iSTON A.S. - BIiLGI TEKNOLOJILERiI MUDURLUGU

TUZLA URETIM

TESIisSI - ISTANBUL BUYUKSEHiIR BELEDIYESI

¢:istoOn Beton Boru Kiirleme Odalari iin Gergek Zamanl loT Destekli 3B Dijital Ikiz

Kagit tabanli kiir takibinden otomatik sapma tespitine — pilot uygulama: Tuzla Uretim Tesisi, Tuzla 1 Beton Boru Fabrikasi

PROJE DONEMI piLOT TESIis ODA GEOMETRISI KAPSAM oLcUM DUGUMD OLCULEN BUYUKLUK

02.08 - 30.09.2026 Tuzla 1Beton Boru Fabrikasi 109x13x5m 17 oda = 2 nokta 34 adet Sicaklik - Nem - Basing

Ozet K23 Problem — Mevcut Durum & Amac ve Hedefler Ol¢iim Zinciri

ISTON’un beton boru tretiminde kullanilan buharla kiir odalarinda sicaklik takibi bugiin kagit formlar iizerinden, Operator, kiir siiresince belirli araliklarla odaya gidip sicakligi okur ve form lizerindeki min-ideal-maks egrisiyle elle 1 Kir odasi ortam kosullarini kesintisiz ve otomatik 6lgcmek; operatoriin fiziksel turuna bagimlilig kaldirmak. Denetleyici ESP32-C6-DevKitC-1 — RISC-V cekirdek, Wi-Fi 6 (802.11ax), dahili 3V3 regiilator

operatériin periyodik elle okumasiyla yiratilmektedir. kargilagtirir. 2 Kiir recetesinin tolerans bandindan sapmayi saniyeler icinde tespit edip gérsel + sesli alarma donistirmek. Sensdr Bosch BME280 — tek gévdede sicaklik, bagil nem ve basing; I2C, adres 0x76

Bu calismada kir odasinin ortam kosullarini (sicaklik, bagil nem, basing) siirekli 6lgen bir IoT 6lcim agr kurulmus; BUGUN — KAZIT FORM DiIETAL iKiz TLE 3 Kagit formu, parti bazinda zaman damgali ve disa aktarilabilir dijital kayitla degistirmek. Araytliz I2C standart mod, 100 kHz, 4,7 kQ pull-up

Olgumler odanin gergek Olgu"erlnde mOdeuenm|§’ gez"'eblllr bir 3B dllltal ikiz Gizerinde ve ayri bir izleme panellnde - O[gum ya[mz operatoriin turunda; aralarda kor nokta = Kesintisiz otomatik Q[(;um, iki bag|mg|z noktadan 4 Ol.(;umu konumuyla birlikte anla§llll’ kilmak: veriyl 3B dljltal ikiz Uzennde, sensorun gergek ye”nde gostermek. uhataza Dugum IP65 pano - sensor ba§l|g| IP67 + PTFE membran

canli olarak gosterilmistir. - Okuma ve yazim hatast, okunaksiz/eksik kayit riski - Olgiim zinciri kalibre, kayit makine tiretimi 5 Enerji tiiketimi ve fire analizi icin zaman serisi veri altyapisi kurmak. Sensdr dogrulugu

Sistem, kiir recetesinin zaman—sicaklik tolerans bandini dijital ortamda otomatik karsilastirir; sapma halinde gorsel ve = Sapma ancak bir sonraki turda fark edilir ~ Sapma saniyeler i¢inde alarma dénistr 6 17 odaya yayginlastirilabilir, tek tip ve diisiik maliyetli bir 6lcim diglim tasarlamak. BUYUKLUK ARALIK DO&RULUK

sesli alarm Uretir, operatori buhar vanasina midahaleye yonlendirir. = Uzaktan gérinarlik yok = 17 oda tek ekrandan, uzaktan izlenir . Slciitleri Sicaklik _40 . +85 °C +0. 5 °C
- . . _ - asar olgiitleri =

