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Abstract: A solar tracking system is a mechanism used to move and position a
solar photovoltaic in such a way that it is positioned and oriented perpendicular to
the sun beam for maximum amount of solar irradiance and maximum power
outputs. However, fixed solar panel is more preferred than tracking module
because it is cost effective. In this paper, the amount of solar irradiance of the
tracking module is compared with fixed solar module by experimentally in Kano,
Nigeria for the three months (May, June, July, 2019). It was observed that the
highest average amount solar irradiance extracted by tracking collector was
10923.67 W/m2 and average solar irradiance harnessed by stationary collector
(without tracking) was 9151.33 W/m2. The average percentage change of solar
irradiance with tracking was 16.22 % over solar irradiance without tracking
(stationary). In conclusion, the dual-axis tracking module is extracting more

amount of solar irradiance than fixed module.

1. Introduction

Nowadays, renewable energy research is trending in
the world of the researchers due to its reliability,
sustainability and it is naturally free. Solar energy is
an abundant and free from pollutant source of
energy, but most of the developing countries are
wasting much megawatt produced by the Sun due to
lack of technology of harnessing this energy.

Photovoltaic (PV) system is solar energy technology
that utilized solar energy by society. The solar
photovoltaic (PV) system consists of cells connected
into modules which convert solar radiation intensity
harnessed by the modules into electricity. The output
of this conversion depends on some parameters such
as the amount of solar radiation intensity harnessed
by the modules, the quality of the manufacturing
materials solar PV cell, its temperature, and so on [1]

[2].

The solar PV modules are usually arranged with
series and/or parallel connections and oriented with
the sunlight direction where the solar modules are

fixed to position the sun trajectory with considering
the country latitude angle [3]. But sun is moving
along its path throughout the day, and for solar
modules to extract maximum amount of solar
radiation intensity, the solar beam must reach the
solar modules perpendicularly. For the solar modules
to attain solar beams at 90°, the mechanism that track
the sun trajectory perpendicularly throughout the
hours of the day, this mechanism is called solar
tracking system.

The solar tracking system are classified into two
based on mechanism of freedom of movement as
single (one) and dual (two) axes solar tracking
system. The single axis solar tracker is a tracker that
track the solar beams in one direction, whereas, dual
axes tracker is tracking the solar beams in two
directions and its more efficient than single axis
tracker. The power output by the dual axis tracker is
between 20% to 30% more than that of single axis
tracker and it is depending on the seasonal climate
and geographical location [4, 5].

* Corresponding Author: yjamilu87@gmail.com ORCID: 0000-0002-7627-672X
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Fixed solar PV modules can harness maximum
amount of solar radiation intensity when the modules
are tilted on the optimal tilt angle of the location [6-
8]. The performance of the solar tracking system
depends on the optimum tracking mechanism of the
system [9-12]. And solar PV with fixed modules has a
lower operating cost and requires less maintenance
effort.

Many authors have been studied solar tracking
systems. Rustemli et al. [13] performed an
experimental comparison between fixed module and
sun-tracking module for the geographical condition
of Van, Turkey. Another comparison indicated that
the solar tracking system generated about 20% to
25% more power output by fixed solar modules, this
study was done by Zhang et al. in 2015 [14]. Tirmikci
and Yavuz performed similar work in 2015, where by
their result was found that the dual axis tracker was
40% more efficient than fixed panels where single
trackers have 20% [15]. Several other comparisons
were provided in [3, 16-18].

2. Solar Tracking Angles

Flat plate collectors absorb beam radiation diffuse
radiation and solar radiation reflected from the
ground. In order to calculate the maximum absorbed
radiation for tracking flat plate collectors, there is
need to relate the amount of solar irradiance
harnessed by the collector to the total solar
irradiance on the horizontal surface. For a fully
tracking flat plate collector, the slope of the collector
must be equal to the complement of the sun’s Altitude
angle.

2.1 Declination angle (§)

The declination angle (8) is the angular position of
the sun when it is on the local meridian with respect
to the plane of the equator [19]. It is given by Duffie
and Beckman [20].

8§ = 23.45 sin[ 1)

360(n+284)]
65

Where: n is day of the year counted from 1st January
of the year.

2.2 Solar Altitude Angle (a)

Solar altitude angle can be defined as the angle
between the horizontal and line to the sun, and solar
altitude angle is the complement of the zenith angle
[19]. The value of the solar altitude angles depends
on the time of day, the time of year and the latitude
on Earth [20].
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Figure 1. Solar Angles [20]

The sine of solar altitude angle (a) is equal to the
cosine of zenith angle (0) which is related as given by
[21]:

(2)

sina = cos 8 = sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos w
2.3 Hour Angle (w)

The hour angle refers to the angular displacement of
the Sun when the Earth is rotation along it is axis at
15° per hour due east or west of the local meridian;
morning negative, afternoon positive as shown in
Figure 1 [19].

12:00
solar
11-:00am o0 1-00pm
e 4 3 —
( \
10:00_—_* ) o N i2-Q0
1 ‘ —15° I'Se“g )]
9:00 —< — —30° et
| ) ase Hour 30
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L} __,I - 60°
7:00 ‘; l =g

Figure 2. Hour Angle [22]

2.4 Solar Azimuth Angle ({r)

Solar azimuth angle is the angle between south of the
projection of the beam radiation to the horizontal
plane [19]. Solar azimuth can be computed using the
expression given by Duffie and Beckman below [19]:

cos 0 sin @—sin 6) |
sin 6 cos @

P = sign(w) |COS_1 ( 3)
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Where: { is the solar azimuth angle; a is solar
altitude angle; ¢ is latitude angle; 6 is the declination
angle; w is the hour angle and 6 is the zenith angle.

2.5 Tilt angle

Tilt angle can be defined as the angle between solar
collector and the horizontal. It is taken as positive for
the surface sloping towards south and negative
sloping towards north [20].

