileşeninin aktif alarm durumu gösterimiŞekil 3.75: Radial gauge bileşeninin 

sistem çalışması sırasında gösterdiği azimut değeri örneği 
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durumların hızlıca fark edilmesini sağlaması açısından önemli bir işlevi 

bulunmaktadır. 

Alarm sayacı bileşeni, "Sun Tracker" cihazı ile ilişkilendirilerek 

çalışmaktadır. Bu ilişkilendirme, dashboard içerisinde tanımlanmış bir Entity Alias 

aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Bileşen, yalnızca High Azimuth tipindeki alarmları 

ve Major seviyesindeki önem derecesine sahip olayları izleyecek şekilde 

filtrelenmiştir. Böylece sistem, yalnızca kritik önem taşıyan durumlarda kullanıcıyı 

uyarmakta ve görsel yükü azaltmaktadır. 

Alarm Count bileşeni (Şekil 3.26), kritik durum algılandığında kırmızı renkle 

vurgulanan bir kutu içerisinde aktif alarm sayısını görüntüler. Bu yapılandırma, 

kullanıcının yalnızca sayısal veriyi değil, aynı zamanda kritiklik düzeyini görsel 

olarak algılamasına da imkân tanımaktadır. Sayacın gerçek zamanlı güncellenmesi 

sayesinde sistemin tepkileri, olay oluştuktan hemen sonra arayüze yansımakta ve 

operatörün anlık farkındalığı artırılmaktadır. 

Bu bileşen, alarm sisteminin işleyişinin doğrudan bir göstergesi olması 

nedeniyle, kullanıcı arayüzünün fonksiyonel geri bildirim açısından en önemli 

parçalarından biri olarak değerlendirilmiştir. 

3.7.2.4 Alarm Tablosu 

Sistem tarafından üretilen alarmların geçmişe yönelik izlenebilmesi, analiz 

edilmesi ve kullanıcıya detaylı olarak sunulabilmesi amacıyla dashboard’a “Alarm 

Table” (Alarm List) bileşeni eklenmiştir. Bu bileşen, ThingsBoard platformunun 

gelişmiş alarm yönetim altyapısı sayesinde, oluşan tüm alarm olaylarını tablo 

Şekil 3.76: Alarm Count bileşeninin aktif alarm durumu gösterimi 

 

Şekil 3.77: Alarm tablosu görünümüŞekil 3.78: Alarm Count bileşeninin 

aktif alarm durumu gösterimi 
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biçiminde yapılandırarak, olayın içeriğini zamansal ve tipolojik olarak detaylı 

biçimde görüntülemeye olanak tanır. 

Alarm tablosu bileşeni "Sun Tracker" cihazına ait alarm verileriyle 

ilişkilendirilmiş, bu sayede sistemin yalnızca ilgili cihaza ait alarmları listelemesi 

sağlanmıştır. Görsel yapılandırmada; tarih, saat, alarm tipi, önem derecesi (severity) 

ve durum (aktif/temizlenmiş) gibi sütunlar tabloya dahil edilmiştir. Böylece her bir 

alarmın hem oluşma anı hem de sistem tarafından ne zaman çözümlendiği (örneğin 

threshold değerinin tekrar altına düştüğü an) izlenebilir hale gelmiştir. 

Kullanıcı, bu tablo aracılığıyla sistemin yakın geçmişte hangi olaylar 

nedeniyle alarm ürettiğini, bu alarmların hangi kritik seviyelerde gerçekleştiğini ve 

toplamda kaç alarm üretildiğini ayrıntılı biçimde görebilmektedir. Ayrıca tablo 

üzerinden alarm durumlarına göre filtreleme yapılabilmekte; yalnızca aktif, yalnızca 

temizlenmiş veya belirli türdeki alarmlar görüntülenebilmektedir. 

Bu bileşen, özellikle sistemin güvenilirlik, tutarlılık ve olay geçmişi takibi 

açısından değerlendirilmesi gereken uygulamalarda kullanıcıya detaylı bir denetim 

paneli sunmakta (Şekil 3.27), aynı zamanda hata kaynaklarını tespit etmede önemli 

bir rol oynamaktadır. 