: . . . . , . . Parti bazli dijital kanit lenebilirlik yok Z d b, d ktarilabilir kiir kayd
Galisma, ISTON Tuzla Uretim Tesisi biinyesindeki Tuzla 1 Beton Boru Fabrikasi’nin kiirleme odalarinda pilot olarak art ‘:Z ' ”k' @ lam et eﬁne i lyo aman dameat '§:a ana :r url v Bagil nem 0 .. 100 % BN +3 % BN
s . . .. . - . - Geriye dénii i -z isi verit lizeri [ i i i

gerceklestirilmistir. Fabrikadaki 17 kiirleme odasinda oda basina 2 bagimsiz él¢iim noktasi (toplam 34 diigiim) olacak eriye donik analiz (enerj, fire) yapilamaz aman seristyerfiabant tzerinde anattz Sapma tespit gecikmesi <100 Basing 300 .. 1100 hPa +1 hPa

bicimde yayginlastirilmak lizere tasarlanmistir. Olgtim periyodu 10 sn
Kritik nokta: Buharla kiirde hata geri alinamaz. Isitma hizi asilirsa beton mikro ¢atlar; kiir eksik kalirsa hedef mukavemete ulasilmaz. Her Veri kaybi (baglant kesintisinde) 0 (yerel tampon) Calisma araligi simiri: BME280'in Gist sicaklik siniri +85 °C'dir. 60-70 °C plato hedefiyle sensér aralik iginde kalir; daha yiiksek sicaklik

iki durumda da sonug fire olarak lretim sonunda gorulir.

Oda basina 6l¢iim noktasi

2 (bagimsiz) ongorulen odalarda sicaklik 6lgiimi icin ayrica PT100/PT1000 veya K tipi termokupl eklenmesi 6nerilir.

Diigiim yazilimi

— Sensor forced mode’da, 10 sn periyotla okunur; élglimler arasinda denetleyici uyku moduna gecer.

— Donanim watchdog’i askida kalan diglimi kendiliginden yeniden baslatir; durum LED’i saha personeline baglantiyi gésterir.

3 Sistem Mimarisi

SAHA

BME280 e ESP32-(6

klirleme mati altinda IP65 pano

SUNUCU

ISTEMCI

fi-i 6 Erisim noktast | "OT?

100 kHz

802.1

2,4 GHz kapsama

lax

Kural motoru

zaman serisi veritabani
tolerans bandi denetimi

WebSocket

»|  3Bdijital ikiz (PlayCanvas)
alarm - grafik - raporlama

lzleme paneli

10 sh

[m— === e e — ===

CSV / Excel

parti bazli disa aktarim

canli

SEKIL 1 — Olciimden ekrana veri yolu. Sensér verisi diigiimde toplanir, yerel ag lizerinden sunucuya yazilir; tolerans denetimi sunucuda yapilir, sonug istemciye canli olarak itilir.

Katmanlar

— Saha. BME280 kiirleme matinin altinda élger; ESP32-C6 digiimii IP65 panoda, olciimii 10 sn periyotla paketler.

— Ag. Diglimler Wi-Fi 6 ile erisim noktasina, oradan ayrik IoT VLAN (izerinden sunucuya ulasir.

— Sunucu. Kural motoru kiir regetesinin tolerans bandini denetler; ham veri ve saatlik 6zet zaman serisi veritabaninda tutulur.

— Disa aktarim. Kiir oturumlari parti bazinda CSV/Excel olarak indirilir.

Istemci. izleme paneli WebSocket ile canli beslenir; 3B sahne, alarm ve raporlama ayni veriyi kullanir.