3. Materials and Method

The experiment was conducted at Bayero University,
Kano using the dual-axis (Azimuth and Altitude) solar
tracking system constructed with manual operation
which controlled by worm and worm wheel gear and
rack and pinion gear for azimuth tracking and
altitude tracking respectively. The system was
developed at department of mechanical engineering,
faculty of engineering of Bayero University, Kano.

In order to test the performance of azimuth-altitude
solar tracking system, the system must be set on the
particular azimuth and altitude angles for the testing
site on different interval of the time for the day.

3.1 Altitude and Azimuth Angles of the Site

The altitude and azimuth angles of the site (Bayero
University, Kano) were determined for three (3)
selected days of three (3) consecutives months (May,
June and July) and then used for measuring the solar
irradiance.

On Friday 17t May, 2019

n=137 days from January 2019, Latitude of Kano
State ¢p=12.2°N.

Then from “Eq. 1”, the declination angle:

[360 (n + 284)
§ = 2345 sin [

3

360 (137 + 284)

=19.26°
365

6 = 23.45sin [

At 8:00a.m, the hour angle is given by [19]:
w = (ST —12) x 15°

Where: ST is Local Solar Time=8:00a.m

w=(8—12) x 15°

w=-60°

From “Eq. 2”, the altitude angle:

39

sina = cos 8 = sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos w

sina = sin12.2sin 19.26
+ co0s 12.2 cos 19.26 cos(—60 )
= 0.6324

~a=39.2°

The Zenith Angle is given by [19]:
0 = cos™(sina)

0 = cos™1(0.6324) = 50.77°

From “Eq. 3”, the Azimuth Angle:

= sign(w) |cos_1 (cos 6 sin @ — sin 6>|

sin @ cos @

c0s50.77 sin12.2 — sin 19.26)|

sin 50.77 cos 12.2
=-105°

P =— |cos‘1 (

Values for the subsequent hours were computed and
presented in table A1 of the appendix A.

On Saturday 18t May, 2019

n=138 days from January 2019, Latitude of Kano
State ¢=12.2°N.

Then from “Eq. 1”, the declination angle:

5 734541 360 (n + 284)
= . Sin 365
 [360 (138 + 284)
§ = 2345sin|——— | = 19.49°

At 8:00a.m, the hour angle is given by [19]:

w = (ST —12) x 15°

Where: ST is Local Solar Time=8:00a.m
w=(8-12)x15°=—-€&0°

From “Eq. 2”, the altitude angle:

sina = cos 8 = sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos w

sina = sin 12.2 sin 19.49
+ cos 12.2 cos 19.49 cos(—60)
= 0.5312

~a=321°
The Zenith Angle is given by [19]:

0 = cos™(sina)
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0 = cos~1(0.5312) = 57.91°

From “Eq. 3”, the Azimuth Angle:

cos 6 sin @ — sin 6)|

= g -1
¥ = sign(@) |COS ( sin @ cos @

c0s57.91sin12.2 — sin 19.49)|

sin57.91 cos 12.2
= —105.5°

P =— |cos‘1 (
Values for the subsequent hours were computed and
presented in table A1 of the appendix A.

On Sunday 19t May, 2019

n=139 days from January 2019, Latitude of Kano
State ¢p=12.2°N.

Then from “Eq. 17, the declination angle:

5 234541 360 (n + 284)
= . Sin 365
 [360 (139 + 284)
§ = 2345 sin |—————| = 19.71°

At 8:00a.m, the hour angle is given by [19]:

w = (ST —12) x 15°

Where: ST is Local Solar Time=8:00a.m

w=(8-12)x15°=-60°

From “Eq. 2”, the altitude angle:

sina = cos 8 = sin ¢ sin§ + cos ¢ cos § cos w

sina =sin12.2sin19.71
+ cos12.2 cos 19.71 cos(—€60)
= 0.4932

s a=29.55°

The Zenith Angle is given by [19]:

0 = cos™(sina)

6 = cos™1(0.4932) = €0.45°

From “Eq. 3”, the Azimuth Angle:

cos @ sin @ — sin 6)|
sin @ cos @

Y = sign(w) |cos_1 (

cos 60.45sin12.2 — sin 19.71>|

sin 60 .45 cos 12.2
=—-105.9°

P =— |cos_1 (

Values for the subsequent hours were computed and
presented in table Al of the appendix A. And the
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values for the months of June and July were
computed and presented in table A2 and A3 of the
appendix ‘A’ respectively.

3.2 Experimental Procedure

Two flat plate solar collectors were used to test the
tracking accuracy of the system. The first solar
collector was mounted on the system and the
stationary solar collector was tilted and oriented to
the latitude angle (12.2°) of Kano state Nigeria and
facing south at the testing location as shown in Fig. 2
[23].

After mounting of the system, the following steps
were adopted in order to measure the solar
irradiance of both tracking and stationary collector:

a) In the morning, the handle ‘B’ was rotated
such that the system faced earthward
direction.

b) Two solarimeters were placed on both
tracking and stationary collectors.

c) On Friday by 8:00a.m, the handle ‘A’ was
rotated and set at 39.2¢ (altitude angle of the
site).

d) The solar irradiances of both tracking and
stationary collectors were measured.

e) Step ‘c’ was repeated hourly based on the

solar altitude and azimuth angles presented
in table Al of appendix A and the solar
irradiances were measured hourly.
f) The above steps were repeated on Saturday
and Sunday and the solar irradiances of the
system were measured in the month of May,
20109.
The above procedures were repeated on
three selected days of the months of June and
July, and the solar irradiances of the system
measured for all the months.

g)

were

-

Tracking Collector Stationary Collector

Figure 3. Experimental Set-up showing tracking
collector and stationary collector
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4., Results and Discussion
4.1 Results

The results of the experiments for both tracking solar
collector and stationary solar collector for each day
were recorded and presented in tabular form
(Appendix B) and Figures 3, 4 and 5 presents the
comparison of average solar insolation of the three-
month test with tracking and without tracking
(stationary).