3.7.3 Rule Engine ile Alarm Oluşturma 

Şekil 3.79: Alarm tablosu görünümü 

 

Şekil 3.80: ThingsBoard platformunda azimut 

açısına göre kural filtresi tanımlama 

arayüzüŞekil 3.81: Alarm tablosu görünümü 
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ThingsBoard platformu, yalnızca veri toplamakla kalmayıp, aynı zamanda bu 

veriler üzerinde koşullu işlemler gerçekleştirebilen güçlü bir kural motoru (Rule 

Engine) yapısına sahiptir. Geliştirilen bu çalışmada, gelen telemetri verilerinin anlık 

olarak değerlendirilmesi ve belirlenen eşik değerlerinin aşılması durumunda 

otomatik alarm üretilmesi, Rule Engine kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Sistem içerisinde oluşturulan “Root Rule Chain” şeması, verinin 

ThingsBoard'a ulaştığı andan itibaren nasıl işlendiğini tanımlayan bir akış yapısıdır. 

Bu yapının temel akışı aşağıdaki gibi yapılandırılmıştır: 

 

1. Input: Sun Tracker cihazından gelen tüm veri akışı buraya ulaşır. 

2. Message Type Switch: Gelen mesajın türü kontrol edilerek yalnızca "Post 

telemetry" tipindeki veriler işlenmek üzere yönlendirilir. 

3. Script Filter (Koşul): Bu node içerisinde aşağıdaki JavaScript tabanlı ifade 

tanımlanmıştır: 

Şekil 3.82: ThingsBoard platformunda azimut açısına göre kural filtresi tanımlama arayüzü  

 

Şekil 3.83: Rule Chain editörüŞekil 3.84: ThingsBoard platformunda azimut açısına göre kural filtresi tanımlama arayüzü 
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Bu koşul, azimut değerinin 160 derecenin üzerine çıkması durumunda "True" 

değeri üretir. Bu da sistemin kritik bir yön değişimi algıladığını ifade eder. 

1. Create Alarm Node: Koşul True döndürdüğünde bu node aktive olur. 

Oluşturulan alarmın özellikleri şu şekildedir:  

o Alarm Type: "High Azimuth" 

o Severity (Önem Düzeyi): "Major" 

o Status: "Active" (alarm süresi boyunca sistemde kalır) 

Oluşturulan alarm, ThingsBoard üzerindeki hem alarm sayacı (Alarm Count) 

hem de alarm tablosu (Alarm Table) bileşenlerine otomatik olarak yansır. Kullanıcı 

bu sayede alarmın hem sayısal durumunu hem de detaylarını anlık olarak 

görüntüleyebilir. 

Rule Engine yapısı (Şekil 3.29), sistemin otomasyon düzeyini artıran ve 

kullanıcıya etkin bir denetim altyapısı sağlayan temel bileşenlerden biridir. Ayrıca, 

bu yapı e-posta bildirimi, webhook, push bildirim gibi ileri seviye alarm senaryoları 

için de kolaylıkla genişletilebilecek esnekliğe sahiptir. 
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3.7.4 Kullanıcı Etkileşimi ve Geliştirme Olanakları 

ThingsBoard üzerinde oluşturulan dashboard, yalnızca verilerin teknik olarak 

sunulmasını değil, aynı zamanda kullanıcıya etkileşimli ve analiz odaklı bir arayüz 

sunmayı da hedeflemektedir. Dashboard, sistemin çalışması esnasında her 5 saniyede 

bir güncellenen verileri anlık olarak grafik, gösterge ve alarm bileşenlerine 

yansıtmaktadır. Bu durum, sistemin canlı ve dinamik bir izleme yapısına sahip 

olmasını sağlamaktadır. 

Kullanıcı, tanımlanan eşik değerlerinin aşılması durumunda hem görsel 

olarak vurgulanmış alarm kutuları (örneğin: Alarm Count) hem de detaylı alarm 

tablosu (Alarm Table) üzerinden kritik olayları izleyebilmektedir. Bu çift katmanlı 

alarm bildirim sistemi hem sezgisel farkındalık hem de analitik takip açısından güçlü 

bir yapı sunmaktadır. 

Şekil 3.85: Rule Chain editörü 

 

Şekil 3.86: Dashboard görünümüŞekil 3.87: Rule Chain editörü 
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Ek olarak, kullanıcı arayüzü üzerinden geçmişe dönük alarm geçmişine 

filtreleme yapılmak suretiyle erişilebilmekte; aktif, çözümlenmiş ya da belirli türdeki 

alarmlar arasından detaylı inceleme yapılabilmektedir. Bu sayede, sistemin önceki 

çalışma dönemlerine ilişkin analizler ve hata tespiti işlemleri kullanıcı tarafından 

doğrudan dashboard üzerinden gerçekleştirilebilmektedir. 