Elektrik Devre Tasarimi

Topoloji karari — her dl¢iim noktasi kendi diigiimiine sahiptir: 17 oda x 2 nokta = 34 bagimsiz diigiim. 109 m uzunlugundaki odada iki 6l¢ciim noktasi yaklasik 55 m arayla konumlanir. I2C veri yolu bu mesafeyi kaldirmaz; NXP UM10204’e gore veri yolu kapasitansi 400 pF ile sinirlidir. Ayri diiglim ile I2C kablosu 1-3 m’de kalir, tek diigiim arizasi odayl tamamen kor etmez ve kablolama basitlesir. Degerlendirilen alternatifler: oda basina tek denetleyici + iki BME280 (0x76/0x77) — P82B715 hat

genisletici gerektirir; ve RS-485/Modbus RTU omurga — gurilti bagisikligi en yiksek, karmasikligl en fazla.

AC GIRISI BESLEME KORUMA MIKRODENETLEYICI I2C ARAYUZU SENSOR BASLIGI
ekranli kablo
_______ 1
3V3 rayi : 1| vDD
1 L o
I |
L F1 sy P2 2va : :
— — 5V v
o, 1 ® ® I I
— . ! BME280
T500 mA / PTC 500 mA R1 % | |
/ RV1 PSU1 D1 + 4k7 R2 ! ) ! sicaklik - nem - basing
/ 3
\ s1ak27s o ay MB35 oal— LC;O . 2(2)0 F 4k7 L 00 nF — IP67 kilif + PTFE membran
O 230 VAC — 5 VDC A ~— W i ESP32-(6 I : kiirleme matinin altinda
o GPI06/SDA I SDA
2 A-izoleli DevKitC-1 - RISC-V ® 1 :
o GND Wi-Fi 6 - dahili 3V3 LDO | | SDO » GND (adres 0x76)
o GPIO7/SCL 4 I ! | scL cSB » VDD (I2C modu)
i I
230 VAC sebeke : I
'l GND
: @——
GPIOS L b
GND
| 1 -3m
R3 330 0
7 L ekran » PE (tek u
— ¢)
!/ LED1 durum
—_—

— GND (0 V)

+5 V raya = 3V3 rayi m— SDA m— SCL

— (N D

SEKIL 2 — Olciim diigiimii: besleme, koruma ve I12C sensér arayiizii. Sebeke tarafi ile diigiim arasindaki galvanik ayrim SMPS’in kendi izolasyonuyla saglanir; sinyal hatlarinda ek izolasyona gerek yoktur.

Baglant listesi

230 VAC (L) --F1(T500mA)--+-- PSUL1 (L)

230 VAC (N) ---

RV1 (S14K275) :
PE

----------- +-- PSUL (N)
L - N arasi

: pano sasi + kablo ekrani (tek uc)

PSU1 (+5V) --F2(PTC 500mA)--+-- D1 (SMBJ5.0A) --> GND

PSU1 (GND) ----

ESP32-C6 [3V3]

+-- C1 (470uF/16V) --> GND
+-- C2 (100nF) --> GND
+-- ESP32-C6 [5V]

-------------------- ESP32-C6 [GND]

--+-- R1 (4k7) --> SDA hatti
+-- R2 (4k7) --> SCL hatti

+-- BME280 [VDD] -- C3 (100nF) --> GND

ESP32-C6 [GPIO6/SDA] -- ekranli kablo -- BME280 [SDA]
ESP32-C6 [GPIO7/SCL] -- ekranli kablo -- BME280 [SCL]

ESP32-C6 [GND]

-- ekranli kablo -- BME280 [GND]

BME280 [SDO] --> GND (I2C adresi 0x76)
BME280 [CSB] --> VDD (I2C modu secimi)

ESP32-C6 [GPIO8] -- R3 (330R) -- LED1 --> GND

ESP32-C6 [EN]
ESP32-C6 [EN]

Tasarim notlari

-- R4 (10k) pull-up --> 3V3
-- C4 (160nF) --> GND

= I2C h1z1 100 kHz (standart mod) secilir; 1-3 m ekranli kabloda kenar bozulmasini ve yansimayi sinirlar. 4,7 kQ pull-up ile veri yolu 400 pF sinirinin altinda kalir.

Kablo ekrani tek uctan (pano tarafinda) PE’ye baglanir — toprak dongiisi olusmaz.