4.2 Discussion of the Results

After testing the dual solar tracker for three months,
the amount of solar irradiance for both tracking solar
collector and stationary solar collector were
observed to have the maximum amount of solar
irradiance falling on the two collectors was at noon
(12:00pm) for the months of May and June 2019 with
the exception of July, 2019. There were also
significant differences between the amounts of solar
irradiance falling on the tracking system compared to
that by stationary collector. The total average amount
of solar irradiance falling on the tracking and
stationary collectors for the month of May, 2019 were
10923.7W/m? and 9151.33 W/m? with percentage
change of 16.2% as shown in Table B2. Similarly, for
the month of June, the total average amount of solar
irradiance falling on the tracking and stationary
collectors were 6416.33 W/m?2 and 6187.67 W/m?
with percentage change 3.56% (Table B4). The total
amount of solar irradiance falling on the tracking and
stationary collectors were 7437.33 W/m? and
7244.33 W/m? with percentage change of 2.595% for
the month of July, 2019 refer to Table B6.

—o— With tracking —— Without tracking
1200 -
1100
1000

900

800

Average Solar Irradiance (W/m?)

700

\}
N
\’\

f ® © & © &
S S S SS
NN NN NN

Time Interval

Figure 4. Average Solar Irradiance (W/m?) at the
Test Site for the Month of May, 2019

Finally, it was found that every day there was
difference in amount of solar irradiance on tracking

collector and stationary collector. Also, the amount

of

solar irradiance increases with increase in time from
morning to noon whereas it is decreases from noon

to evening for the month of May and June refer
Figures 4 and 5 respectively. In Figure 6, the curve

to
is

polynomial curve this is because in month of July
there were rainfalls between 10:36 am to 12:17 pm
of the first testing day (Thursday, 25t July, 2019) and
also the days were cloudy. But there are constraints
that affect the result such as the unavailable data
(Kano) of the site that will be used to compare the
result with in the literatures and also shading of the

tree in the site.

=@=Solar Irradiance Without Tracking
=@=Solar Irradiance With Tracking

750
700
650
600
550
500
450
400

Average Solar Irradiance (W/m?)

Q Q

Q
N S
Q% . Qq .

N
N

Q Q Q Q Q Q

Time Interval

Figure 5. Average Solar Irradiance (W/m?) at the
Test Site for the Month of June, 2019

=@=Solar Irradiance Without Tracking
=@==Solar Irradiance With Tracking
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Figure 6. Average Solar Irradiance (W/m?) at the
Test Site for the Month of July, 2019
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5. Conclusions and Recommendation
5.1 Conclusions
The performance of dual-axis tracking and stationary

solar module was evaluated, and the following
conclusions were drawn:

i The tracking module is extracting more
amount of solar irradiance than fixed
module.

ii. At noontime, both modules were producing
higher amount of solar irradiance.

iii. Rainfall and Cloud affected the performance

of both modules.
5.2 Recommendation

To track the sun trajectory in the solar tracking
system developed, operator has to be coming out and
change the solar altitude and solar azimuth angles so
as to optimize the maximum solar irradiance of the
day accordingly. Therefore, it was recommended to
develop this type of tracking system with automatic
controls.
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Appendix A: The Calculated Solar Altitude and Azimuth Angles of the Experimental Days

Table A1: The Calculated Solar Altitude and Azimuth Angles for the Month of May, 2019

Fri. 17t May, 2019 Sat. 18th May, 2019 Sun. 19th June, 2019

Altitude Azimuth Altitude Azimuth Altitude Azimuth
Time Angle a Angle Y Angle a Angle Y Angle a Angle Y

(Degree) (Degree) (Degree) (Degree) (Degree) (Degree)
8:00 39 -105 32 -106 30 -106
9:00 55 -106 46 -106 43 -106
10:00 59 -111 60 -108 56 -103
11:00 66 -116 74 -119 74 -119
12:00 73 -121 83 177 83 177
13:00 66 -116 74 119 74 119
14:00 59 110 60 108 60 108
15:00 55 106 46 106 46 106
16:00 39 105 32 106 32 106
17:00 24 106 18 107 18 107
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Table A2: The Calculated Solar Altitude and Azimuth Angles for the Month of June 2019

Mon. 10t June, 2019

Wed. 12rd June, 2019

Tue. 115t June, 2019

Altitude Azimuth Altitude Azimuth Altitude Azimuth
Time Angle o Angle Y Angle o Angle § Angle o Angle §

(Degree) (Degree) (Degree) (Degree) (Degree) (Degree)
8:00 50 43 46 50 43 56
9:00 3 205 6 169 8 152
10:00 13 116 15 113 16 111
11:00 43 51 40 58 38 63
12:00 -11 128 -6 163 -3 213
13:00 43 51 40 58 38 63
14:00 13 116 15 113 16 111
15:00 3 205 6 169 8 152
16:00 50 43 46 50 43 56
17:00 -8 142 -4 185 -1 272

Table A3: The Calculated Solar Altitude and Azimuth Angles for the Month of July, 2019

Thu. 25t July, 2019 Fri. 26t July, 2019 Sat 27t July, 2019

Altitude Azimuth Altitude Azimuth Altitude Azimuth
Time Angle a Angle | Angle a Angle | Angle a Angle |

(Degree) (Degree) (Degree) | (Degree) (Degree) (Degree)
8:00 -63 54 4 71 -72 86
9:00 7 143 10 102 23 125
10:00 -8 131 -7 124 3 131
11:00 -50 41 -58 63 -51 81
12:00 26 55 33 149 55 98
13:00 -50 41 -58 63 -51 81
14:00 -8 131 -7 124 3 131
15:00 7 143 10 102 23 125
16:00 -63 54 4 71 -72 86
17:00 23 66 29 172 48 -11
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Appendix B: Experimental Results of Solar Irradiance for the Three Month of the Test

Table B1: Solar Irradiance Measured on Friday 17, Saturday 18, Sunday 19th May, 2019