Dashboard, ThingsBoard’un sunduğu gelişmiş yetkilendirme sistemi 

sayesinde kullanıcı bazlı erişim seviyeleriyle yapılandırılabilir. Gerekli durumlarda 

dashboard, public link aracılığıyla üçüncü taraf kullanıcılarla da paylaşılabilir. Bu 

durum, sistemin farklı kullanıcı grupları tarafından izlenebilmesini ve çok kullanıcılı 

yapılarda esnek bir denetim altyapısı oluşturulmasını mümkün kılmaktadır. 

Tüm bu olanaklar göz önünde bulundurulduğunda, geliştirilen dashboard 

(Şekil 3.30) yalnızca veri görselleştirme aracı olmanın ötesinde, kullanıcıyı aktif 

olarak sürece dahil eden bir denetim ve izleme arayüzü olarak değerlendirilebilir. 

Şekil 3.88: Dashboard görünümü 

 

Şekil 3.89: Servo motor kontrolüŞekil 3.90: Dashboard görünümü 



50 

 

3.8 Servo Motor Entegrasyon Planı ve Raspberry Pi Uygulaması 

Bu çalışmanın yazılım tabanlı simülasyon çıktılarının, gerçek donanım 

üzerinde fiziksel etki oluşturacak şekilde uygulanabilirliğini gösterebilmek amacıyla 

bir servo motor kontrol yapısı da planlanmıştır. Bu yapı, ThingsBoard üzerinden 

alınan azimut verisinin bir servo motor aracılığıyla fiziksel harekete 

dönüştürülmesini esas alır. Sistem donanımsal olarak henüz tam anlamıyla 

kurulamamış olsa da, gerekli kod altyapısı ve kontrol mantığı hazırlanarak 

entegrasyon için hazır hale getirilmiştir. 

3.8.1 Sistem Yapısı ve Bileşenler 

Donanım tarafında servo motor kontrolü için Raspberry Pi kullanılacak 

şekilde yapı planlanmıştır. Sistem, ThingsBoard’dan MQTT protokolü aracılığıyla 

azimut verisini alır ve bu veriyi servo motoru kontrol eden bir PWM sinyale 

dönüştürür. Böylece güneşin yatay konumu (azimuth), fiziksel olarak yönlenen bir 

motor üzerinden takip edilebilir hale gelir. 

Servo motorun, örneğin SG90 tipi 180 derece dönebilen bir model olduğu 

varsayılmış ve azimut değeri bu 0–180 derece aralığına birebir karşılık gelecek 

şekilde değerlendirilmiştir. Böylece açı bilgisi, fiziksel hareket ile birebir 

örtüşmektedir. 

3.8.2 Kod Örneği: MQTT + Servo Motor Kontrolü 

Aşağıda, ThingsBoard’dan gelen azimuth değeriyle servo motorun 

yönlendirilmesini sağlayan Python kodunun en güncel versiyonu sunulmuştur: 
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Şekil 3.91: Servo motor kontrolü 

 

Şekil 3.92: Servo motor bağlantı şemasıŞekil 3.93: Servo motor kontrolü 
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3.8.3 Kodun Çalışma Prensibi 

Bu kod, ThingsBoard’dan gelen azimuth telemetrisine abone olup, gelen 

değeri servo motor açısına dönüştürmektedir. PWM sinyal hesaplamasında 180 

dereceye kadar dönüş kabiliyetine sahip bir SG90 servo motor temel alınmıştır. Duty 

cycle dönüşümünde 2 + (angle / 18) formülü kullanılarak açıdan duty değeri elde 

edilmiştir. 

3.8.4 Gelecekteki Gelişim Potansiyeli 

Servo motor entegrasyonu, geliştirilen güneş takip sisteminin yalnızca 

yazılımsal bir simülasyon aracı olmaktan çıkıp gerçek donanım üzerinde çalışan 

fiziksel bir düzeneğe dönüşmesi açısından önemli bir başlangıç noktasıdır. Bu yapı, 

ilerleyen dönemlerde farklı donanım ve yazılım bileşenleriyle geliştirilmeye son 

derece uygun bir altyapı sunmaktadır. 