PTFE membranli IP67 kilif: membran su damlacigini gecirmez, su buharini gecirir. Nem elemani yogusmadan korunurken ol¢tiim siirer.

— Kendinden isinma diizeltmesi: BME280 forced mode’da, disiik tekrarlama oraniyla okunur; siirekli 6lgimiin getirdigi kendini 1sitma sapmasi azalir.

EN acilis devresi (R4 + C4) besleme yiikselirken denetleyicinin glivenli kalkmasini saglar.
Alternatif besleme: 230 V hatti bulunmayan noktalarda PoE ayirici (802.3af — 5 V) veya 18650 + TP4056 yedek.

Ag Topolojisi — 34 Diigiimiin Sisteme Baglanmasi

Her 6lciim noktasi kendi ESP32-C6 diglimiine sahiptir; 17 oda x 2 nokta = 34 diiglim ayni anda ve birbirinden bagimsiz yayin yapar. Odalar kapsama acisindan dort bolgeye ayrilmis, her bolge bir endistriyel erisim noktasiyla kapsanmistir. Diglimler Gretim agina degil, ayrik bir IoT VLAN’Ina baglanir ve yalnizca MQTT aracisina erisebilir.

%

Adresleme ve veri yolu

SAHA - 17 ODA x 2 DUGUM ERISIM NOKTALARI AG SUNUCU ISTEMCI ; l ;
Digim adi K0-07-52 — Kiirleme OdasI 07, Sensor 2
Wi-Fi PoE MQTT konusu iston/tuzlal/oda-07/s2/olcum
| Balge A - Oda 01-05 - 10 dijgijm : Yik JSON: digum kimligi, sicaklik, nem, basing, acilistan beri gecen siire
: I AP 1 Periyot 10 sn - digiim basina 8.640 kayit/gln
| I_> - Adres DHCP rezervasyonu — MAC ~ oda eslesmesi sabit
1|01 @ @2 @ @|(3 @O @|(04 @ @||05 @ @ | Wi-Fi 6 - 2,4 GHz
I ’
|
| |
Ly Ry Ry Ry Ry Ry R YRRy | Dayaniklilik
r _"_l_ - _J ______ d_': S T TTTTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T — Bagimsizlik: Bir digimiin arizasi yalniz kendi noktasini kér eder; odanin ikinci diiglimii 6lgmeye devam eder.
| Bo ge B-0da06-09 -8 ugum 1 — Kesintide veri kaybi yok: Wi-Fi veya araci erisilemezse diiglim olciimleri yerel tamponda saklar, baglanti doniince toplu gonderir.
|
: l . AP'Z — Ag ayrnimi: IoT VLAN Uretim ve ofis agindan ayriktir; digtiimler yalniz aracinin portuna erisebilir.
1| 96 o0 7 @ @ 8 @ @ © 00 | Wi-Fi 6 - 2,4 GHz UUgUIa mad Sunucusu — Besleme: Erisim noktalari PoE ile anahtardan beslenir; anahtar ve sunucu UPS arkasindadir.
| . . .
: : PoE Anah‘l‘ar MOTT MQTT aracisi WS |Z|eme paneh — zlenebilirlik: Diigiimiin son gériilme zamani panelde tutulur; sessiz kalan diigiim uyari Gretir.
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
o - 802.3af besleme —P kural motoru — tolerans denetimi —P kontrol odasi
| Bélge C - Oda 10-13 - 8 diigiim : IoT VLAN — ayrik ag 10 sn zaman serisi veritabani canli + mobil / masaistii Yayginlagtirma yaklagimi
1 1 AP_3 3B sahne + REST / WebSocket Pilot, Tuzla 1 Beton Boru Fabrikasr’'nda kuruldu. Digiim tasarimi tek tiptir: ayni kart, ayni pano, ayni yazilim. Bir odanin devreye alinmasi; panonun montaji, iki sensér basliginin mat altina yerlestirilmesi ve diigtimlerin aga
I . .
I 10 . . 11 . ’ 12 ’ . 13 . . :—> Wi-Fi 6 - 2.4 GHz tanitilmasindan ibarettir.
1 1 Odalar sirayla devreye alinir; her oda kendi kiir oturumunu bagimsiz yuritir. Béylece liretim durdurulmadan oda oda gecis yapilabilir ve pilot odada dogrulanan recete digerlerine kopyalanir.
| |
____________________________________________ I e
‘ Olgek: 34 diigiim, 10 sn periyotla giinde = 294.000 kayit Gretir. Ham veri kisa siire tutulur; saatlik 6zet uzun sureli arsivi olusturur.
| Bolge D - Oda 14-17 - 8 diigiim :
|
| L AP-4
1|14 @[5 @©@||16c ©@®|]|17 @ @ ! Wi-Fi 6 - 2,4 GHz
|
| |
L e e e e e e e e e e e e e e o e e e = —— — |
@ = bir dlciim digimi (ESP32-C6 + BME280), kilrleme mati altinda 34 élctim dugimd 102 6lctim kanali ll' erisim noktasi 1 sunucu Bir diigiimiin arizasi yalniz kendi noktasini etkiler.
SEKIL 3 — 34 6lcim digimiinin erisim noktalari, PoE anahtar ve uygulama sunucusu lizerinden izleme paneline baglanisi. Her odada iki bagimsiz diigim (S1, S2) bulunur.
Sensor Yerlesimi ve Oda Geometrisi Kiir Profili ve Sapma Algoritmasi Malzeme Listesi
. kirleme odasi — Ustten gériintis 6n bekleme 1sitma < 20 °C/sa plato sogutma < 20 °C/sa Olcum duéumu baslna X 34