Friday 17th May, 2019 Saturday 18th May, 2019 Sunday 18th May, 2019

Solar. Irrzglii;ce Sol'ar Irrzslgliz;ce Sol.ar Irrzglii;ce

Tracking Tracking Tracking
08:00 825 703 1014 840 994 982
09:00 993 736 1076 904 1070 1019
10:00 1057 769 1143 957 1138 1042
11:00 1168 814 1175 981 1170 1068
12:00 1187 858 1198 1009 1192 1099
13:00 1180 820 1187 998 1180 1075
14:00 1076 795 1164 972 1159 1052
15:00 1059 770 1099 947 1092 1029
16:00 1053 743 1062 896 1057 1001
17:00 999 730 1006 859 998 986
Total 10597 7738 11124 9363 11050 10353

Table B2: Average Solar Irradiance for Three Days Test of May, 2019

Solar Irradiance Solar Irradiance Percentage
Time With Tracking Without Tracking Change
8:00 944.3333 841.6667 10.87187
9:00 1046.333 886.3333 15.29149
10:00 1112.667 922.6667 17.07609
11:00 1171 954.3333 18.5027
12:00 1192.333 988.6667 17.08135
13:00 1182.333 964.3333 18.43812
14:00 1133 939.6667 17.06384
15:00 1083.333 915.3333 15.50769
16:00 1057.333 880 16.77175
17:00 1001 858.3333 14.25241
Total 10923.67 9151.333 16.22471
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Table B3: Solar Irradiance Measured on Monday 10, Tuesday 11st, Wednesday 12" June, 2019

Mon. 10t June, 2019 Tue. 115t June, 2019 Wed. 121 June, 2019
Solar Solar Solar Solar Solar Solar
Time Irradiance Irradiance Irradiance Irradiance Irradiance Irradiance
Without With Without With Without With
Tracking Tracking Tracking Tracking Tracking Tracking
08:00 762 802 596 664 - -
09:00 806 820 621 689 - -
10:00 941 963 647 703 - -
11:00 994 1007 672 727 347 353
12:00 1020 1034 708 748 359 369
13:00 1035 1048 729 754 371 377
14:00 1016 1029 725 739 374 381
15:00 1008 1017 710 731 362 370
16:00 974 989 663 706 357 365
17:00 792 823 632 690 342 351
Total 9348 9532 6703 7151 2512 2566

Table B4: Average Solar Irradiance for Three Days Test of June, 2019

Time Solar Irradiance Solar Irradiance Percentage
Without Tracking With Tracking Change
08:00 452.667 488.667 7.36698
09:00 475.667 503 5.43406
10:00 529.333 555.333 4.68187
11:00 671 695.667 3.54576
12:00 695.667 717 2.97536
13:00 711.667 726.333 2.01927
14:00 705 716.333 1.58213
15:00 693.333 706 1.79415
16:00 664.667 686.667 3.20388
17:00 588.667 621.333 5.25751
Total 6187.67 6416.33 3.56382
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Table B5: Solar Irradiance Measured on Thursday 25t%, Friday 26, Saturday 27t July, 2019

Thur. 25th July, 2019 Fri. 26st July, 2019 Sat. 27th July, 2019
Solar Solar Solar Solar Solar
Time Irradiance Irrzglizzce Irradiance Irradiance Irradiance Irradiance
without . . Without With Without With
Tracking with Tracking Tracking Tracking Tracking Tracking
08:00 794 824 790 806 698 718
09:00 829 849 817 837 707 736
10:00 823 875 832 852 724 759
11:00 0 0 853 886 759 774
12:00 0 0 890 905 781 798
13:00 722 737 917 956 803 819
14:00 718 731 922 938 794 804
15:00 689 703 904 916 760 783
16:00 631 648 879 893 721 737
17:00 578 595 699 718 699 715
Total 5784 5962 8503 8707 7446 7643

Table B6: Average Solar Irradiance for Three Days Test of July, 2019

Time Sglar Irradian.ce Sollz;n‘ Irradia}nce Percentage
without Tracking with Tracking Change
08:00 760.667 782.667 2.8109
09:00 784.333 807.333 2.84889
10:00 793 828.667 43041
11:00 537.333 553.333 2.89157
12:00 557 567.667 1.87904
13:00 814 837.333 2.78662
14:00 811.333 824.333 1.57703
15:00 784.333 800.667 2.03997
16:00 743.667 759.333 2.06321
17:00 658.667 676 2.5641
Total 7244.33 7437.33 2.59502
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Anahtar Kelimeler
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Oznitelik cikarma
Siiflandirma

Ozet: Oriintii tanima ve makine 6grenmesi basarili sonuglar saglamasindan dolay:
popiilerligini giderek arttirmakta ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
marka ve model farki gézetmeksizin zamanlama zinciri ve vuruntu arizasi ile
normal ¢alisma durumlarina ait otomobil motor sesleri siniflandirilmigtir. Onerilen
yontem iki saniyelik motor seslerinden siirekli dalgacik doéniisiimii ve 6zbaglanim
parametresi Ozniteliklerin k-en yakin komsuluk algoritmasi ile siniflandirarak
%91.8 oraninda simniflandirma dogrulugu elde etmistir. Elde edilen sonuglar
Onerilen yontemin otomobil motor sesleri kullanilarak araglarda meydana
gelebilecek arizalar1 biiyiilk oranda tespit edilebilecegini gostermistir. Boylece,
otomobil motorlarindaki arizanin erken tespiti miimkiin olmakta, bu da olas1
kazalarin ve biiyiik arizalarin ortaya cikmasinin oniine ge¢mektedir. Ayrica,
onerilen yontemin arag yetkili servislerine ve motor ustalarina rehberlik etmek ve
zaman kazandirmak amacl da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Wavelet Transform and Autoregressive Model Parameter Features based Engine Fault

Diagnosis System

Keywords
Motor fault
Sound recognition
Feature extraction

Classification

Abstract: Pattern recognition and machine learning are increasing in popularity
due to their successful results and are used in many areas. In this study, the timing
belt and knock failure and automobile engine sounds belonging to normal
operating conditions are classified, regardless of brand and model. The proposed
method has achieved a classification accuracy of 91.8% by classifying the features
of continuous wavelet transform and autoregressive model parameter from two-
second motor sounds with the k-nearest neighborhood algorithm. The obtained
results showed that the proposed method could be used to detect engine faults
that may occur in vehicles by using automobile engine sounds. Thus, early
detection of engine faults in automobiles is possible, which prevents possible
accidents and major breakdowns. In addition, it is thought that the proposed
method can be used to guide vehicle authorized services and engine masters and
to save time.