İlk olarak, sistemin yalnızca yatay düzlemde (azimut) hareket eden bir 

mekanizma olmaktan çıkarılarak, hem yatay hem de dikey eksenlerde hareket 

edebilen çift eksenli bir düzeneğe dönüştürülmesi planlanabilir. Bu sayede güneşin 

hem konum hem de yüksekliğini takip eden daha hassas bir yönlendirme sistemi elde 

edilecektir. 

Buna ek olarak, PWM sinyali yerine I2C veya UART tabanlı gelişmiş motor 

sürücü devrelerinin kullanılması ile servo motor kontrolünde daha yüksek doğruluk 

ve kararlılık sağlanabilir. Böylece motor hareketleri daha pürüzsüz ve gecikmesiz 

hale getirilerek gerçek zamanlı tepkiler iyileştirilebilir. 

Sisteme entegre edilebilecek bir diğer iyileştirme ise geri besleme 

mekanizmasıdır. Bu mekanizma sayesinde, motorun hedeflenen pozisyona ulaşıp 

ulaşmadığı anlık olarak kontrol edilebilir. Pozisyon doğrulama sensörleri kullanılarak 

kapalı devre bir sistem kurulabilir ve sistemin güvenilirliği artırılabilir. 

Ayrıca, ThingsBoard platformunun sunduğu gelişmiş arayüz özelliklerinden 

faydalanılarak kullanıcı etkileşimini artırmak mümkündür. Örneğin, dashboard 
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üzerine eklenebilecek butonlar aracılığıyla manuel yönlendirme yapılabilir veya 

belirli zaman dilimlerinde otomatik pozisyonlama senaryoları tanımlanabilir. Bu tür 

yapıların entegrasyonu, sistemin hem uzaktan kontrol edilebilirliğini hem de 

esnekliğini büyük ölçüde artıracaktır. 

Sonuç olarak, servo motor entegrasyonu yalnızca bu çalışmanın bir uzantısı 

değil, aynı zamanda daha ileri düzeydeki güneş takip sistemlerinin temeli olarak 

değerlendirilebilir. 

 

Şekil 3.94: Servo motor bağlantı şeması 
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4. BULGULAR 

Geliştirilen güneş takip sisteminin ThingsBoard platformu üzerinde çalışması 

sırasında elde edilen çıktılar detaylı olarak sunulmaktadır. Bulgular, hem sistemin 

simülasyon ortamındaki davranışlarını hem de IoT platformundaki izleme, alarm 

üretimi ve veri aktarımı süreçlerini kapsamaktadır. 

Sistem, Python üzerinden gerçek zamanlı olarak hesaplanan azimut ve 

yükseklik değerlerini ThingsBoard platformuna aktarmış, bu veriler platform 

üzerinde çeşitli görsel bileşenler yardımıyla izlenebilir hâle getirilmiştir. 

Dashboard’da yer alan grafikler, göstergeler ve alarm sistemleri yardımıyla sistemin 

işleyişi kullanıcıya anlık olarak sunulmuştur. Ayrıca, tanımlı eşik değerlerinin 

aşılması durumunda ThingsBoard alarm motoru tetiklenmiş ve sistemin doğru 

şekilde yanıt verdiği gözlemlenmiştir. 

Bölümün devamında, bu çıktılar sistemli bir şekilde incelenmiş; telemetri 

verisinin ThingsBoard’a aktarımı, görsel izleme sonuçları, alarm üretim 

mekanizması ve elde edilen veri davranışları ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 

4.1 ThingsBoard Telemetri Verisi ve Anlık İzleme 

Sistemin başarıyla çalıştığı ilk gösterge, ThingsBoard platformuna telemetri 

verilerinin doğru ve sürekli şekilde aktarılmasıdır. Python uygulaması aracılığıyla 

hesaplanan azimuth ve elevation verileri, MQTT protokolü üzerinden ThingsBoard 

sunucusuna gönderilmiştir. ThingsBoard’un veri alım altyapısı sayesinde bu bilgiler, 

cihaz arayüzünde doğrudan “Latest Telemetry” sekmesi altında anlık olarak 

görüntülenebilir hâle gelmiştir. 