S1 S2
- ° °
™
“

Olciim noktasi 1 6lciim noktasi 2
L = 55 m J
[ L}
109 m

KESIT

buhar borusu ve nozullar

ekranli kablo 1-3 m

digiim panosu IP65

kirleme mati [

' —

sensor basligl — matin altinda, triine temas etmez

SEKIL 4 —109 x 13 x 5 m kiirleme odasinda iki bagimsiz 6l¢lim noktasi. Noktalar oda uzunlugunun yaklasik doértte bir ve dortte ti¢ agikligina

yerlestirilir; boylece buhar dagilimindaki uzunlamasina farklilik gérinir hale gelir.

Neden matin alti? Olciim, {iriiniin gercekte maruz kaldig kosulu temsil etmelidir. Mat altindaki hacim, oda havasindan farkli isinir; buhar

dogrudan matin Usttine verildigi icin matin altindaki sicaklik Griintin gérdtigl sicakliga daha yakindir. Sensér basligl, Grtinle temas

etmeyecek sekilde zeminden birkag santim yiikseltilmis kelepceyle sabitlenir.

70

sapma » alarm

60

50

40

30

20

A sicaklik (°C) — baslangica gore

10

kiir sliresi (saat)

hedef aralik (min — maks) = = = ideal egri

gercek olglim

5

vana kapatilir - 5 sa 30 dk

SEKIL 5 — Zaman-sicaklik tolerans bandi ve otomatik sapma tespiti. Bant genisligi kiir recetesine gére parametriktir; sekilde ideal egrinin 5 °C’si

ile gosterilmistir.

Kiir evreleri Sapma tespiti
On bekleme buhar yok A(t) = T_6lgilen(t) - T_baslangic
Isitma hizi < 20 °C/sa

T_min(t) < A(t) < T_maks(t)
Plato sicaklig 60 - 70 °C
Sogutma hizi < 20 °C/sa alarm & A(t) bandin disinda

VE N ardisik Ornekte slriiyor

Vana kapatma 5 sa 30 dk

Isitma hizinin asilmasi betonda mikro catlak ve nihai mukavemet kaybi
dogurur; bu nedenle sinir, sicakligin kendisi kadar kritiktir.