1. Giris

Oriinti tamima ve

makine Ogrenmesi bircok

calismalar, Oriinti tanima ve makine Ogrenmesi
tabanl ¢oziimlerin 6zellikle tipta erken teshis veya
teshis destek sistemi olarak olduk¢a yaygin bir

disiplinde 6nemli bir calisma sahasi haline gelmistir.
Miihendislikten [1-3] tibba [4-7], biyolojiden [8]
finansa [9], [10] kadar bir¢ok alanda arastirmacilarin
problemleri ¢6zmek icin basvurdugu etkin bir ¢6ziim
araci olarak popiilerligi giderek artmaktadir. Yapilan

sekilde kullanildigini gdstermektedir [11-16].

Oriintii tanima ve makine 6grenmesi yontemlerinin
tercih edildigi ve bu ¢alismanin da igerigini olusturan
bir diger konu ise motor arizasi tespitidir [17-21].
Ozellikle, otomobil motorlarinin ¢ikardiklar: sesler,
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motordaki arizaya dair ciddi ipuclan
verebilmektedirler. Boylelikle bu seslerin analiz
edilmesi ve siiflandirilmasiyla, otomobil
motorlarindaki arizanin erken tespiti miimkiin

olmakta, bu da olas1 kazalarin ve biiylik arizalarin
ortaya ¢ikmasinin oOniine ge¢mektedir. Dahasi,
sagladig1 erken bilgilendirme ile can ve mal kaybinin
en aza inmesine katki saglamaktadir. Ayrica, bu
sistemler yetkili servislere ve motor ustalarina
rehberlik etmek ve zaman kazandirmak amagh da
kullanilabilmektedirler. Navea ve Sybingco tarafindan
2013 yilinda yapilan c¢alismada [22] motor mars
problemleri, tahrik kayis1 problemleri ve vana
acikligina bagli ariza problemleri tespit edilmistir.
Bahsi gecen makalede hedef marka ve modeldeki
arizalarin yani sira baska marka ve modeldeki
arizalarin da tespiti gerceklestirilmistir. Referans ses
kayitlar1  1996- 2000 model Honda Civic
arabalarindan alinmis olup, %56 smiflandirma
dogrulugu saglayan bir model o6nerilmistir. Bunun
yaninda bazi problemler ise %100 dogrulukla tespit
edilmistir. Calismada 0Oznitelik olarak Fourier
Doniistimleri ve Spektrum giic yogunluklar:
kullanilmistir. Siniflandirma islemi ise bir bulanik
mantik ¢ikarsama sistemi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bir baska motor sesi arizasi
tabanli calismada Siegel ve arkadaslari ise yanlis
atesleme arizasinin tespiti iizerine ¢alismislardir
[23]. Bu ¢alismada farkli ortam kosullarinda 35 adet
Honda Civic’ten hem saglikli hem de arizali motorlar
icin ses kaydi alinmis olup, bu seslerden Fourier,
Dalgacik Donilisimii ve Mel-Frekansi Kepstrum
Katsayilar1 6znitelikleri ¢ikarilmistir. Siniflandirma
yontemi olaraksa Destek Vektor Makineleri (DVM)
kullanilmis olup, %99 dogruluk orani elde edilmistir.
Ayrica herbir kayit 2.5 saniyelik parcalara ayrilmistir
ve bu sekilde 992 adet 2.5 saniyelik par¢adan olusan
bir veri seti elde edilmistir. Farkli bir ¢alismada ise
Wang ve arkadaslar1 Santana 2000 araci lzerinde
motor ses kayitlar1 almistir [24].

Calisma kapsaminda 6znitelik ¢ikarmak icin Hilbert-
Huang déniisiimii kullanilmigtir. Olgiimler motor
silindir kapaginin 30 cm tizerinden gerceklestirilmis
olup, arka plan sesleri, ariza sesinden 15 dB diisiik
oldugundan gormezden gelinmistir. Ol¢iim
sirasindaki sinyal uzunlugu 3sn, 6rnekleme degeri
16.384 Hz'dir. Olciimler sicak bir motorda ve 2500
dev/dk’da gerceklestirilmistir. Arizalarin her biri i¢in
20 aractan toplamda 140 veri toplanmistir.r DVM
yontemi kullanilarak %96’ya varan oranla hata tespit
edilmistir. Motor sesinden bagka insan sesi gibi dis
ortamdan gelen farklh sesleri de dikkate alan
Kemalkar ve Bairagi ise, yaglama arizasi, zincir
arizasl, krank arizasi ve vana arizasina dayali sesleri
44.1 kHz 6rnekleme frekansi ile kaydetmislerdir [25].
Kayitlar servis istasyonunda alindigindan, insan
konusmalar1 ve farkli ortam sesleri de oldugu gibi
kaydedilmistir. Calisma, motosiklet motoru iizerinde
yapilmis olup Honda Unicorn ve Bajaj Pulsar marka
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motosikletler lizerinde calisiimistir. Honda’dan 20
saniyelik, Bajaj Pulsar’dan da 15 saniyelik ses
kayitlari alinmis olup, dogruluk oranlar1 %50 ile %75
arasinda degismektedir. Oznitelik ¢ikartmak icin
kullanilan  yontemse  Mel-Frekansi  Kepstrum
katsayilar1 algoritmasidir. Diger bir calismada ise
Madain ve arkadaslar1 2008 model Audi A4 ve 2005
model Toyota Rav4 motorlari izerinde ¢alismis olup,
bazi yatak arizalarmn ve egzoz arizalarim
smiflandirmislardir [26]. Audi ile yapilan ¢alismada
dogru teshis orant %100 iken Toyota’da bu deger
%90 olarak belirtilmistir. Seslerin siniflandirilmasi
yapilirken korelasyon katsayilari, normalize edilmis
ortalama karesel hata ve formant frekanslan
kullanilmistir.