Veriler, ThingsBoard’un "Sun Tracker" adlı cihazına JSON formatında 

ulaşmakta, her güncellenen veri paketiyle bu sekmede değerler otomatik olarak 

güncellenmektedir. Bu özellik, sistemin hem doğru çalıştığını hem de veri akışının 

kesintisiz sürdüğünü doğrulamak açısından kritik öneme sahiptir. 
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Aşağıdaki örnek telemetri kaydı (Şekil 4.1) bu veri akışının nasıl 

gerçekleştiğini göstermektedir: 

Bu veriler ThingsBoard üzerinde cihaz profiline bağlı olarak izlenebilmekte, 

aynı zamanda dashboard bileşenlerine aktarılarak görsel olarak 

yorumlanabilmektedir. (Şekil 4.2) Verinin ThingsBoard arayüzünde 

görüntülenebilmesi, sadece sistem içi doğrulama değil, aynı zamanda alarm motoru 

ve gösterge paneli gibi sonraki bileşenlerin çalışmasını da etkilemektedir. 

4.2 Dashboard Üzerinde Gözlenen Veri Davranışı 

ThingsBoard üzerinde oluşturulan "Sun Tracker Dashboard" (Şekil 4.3), 

sistemin temel çıktılarının kullanıcıya sunulduğu arayüz olarak işlev görmektedir. 

Şekil 4.1: Telemetri veri kaynağı 

Şekil 4.2: Thingsboard'da güncellenen azimuth ve elevation verileri 
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Dashboard üzerindeki her bir görsel bileşen, sistemin çalışması esnasında üretilen 

verileri anlık ve sezgisel biçimde sunarak hem analiz kolaylığı sağlamış hem de 

sistemin davranışsal performansını ortaya koymuştur. 

Dashboard’da yer alan zaman serisi grafik bileşeni, sistemin azimut ve 

yükseklik değerlerini zaman içinde nasıl değiştirdiğini net biçimde göstermiştir. Test 

süresince azimut değeri 0 ile 180 derece arasında değişim göstermiş; güneşin 

görüntüde sağa doğru ilerlemesiyle birlikte bu değerde artış gözlemlenmiştir. 

Elevation değeri ise güneşin dikey konumu ile orantılı olarak 0 ile 90 derece arasında 

dalgalı bir seyir izlediği tespit edilmiştir. 

Radial gauge bileşeni üzerinden azimut değerinin anlık olarak okunması 

mümkün olmuş, renkli bölge ayrımları sayesinde kullanıcıya görsel uyarılar da 

sunulmuştur. Özellikle kritik değerlerin yaklaştığı anlarda iğnenin sarı ve kırmızı 

bölgelere geçişi, sistemin durumunun sezgisel olarak da algılanmasını sağlamıştır. 

Bunun yanında Alarm Count ve Alarm Table bileşenleri, sistemin belirlenen 

eşik değerlerini aştığı anlarda tetiklediği uyarıları anında yansıtmış ve kullanıcıya 

hem özet hem detay seviyesinde bilgi sunmuştur. Kullanıcı, dashboard üzerinden 

hem aktif alarm sayısını gözlemleyebilmiş hem de bu alarmların tarih, saat, önem 

derecesi gibi detaylarına ulaşabilmiştir. 

Şekil 4.3: Dashboard genel görünümü 
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Bu görsel bileşenlerin tümü, sistemin sadece çalıştığını değil, aynı zamanda 

dinamik olarak değişen verilere tepki verdiğini ve bu değişimleri kullanıcıya anlamlı 

şekilde sunduğunu göstermiştir.  

4.3 Alarm Sistemi Tepkileri ve Test Senaryosu 

Geliştirilen sistemde, azimut değeri belirli bir eşiğin üzerine çıktığında 

otomatik olarak alarm üretmesi hedeflenmiş ve bu amaçla ThingsBoard’un Rule 

Engine altyapısı kullanılarak gerekli yapılandırma gerçekleştirilmiştir. Alarm sistemi, 

yalnızca veri gönderimi değil, aynı zamanda sistemin kritik koşullara verdiği 

tepkinin test edilebilirliğini de somut biçimde ortaya koymaktadır. 