Karsilastirma mutlak sicaklikla degil, kiirleme baslangicina goére bagil
artisla yapilir; oda baslangig sicakligi mevsime gore degistigi halde ayni

recete gecerli kalir. N ardisik 6rnek kosulu tek 6rneklik giiraltiiniin yanlis
alarm tretmesini engeller.

Veri hacmi

10 sn 6rnekleme — digim basina 8. 640 kayit/giin - 34 digimle =
294 .000 kayit/giin. Ham veri kisa slire, saatlik 6zet (min / ortalama /

maks) uzun stire saklanir.

ESP32-C6-DevKitC-1
BME280
PSU1

F1

RV1

F2

D1

C1

Cc2, C3, c4
R1, R2

R3, R4
LED1

Kablo

Pano
Baslik

Montaj

Tesis geneli altyapi

denetleyici karti

sensor moduld, I2C

SMPS230VAC—-5V/2A

cam sigorta T500 mA + yuva

varistor S14K275
PTC 500 mA

TVS diyot SMBJ5.0A

470 pF/ 16V
100 nF seramik
4,7 kQ pull-up
3300 -10kQ

3 mm durum LED’i

ekranli 4 x 0,22 mm?

IP65 kutu + rakor + klemens

IP67 kilif + PTFE membran

kelepge, kanal, etiket

Wi-Fi AP endustriyel, 2,4 GHz kapsama
Switch PoE + ag kablolamasi
Sunucu web + zaman serisi veritabani
uPs kesintisiz glic kaynagi

NN wRrIRr IR IR,IRrIR IR R

3m

1tk

1tk

kapsamaya gore
1tk

1

1

3B Dijital ikiz ve izleme Paneli

| Nem:69.3 %

 ‘ﬂ

Basinc: 1015.3 hPa

e

3B SAHA GORUNUMU — Odanin gergek élciilerinde modellenmis sahne. Zemindeki kiireler sensérlerin gergek konumunu gésterir;

( J ISton Dashboard

Dijital ikiz Projesi Kiirleme odasi ortam kosullarimin anlik takibi

etiketler canli degeri tasir.

[ 98 Dashboard Sicaklik Nem

i s OO 67.8.
® \ i

Basing

Kiirleme Takibi

Odaya {

3B Saha Gérliniimii — ki

izleme paneli — giindiiz modu. Ug dlciim karti, kiirleme oturumu denetimi ve 3B sahne.

Basinc: 1016.3 hPa |

Kiirleme Takibi

Kilrleme Baslat

Kirleme oturumu — gecen siire, hedef aralik, 6l¢iilen deger, sapma sayisi ve tolerans bandi.

Vana Kapat

Projenin ozgiin yonii

Statik bir gbsterge paneli yerine, gercek zamanli IoT verisiyle senkronize ¢alisan gezilebilir bir 3B dijital ikiz. Kullanici tesisin fiziksel kopyasi icinde dolasirken, sensériin bulundugu tam konumda

canli veriyi gorr.

— PlayCanvas WebGL motoru; eklenti gerektirmez, tarayicidan agilir

— Fare ile serbest gezinme, tekerlekle yakinlasma

— Sicaklik, nem ve basing icin ayri renk kodlu isaretgiler

= Gundulz ve gece modu — saha ve kontrol odasi aydinlatmasina uyum

= Esik asiminda sayfa genelinde gorsel + sesli alarm

= Gegmis veri grafiklenir, CSV/Excel olarak disa aktarilir

Oturumu Bitir

Kir profili sapmasi: 25.4 °C — esik: hedefin

ustunde, olmasi gereken en fazla 0 °C

Sapma aninda kritik uyari. Operatér vanaya miidahale eder; olay kayda gecger.

On Bulgular

Projenin analiz calismalari siirmektedir. Bu asamada elde edilen gozlemler asagidadir.

~ Pilot odada canli izleme ve otomatik alarm calisir durumda dogrulanmistir.