Literatiirde motor sesine dayali ariza tespitinde ¢ok
farkl araglar ve farkli ariza durumlarinda calisildig:
ve genel bir yontem onerilmedigi soylenebilir. Bu
calismada model farki gozetilmeksizin zamanlama
zinciri ve vuruntu arizalar1 ile saglikli motor
durumlarina ait sesler siniflandirilmistir. Zamanlama
zinciri veya kayisi, motorun krank mili ile kam mili
arasindaki hareketi diizenler. Motordaki bu énemli
parc¢a, kimi araglarda zincir kimi araglarda ise kayis
seklindedir. Bu parganin kopmasi, piston ve subap
hareketinin zamanlamasini bozarak motora ciddi
zararlar verebilir. Kimi zaman aniden kopan bu
zincir, kimi zamansa dislerindeki bozulmalardan
otirt problemi isaret eden sesler cikarir. Bu ses
tespit edildigi zaman, zincirin degistirilmesi
gerekmektedir. Incelenen bir diger ariza ise sik
rastlanan bir sorun olan, vuruntu problemidir. i¢cten
yanmali motorlarda hava ve benzin karisimj, silindir
icerisindeki tist 6lii noktaya ulastiktan sonra bujilerin
alev almasiyla yanmaktadir. Ancak bazen, yiiksek
basing ve sicaklik degerlerinde, yakit hava karisimi
ist 6lii noktaya ulasamadan yanar ve bu olay vuruntu
olarak adlandirilir. Bu durumda motor titresimli ve
darbeli ¢alismaya baslar ve kendini belli eden bir ses
olusturur. Motorun zarar gérmesine sebep olan bu
arizanin erken tespiti, hasar daha ciddi boyutlara
ulasmadan yapilmalidir. Calisma kapsaminda bu
arizalarin teshisinde, siirekli dalgacik doniisiimii ve
6zbaglanim modeli parametreleri 6znitelikleri ve k-
en yakin komsuluk (k-EYK) smiflandiricisi
kullanilmis olup k=1 degeri icin %91.8 dogruluk
orani elde edilmistir. Calisma kapsaminda herhangi
bir ¢capraz dogrulama yontemi kullanilmamistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Seti Tanitim

Bu ¢alismada internetten bulunan zamanlama zinciri
ve vuruntu arizalari ile saglikli motor durumlarina ait

sesler smiflandirilmistir. Ariza tespitleri alaninda
uzman motor ustalari tarafindan yapilmistir. Motor
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sesleri herhangi bir marka ve model ayrimi
gozetilmemis olup, aracin odaklanilan motor
arizasina sahip olmasi yeterli goriilmiistiir. Kayitlar
Honda, Ford, Mercedes ve Audi marka araglardan

alinmistir.  Bu  kayitlar, internetten rastgele
indirildikleri i¢cin ortam kosullar1 degiskenlik
gostermektedir. Ayrica kayitlarin ariza  sesi

icermeyen boliimleri kesilmistir. Her bir ariza i¢in 20
adet video Kkaydi indirilmis olup, indirilen bu
dosyalara video diizenleme programu ile gurilti
eklenerek yeni kayitlar tiiretilmis ve ariza basina 40
adet ses dosyasi videolardan elde edilmistir. Giirilti
olarak kullanilmak tzere tren, yildirnim, riizgar,
yagmur, kahkaha ve konusma sesleri gibi c¢esitli
ortam sesleri tercih edilmistir. Guriltiler sinyal-
giiriiltii oran1 yaklasik 44 olacak sekilde eklenmistir.
Saglikli motor sesinden ise 20 adet indirilmis olmakla
beraber, kayitlara giriilti eklenmemis ve yeni
kayitlar tiretilmemistir. Sonug olarak, her bir ariza
icin 40 adet, saglikli motor sesi icinse 20 adet olmak
lizere, toplam 100 adet kayittan yararlanilmistir. Ses
dosyalar1 2’ser saniyelik pargalara ayrilmis ve 44.1
kHz ornekleme frekansiyla her bir par¢cadan 88200
ornek alinmistir. Herbir ses sinifinin yarisi egitim
yarisi da test olarak gruplandirilmistir. Veri setinin
tiim 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Ayrica arizali ve

saglikli motor seslerine ait ikiser saniye
uzunlugundaki ses sinyali Ornekleri Sekil 1’de
verilmistir.

0.4

p MJM ‘ WW’WWWMWWWW

Genlik

x10%

Genlik

x10%

Genlik

x10*

Sekil 1. Motor seslerine ait 6rnek isaretler,
a) Zamanlama zinciri arizasi, b) Vuruntu arizasi ve
¢) normal ¢alisma durumu
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Tablo 1. Veri seti 6zellikleri

Zam.an!a.m 41 Vuruntu Saghkli
Zinciri
Gurulti Var Var Var
Kayit Sayisi 20 |20 20 20 0 20
Toplam Kayit 40 40 20
Sayisi
Toplzim Kaylt 1964 saniye| 2270 saniye | 874 saniye
Suiresi
Toplam 982 1135 437
Deneme Sayisi
Bir Denemenin 2 saniye 2 saniye 2 saniye
Suiresi y Y Y
2.2. Yontem

Ham ses isareti tek basina ayirt edici bir o6zellik
tasimayabilir. Bunun i¢in 6riintii tanima algoritmalari
ses isaretlerinden dznitelikler hesaplayarak verilerde
bulunan gizli bilgileri ortaya ¢ikartmak icin kullanilir.
Bu asamanin orintii tanima ve makine 6grenmesi
problemleri i¢in en kritik asama oldugu séylenebilir.
Clinkti  Oznitelikler direkt olarak smiflandirma
yonteminin  performansini  etkilemektedir. Bu
calismada ses isaretleri stirekli dalgacik doéniisimi
(SDD) katsayilar1 ve 6zbaglanim parametreleri (OBP)
temelli Oznitelikler ile smiflandirilmistir.
Siniflandirma asamasinda ise basit olmasina ragmen
literatiirde Oriinti tanima ve makine Ogrenmesi
alaninda c¢alisan arastirmacilar tarafindan siklikla
kullanilan ve basarili sonuglar elde edilen k en yakin
komsuluk yontemi kullanilmistir. Tiim hesaplamalar
MATLAB R2018a ortaminda yapilmistir. Asagida
verilen alt baslklarda 6znitelik ¢ikarma ve
siniflandirma adimlarinin  hesaplama ydntemleri
detayl bir sekilde verilmistir.