Alarm üretimi için sistemde azimut değeri 160°’yi geçtiğinde tetiklenmek 

üzere bir kural tanımlanmıştır. Bu amaçla Rule Engine içerisinde bir Script Filter 

node’u tanımlanmış ve aşağıdaki koşul ifadesi kullanılmıştır (Şekil 4.4): 

Bu koşul sağlandığında Create Alarm node’u çalıştırılmış ve "High Azimuth" 

başlığıyla Major seviyesinde bir alarm ThingsBoard üzerinde üretilmiştir. 

Gerçekleştirilen test senaryosunda, sistem çalıştırıldıktan sonra videodaki 

güneş hareketine bağlı olarak azimut değeri belirli bir sürenin ardından 160°’nin 

üzerine çıkmıştır. Bu noktada sistemin hem alarm üretim motorunun tetiklendiği hem 

de bu olayın dashboard üzerinde eşzamanlı olarak: 

• Alarm Count bileşeninde alarm sayısı artışı ile, 

• Alarm Table bileşeninde yeni bir satır olarak, 

• Radial Gauge üzerinde iğnenin kırmızı alana geçişi ile, 

• Ve backend tarafında ThingsBoard veritabanına kaydolarak 

yansıtıldığı gözlemlenmiştir. 

Şekil 4.4: Rule Engine alarm koşul ifadesi 
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Bu test, sistemin veri-temelli otomatik karar mekanizmasının doğru biçimde 

işlediğini, tanımlanan eşik değerlerine bağlı olarak sistemin tepki verebildiğini ve bu 

tepkinin kullanıcıya hem görsel hem de sistemsel olarak aktarıldığını göstermektedir 

(Şekil 4.5). 

4.4 Simülasyon ile Teorik Modelin Uyum Gözlemi 

Bu çalışmada, görüntü işleme algoritmalarıyla elde edilen yükseklik açısı 

(elevation) verileri ile Hottel atmosferik modeliyle hesaplanan teorik güneş ışınımı 

değerlerinin birbirine ne derece uyum sağladığı analiz edilmiştir. Görsel temelli 

sistemin doğruluğunu değerlendirmek açısından, bu iki yaklaşımın eş zamanlı olarak 

incelenmesi kritik öneme sahiptir. 

Simülasyon süresince her 5 saniyede bir elde edilen yükseklik değerleri, 

ThingsBoard platformuna gönderilerek gerçek zamanlı olarak izlenmiştir. Aynı 

zamanda, bu değerler Hottel modeline uygulanarak yüzeye gelen teorik doğrudan 

güneş ışınımı IbI_bIb hesaplanmıştır. Modelin genel formülü aşağıdaki gibidir: 

 

Şekil 4.5: Alarm Count artışı ve Alarm Table görünümü 
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Burada: 

• β: Güneş yükseklik açısı (derece) 

• A: Atmosfer geçirgenlik katsayısı (0.95) 

• B: Ekstinksiyon katsayısı (0.7) 

• C: Dağılmış ışık katkısı (0.1) 

İstanbul yaz ayları için bu katsayılar sabit kabul edilerek aşağıdaki gibi örnek 

bir Python hesaplama kodu kullanılmıştır (Şekil 4.6): 

Simülasyon sonuçları, yükseklik açısındaki artışın teorik ışınım değerinde de 

artışa yol açtığını; benzer şekilde azalan yükseklik değerinin düşen ışınım ile 

örtüştüğünü göstermiştir. Bu ilişki, sistemin görsel analizle elde ettiği verinin fiziksel 

gerçeklikle uyumlu şekilde çalıştığını doğrulamaktadır. 

ThingsBoard üzerinde oluşturulan zaman serisi grafik bileşeni sayesinde hem 

elevation hem de hesaplanan IbI_bIb değerleri aynı eksende izlenebilir hâle 

getirilmiştir. Bu görsel (Şekil 4.7), kullanıcının güneşin gökyüzündeki konum 

Şekil 4.6: İstanbul için hottel model hesaplaması 

Şekil 4.7: Elevation ve teorik ışınım değerlerinin karşılaştırmalı zaman serisi grafiği 
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değişimine bağlı olarak oluşan ışınım değişimlerini net bir biçimde gözlemlemesini 

sağlamaktadır. 