Daha kaliteli Grin elde edildigi ve fire olan iiriin sayisinin azaldigi gozlemlenmistir.

Eneriji tasarrufu hesaplama galismalari siirmektedir.

- Kir oturumlari parti adiyla kayda gegmeye baglamis; kagit forma gore 6lgiim sikligi ve siireklilik belirgin bicimde

artmistir.

Sayisal iyilesme oranlari, yeterli sayida kiir oturumu biriktikten sonra raporlanacaktir. Bu posterdeki bulgular dl¢iilmiis nihai sonug degil,

on gozlemdir.

Kazanimlar

- Kagit form ve manuel okuma ortadan kalkar; kayit kaybi ve okunaksizlik riski sifirlanir.

- Sapma tespiti bir sonraki operat6r turundan saniyeler igine iner.

- Parti bazinda dijital, zaman damgali ve disa aktarilabilir kiir kaydi olusur — kalite dokiimantasyonu ve izlenebilirlik.

= 17 oda tek ekrandan ve uzaktan es zamanli izlenir.

- Zaman serisi veritabani tGzerinde geriye doniik analiz mimkdn olur: eneriji, fire, slireg iyilestirme.

- 3B dijital ikiz sayesinde saha deneyimi olmayan personel de dl¢iimiin konumunu dogru yorumlar.

= D{gim tasarimi tek tip ve yaygin bilesenlerden kuruludur; yedek parca ve bakim basittir.

Ongéoriilen kazanimlar

= Enerji tasarrufu. Buhar vanasi, profil tamamlandigl anda kapatilir; “ne olur ne olmaz” diye uzatilan kir siiresi
ortadan kalkar. Plato sicakliginin hedefin Ustline gikmasi da aninda gorildiigu icin gereksiz buhar iiretimi ve buna

bagli yakit tliketimi azalir.

= Fire azalmasi. Isitma hizi agsimi ya da eksik kdir, Gretim sonunda degil olustugu anda yakalanir ve diizeltilir. Boylece
hem mikro catlak kaynakli ret, hem de hedef mukavemete ulasamayan parti sayisi diser.

= Her iki kazanim da parti bazli kiir kaydi (izerinden 6l¢iilebilir hale gelir: buhar verilen siire ile fire orani ayni veri

tabaninda eslestirilir.

Bu lic madde beklenen kazanimdir; sayisal dogrulama, yeterli sayida kiir oturumu biriktikten sonra yapilacaktir (bkz. 12).

Gelecek Calismalar

— Olgunluk (maturity) indeksi: Nurse-Saul yontemi ve ASTM C1074 ile yerinde mukavemet tahmini — kalip alma

zamaninin optimizasyonu.

— Kapali gevrim kontrol: buhar vanasinin otomatik (PID) kontroli; bugiin midahale operatér onaylidir.

— 17 odanin tamamina yayginlastirma ve tesis geneli 3B goriiniim.

- Yiksek sicaklik noktalari icin PT100 / termokupl ile ikinci 6l¢lim zinciri.

— Zaman serisi Gizerinde anomali tespiti ve kestirimci bakim.

- ERP/ lretim sistemi ile parti eslestirme.

- Wi-Fi kapsamasi zayif noktalar icin LoORaWAN veya PoE alternatifi.

Kaynaklar

1 TS EN 1916 — Beton, betonarme ve dngerilmeli beton borular ve baglanti pargalari.

2 TSEN 13369 — Beton prefabrike rinler icin genel kurallar.

3 ACI 517.2R — Accelerated Curing of Concrete at Atmospheric Pressure. American Concrete Institute.

4 ASTM C1074 — Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity Method.

5 Bosch Sensortec — BME280 Combined Humidity and Pressure Sensor, Datasheet Rev. 1.23.

6  Espressif Systems — ESP32-Cé6 Technical Reference Manual.

7 NXP Semiconductors — UM10204, I2C-bus Specification and User Manual, Rev. 7.

8 PlayCanvas — WebGL Engine, Developer Documentation.
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