2.2.1 Oznitelik Cikarma

Dalgacik doniisiimi, bir isaretin zaman-frekans
analizi icin olcek ve kaydirma parametreleri ile
kullanilan énemli bir yéntemdir. Ortalamasi sifir olan
ve dlgcek parametresi ile 0n plana ¢ikaracag: frekans
bolgesi ayarlanabilen dalgacik, kaydirma parametresi
ile analize edilecek f{x) isareti ilizerinde gezdirilir ve
her bir adimda dalgacik ile isaret Esitlik 1'de
gosterildigi gibi konvoliisyona tabi tutulur. Esitlik
2’de ise dalgacigin matematiksel ifadesi verilmistir
[27], [28].

SDDp(a,b) = [ fOPs,(x) dx (1)
-b
Yap () = =9 (5) 2)
Bu esitliklerde SDDf(a,b) SDD  déniisiimii
katsayilarini, ¥, ,(x) ana dalgacig, b Oteleme

parametresini ve a ise oOlcek parametresini ifade
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etmektedir. Bu ¢alismada SDD katsayilarinin standart
sapmasi ve ortalamasi her bir 2 saniyelik ses isaretini
temsil etmek i¢in 6znitelik olarak sirasiyla Esitlik 3 ve
Esitlik 4’te verildigi gibi hesaplanmistir.

SDDg = \/ﬁzyzﬂswi — SDDu|? (3)

1
SDDy = ~ ¥, SDD; )
Bu esitliklerde SDDo SDD katsayilarinin standart
sapmasini, SDDu SDD Kkatsayilarinin ortalamasini, N
ornek sayisim1 ve SDD; i=1, 2, 3, .., N olmak ilizere
'inci SDD katsayisini ifade etmektedir.

Ozbaglanim modelinde ise zaman uzayinda bulunan
isareti girdi olarak alarak bir tahmin islemi
gerceklestirilir. Isaretin gecmisteki davranisi referans
olarak alinarak gelecekteki davranisi tahmin etmeye
dayali bir isleyise sahiptir [29]. Bir 6zbaglanim
modeli i¢in n’inci dereceden tahmin esitligi Esitlik
5’te verilmistir.
f() = p1fe1 + P2fe-2 - Pnfe-n + e(O) (5)

Bu esitlikte f(x) ham ses isaretini, p;, pz,...pn n’inci
derece OBP katsayilarini ve e(t) onceki degerlerden
bagimsiz olan beyaz giiriiltiiyli temsil etmektedir. Bu
calismada p katsayilar1 OBP 6znitelikleri olarak
kullanilmistir.

2.2.2. Siniflandirma

Bu ¢alismada literatiirde siklikla kullanilan ve basarili
sonuglara verebilen k-EYK smiflandiricis
kullanilmistir. Bu yéntemde siniflandirma, 6znitelik
uzayindaki verilerin birbirine olan uzakliklarina
yapilmaktadir.  Sekil 2'de  gosterildigi  gibi
siniflandirilmas: gereken test denemesinin, egitim
Oznitelik uzayindaki denemelere olan uzakliklar
oncelikle hesaplanir. Bu uzakliklardan en Kkiigiik k
tanesi dikkate alinarak oylama yontemi ile test
denemesinin ait oldugu smf belirlenir. k-EYK
siniflandiricisinda hem k parametresinin degeri hem
de denemeler arasindaki uzakliklarin hesaplan
yontemi  smiflandirma  sonucuna etki eden
faktorlerdir. Bu calismada k parametresi 10 Kkat
¢apraz dogrulama yontemi ile, uzaklik hesaplamasi
ise Esitlik 6'da verildigi gibi Oklit olgiiti ile
hesaplanmistir [30].

U=(t, — %)%+ (y2 — y1)? (6)
Bu esitlikte x1 ve y; iki boyutlu bir 6znitelik uzayinda
bir denemenin koordinatlarini, x; ve y; de aym
uzayda diger bir denemenin koordinatlarin
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gostermektedir. U ise bu iki denemenin OKklit

olciitiine gore uzakhgidir.

# MNawvi s
Twunen swuf .

» Test denemesi
L

Sekil 2. k-en yakin komsuluk siniflandiricisi
3. Sonuglar

Bu calismada model farki gozetilmeksizin zamanlama
zinciri ve vuruntu arizalari ile normal c¢alisma
durumlarina ait otomobil motor sesleri k-EYK ile
smiflandirilmistir. Smiflandirma isleminde k degeri
1T’den 20'ye kadar degistirilmis olup, en yiiksek
sonucu veren k degeri belirlenmistir. Iki saniyelik
motor sesleri her bir deneme pargasini olusturmak
lizere bu ses isaretlerinden SDD ve OBP 6znitelikleri
cikarilmistir.  Bu  Ozniteliklerle elde edilen
siniflandirma dogruluklari sirasiyla Tablo 2 ve Tablo
3’'te verilmistir. Burada verilen smiflandirma
dogruluklarinin tamamy, test kiimesinden elde edilen
dogruluklardir. SDD o6znitelikleri 10 farkli dalgacik
icin g¢ikarilmis ve her biri ig¢in smiflandirma
dogruluklar: hesaplanmistir. En ytliksek siniflandirma
dogrulugu Morlet ile %56.5 olarak elde edilirken, en
diisik sonu¢ ReverseBior 3.5 ile %52.0 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 2. SDD oOzniteliklerine ait siniflandirma
dogruluklari

- Siniflandirma

Dalgacik Tiirii Dogrulugu (%)
Daubechies 6 54.1
Daubechies 10 54.8
Coiflets 4 53.5
BiorSplines 1.1 52.2