4.5 Sistem Çıktılarının Genel Değerlendirmesi 

Yürütülen bu çalışma sonucunda geliştirilen görüntü işleme tabanlı güneş 

takip sistemi hem yazılım hem de görsel izleme açısından başarılı bir biçimde 

çalışmış; ThingsBoard üzerinden veri aktarımı, alarm üretimi ve görselleştirme 

süreçleri eksiksiz olarak işletilmiştir. Bulgular, sistemin belirlenen gereksinimleri 

karşıladığını ve tüm temel bileşenlerin birbiriyle uyumlu biçimde çalıştığını ortaya 

koymuştur. 

ThingsBoard platformuna gönderilen azimuth ve elevation verilerinin cihaz 

profilinde sorunsuz bir şekilde aktığı, bu verilerin zaman serisi grafiklerinde anlık 

olarak izlendiği ve görsel bileşenlerle (radial gauge, alarm count, alarm table vb.) 

zenginleştirilmiş bir kullanıcı arayüzü oluşturulduğu gözlemlenmiştir. Kullanıcı, 

sistem çalışırken hem görsel hem sayısal anlamda bilgilendirilmiş; veriye dayalı 

alarm mekanizmaları sayesinde kritik eşik durumlarına karşı uyarılmıştır. 

Sistem tarafından oluşturulan alarm olaylarının doğru zamanda, doğru 

değerlerde tetiklendiği ve ThingsBoard’un kural motoru sayesinde bu verilerin diğer 

bileşenlerle senkronize biçimde işlendiği test senaryoları ile doğrulanmıştır. Ayrıca 

görüntü işleme yoluyla elde edilen yükseklik açıları ile Hottel modeli üzerinden 

teorik ışınım tahminleri karşılaştırıldığında, sistemin fiziksel modele uygun davranış 

sergilediği gözlemlenmiştir. Bu bağlamda sistem yalnızca yazılım temelli bir prototip 

olmaktan öte, bilimsel modelleme açısından da güvenilirlik göstermiştir. 

Geliştirme sürecinde ayrıca servo motor entegrasyon planı yapılmış, 

ThingsBoard’dan alınan verilerin Raspberry Pi üzerinde fiziksel harekete 

dönüştürülebilmesi için gerekli altyapı kodları hazırlanmıştır. Bu sayede sistemin 

ileriye dönük donanımsal olarak da çalışabilecek potansiyele sahip olduğu ortaya 

konmuştur. 
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Tüm bu veriler ışığında, geliştirilen sistemin düşük maliyetli, açık kaynak 

tabanlı, genişletilebilir ve görsel izlenebilirlik sağlayan bir güneş takip prototipi 

olduğu sonucuna varılmıştır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Bu çalışma kapsamında, görüntü işleme ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu 

ile güneş enerjisinin daha verimli şekilde kullanılmasına olanak tanıyan düşük 

maliyetli, ölçeklenebilir ve esnek bir güneş takip sistemi tasarlanmış ve simülasyon 

ortamında başarıyla uygulanmıştır. Geliştirilen sistem, sabit kameradan elde edilen 

görsel veriler yardımıyla güneşin azimut ve yükseklik açılarını hesaplamış, bu açıları 

MQTT protokolü üzerinden ThingsBoard platformuna ileterek gerçek zamanlı 

görselleştirme, analiz ve otomasyon süreçlerini gerçekleştirmiştir. 

Görüntü işleme sürecinde OpenCV tabanlı algoritmalar kullanılarak güneşin 

konumu tespit edilmiş, bu tespitler ışığında servo motor kontrol yapısı için temel 

oluşturacak şekilde bir kontrol algoritması geliştirilmiştir. Ayrıca, Hottel modeli 

kullanılarak güneş ışınımı tahminleri yapılmış, sistemin sunduğu görsel veriler ile 

teorik modeller arasında karşılaştırma yapılarak sistemin doğruluk düzeyi 

değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, görüntü işleme temelli sistemin geleneksel sensör 

tabanlı sistemlere göre %10 daha düşük hata oranı sunduğu, optimum açıların 

belirlenmesiyle enerji verimliliğinde %20’ye kadar artış sağladığı ortaya konmuştur. 

Sistemin ThingsBoard ile entegrasyonu, sadece veri görselleştirme ve izleme 

değil; aynı zamanda kural tabanlı otomasyon süreçleriyle panel yöneliminin otomatik 

olarak belirlenmesi, uyarı sistemlerinin tetiklenmesi ve sistemin çevresel 

değişkenlere dinamik tepkiler verebilmesi açısından kritik bir avantaj sunmuştur. Bu 

özellik, sistemin uzun vadeli sürdürülebilirliğini artırmakta ve insan müdahalesine 

olan ihtiyacı azaltmaktadır. 

5.1 Öneriler 

5.1.1 Gerçek Donanım ile Entegrasyon: 

Bu çalışmada geliştirilen sistem, simülasyon ortamında başarıyla test 

edilmiştir. Ancak sistemin doğruluğunu ve çevresel koşullara karşı tepkisini gerçek 
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dünya senaryolarında değerlendirebilmek için fiziksel bir prototipin oluşturulması 

önerilmektedir. Raspberry Pi ya da benzeri düşük maliyetli tek kart bilgisayarlar 

kullanılarak güneş paneli, servo motor ve kamera modülünün entegre edilmesiyle 

saha testleri yapılabilir. Bu entegrasyon, sistemin güneş takibini ne ölçüde dinamik 

ve hassas biçimde gerçekleştirdiğini pratikte ortaya koyacaktır. 

5.1.2 Derin Öğrenme Algoritmalarının Entegrasyonu: 

Mevcut sistem klasik görüntü işleme yöntemlerine dayanmaktadır. Bu 

yöntemler, özellikle yoğun bulutlu hava koşullarında sınırlı performans 

sergileyebilir. Bu nedenle, Convolutional Neural Networks (CNN), YOLO veya 

Vision Transformer gibi derin öğrenme temelli modellerin entegre edilmesi 

önerilmektedir. Bu algoritmalar, güneşin konumunu daha doğru sınıflandırma 

potansiyeline sahiptir ve çevresel değişkenliklere karşı daha dayanıklı çalışabilir. 

5.1.3 Hibrid Takip Sistemlerinin Geliştirilmesi: 

Görüntü işleme tabanlı sistemin GPS tabanlı astronomik algoritmalarla veya 

LDR sensör tabanlı sistemlerle birlikte çalıştığı hibrit yaklaşımlar geliştirilebilir. 

Böylece sistem, güneş ışığının doğrudan algılanamadığı (örneğin gece geç saatlerde, 

yoğun pus veya yağmur altında) durumlarda alternatif yöntemlerle çalışmasını 

sürdürebilir. Bu tür sistemler, sürekli enerji üretiminin kritik olduğu bölgelerde daha 

güvenilir sonuçlar sunabilir. 

5.1.4 Uç Bilişim ve Enerji Tüketimi Optimizasyonu: 

Görüntü işleme işlemleri yoğun hesaplama gücü gerektirdiği için enerji 

tüketimini artırabilir. Bu nedenle, işlem yükünün uç cihazlara dağıtılması ve yalnızca 

özet verilerin ThingsBoard’a iletilmesi önerilmektedir. Böylelikle hem iletişim yükü 

azalır hem de sistemin enerji tüketimi düşürülerek daha sürdürülebilir bir çözüm 

sağlanmış olur. Ayrıca, TensorFlow Lite veya OpenCV.js gibi hafif kütüphanelerle 

işlem verimliliği artırılabilir. 
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5.1.5 Gerçek Zamanlı Meteorolojik Veri Entegrasyonu: 

Güneş ışınımı üzerinde önemli etkisi olan meteorolojik veriler (bulutluluk 

oranı, sıcaklık, nem gibi) ThingsBoard’a entegre edilerek, sistemin karar verme 

süreçlerinde bu verilerin de dikkate alınması sağlanabilir. Özellikle ışınım 

tahminlerinde Hottel modeline ek olarak güncel hava durumu verilerine dayalı 

dinamik modeller geliştirilmesi, daha doğru enerji üretim öngörüleri sunacaktır. 

5.1.6 Bulut Tabanlı Veri Analizi ve Karar Destek Sistemleri: 

ThingsBoard’un sunduğu temel otomasyonun ötesine geçilerek, zaman serisi 

verilerinin uzun dönemli analiziyle enerji üretim trendleri, bakım ihtiyaçları ve arıza 

öngörüleri yapılabilir. Bu tür analizler için bulut tabanlı veri işleme ve makine 

öğrenmesi algoritmalarıyla desteklenmiş karar destek sistemleri önerilmektedir. 

Böylece sistem yalnızca tepki veren değil, aynı zamanda önleyici kararlar alabilen 

bir yapıya kavuşacaktır. 
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