ReverseBior 3.5 52

Meyer 55.2
Dmeyer 53.3
Gaussian 6 53.5
Symlets 6 53.5
Morlet 56.5
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OBP 6znitelikleri ise farkl OBP derecelerine gore elde
edilerek en uygun OBP derecesi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek smiflandirma
dogrulugu 5. derece ile %90.7 olarak hesaplanirken,
en disik sonu¢ 13. derece ile %79.8 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 3. OBP ozniteliklerine ait smiflandirma
dogruluklari

" : Siniflandirma

OBP Derecesi Dogrulugu (%)
5 90.7
6 90.2
7 87.5
8 89.7
9 86.8
10 84.7
11 84.2
12 83.2
13 79.8
14 82.6
15 81.2

SDD ve OBP 6zniteliklerinin birlikte kullanimlarindan
baska literatiirde siklikla kullanilan toplam band giict

(TBG), Hilbert Donilisimi (HT), entropi (E) ve
istatistiksel 0)) Ozniteliklerin siniflandirma
performansina olan katkilar da ayrica

hesaplanmistir. Burada istatistiksel 6znitelikler ses
isaretlerinin ortalamasi, standart sapmasi, isaretin
tiirevinin standart sapmasi ve basiklik degerleridir.
Bu  oOzniteliklerin  birlikte = kullannmina  ait
siniflandirma  dogrulugu sonuglar1 Tablo 4’te
verilmistir. Herbir dogruluk degerine karsilik, hangi
Ozniteliklerinin  kullanildig1  yesil tik isaretiyle
gosterilmistir. Bu sonuclara gére SDD ve OBP’nin

birlikte  kullanimi en yiiksek  simniflandirma
dogrulugunu k=1 degeri icin %91.8 olarak
saglamistir.

Tablo 4. Ozniteliklerin hibrit kullanim sonuglari

oBP

SDD

TBG

HD

E

AN ENIENIE NI AN
t AR SENIENIEN AN
x| x| x| N[KNN
AR SENIE SENIEN
L AR R S LN
x| x| x| x|\

SNENIENASAENEN

Dogruluk

(%) 37.8

91.3 |90.9 |91.5 |37.8 |91.8
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4. Bulgular
Calisma kapsaminda otomobil motor sesleri
siiflandirilarak araglarda meydana gelebilecek

arizalarin Oriintii tamima ve makine o6grenmesi
algoritmalar1 ile belirlenebilecegi gosterilmistir.
Onerilen yéntem olusturulan veri seti iizerine basaril
bir sekilde uygulanmis, SDD ve OBP éznitelikleri ve k-
EYK smiflandiricist ile %92 oraninda siniflandirma
dogrulugu test verilerinde saglamistir. Ozniteliklerin
kolay hesaplanabilmesi ve literatiirde daha o6nce
dikkate alinmayan zamanlama zinciri ve vuruntu
arizalar ile normal ¢alisma durumuna ait seslerin
siniflandirilmasi, calismay: benzerlerinden ayirmakta
ve literatiire katki saglamaktadir. Calismanin bir
diger 6nemli 6zelligi ise sadece 2 saniyelik motor
sesinden siniflandirma islemini yapabilmesidir.
Onerilen ydntem otomobil marka ve modeli
gozetmeksizin  elde edilen motor seslerine
uygulanmis olup, verilerin %401 yapay olarak
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, motor
seslerinin siniflandirilmasi icin izlenmesi gereken
yontem konusunda fikir vermekle birlikte, yontemin
iiretilen yapay seslerden armdirilmasit ve farkh
siniflandirma yontemlerinin de isin igine dahil
edilmesiyle tekrarlanmasi planlanmaktadir.

Gelecek calismalarda farkl arizalara ait sesler de veri
setine eklenerek simnif sayisi arttirilacak ve higbir
yapay ses olusturulmadan onerilen yontem test
edilecektir. Bu sekilde sinif sayis1 artirilmis veri seti
icin Katz fraktal katsayillar1 ve Mel Kepstrum
katsayilar1 o6znitelikleri de eklenerek ileri 6znitelik
secme algoritmasi ile etkin 6znitelikler belirlenerek
yliksek siniflandirma dogrulugu elde edilecektir.
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Abstract: Usage of medical radioisotopes for diagnostic purposes is increasing day
by day. Because of this reason, many attempts are performed for finding more
efficient way for production of medical radioisotopes. One of the projectiles used
for production of medical radioisotopes is neutron. In the present paper we have
investigated neutron induced yield cross-sections of 51Cr, %Mo and 133Xe
radioisotopes which are commonly used in nuclear medicine as a generator for

Yield diagnostic purposes by using TALYS nuclear reaction code. For this purpose, the
neutron energies for maximum yield cross-sections of 51Cr, Mo and 133Xe
radioisotopes have been calculated and compared with the available data.

1. Introduction

Nuclear medicine deals with diagnosis and treatment
of various issues on human body by using
radioisotopes. In the case of diagnosis, various
radioisotopes are used by regarding effectiveness of
them. This covers reliable emitted gamma-rays which
give possibility of taking high quality images and not
giving more radiation dose to patients. For this
reason, low-energy gamma-rays and radioisotopes
with short half-life are favorable for diagnostic
nuclear medicine [1, 2]. However, radioisotopes with
short half-life cannot be so useful if the radioisotopes
production center is far away from nuclear medicine
laboratory. Because of this reason, some
radioisotopes are used as generator product. 5!Cr,
99Mo and 133Xe generators are some of the examples
[1]. One of the mostly used radioisotopes in nuclear
medicine applications is ?°mTc which is the product of
99Mo. It decays into 2°mTc with 65.976 h half-life via
beta decay [3]. Thus Mo provides ?°mTc source to
nuclear medicine laboratory as to be generator for
one or two weeks. The radioisotopes 51Cr, Mo and
133Xe are used as sources for nuclear medicine
applications. 51Cr is used for labeling red blood cells
and spleen scanning; 9°Mo is the source of 9°mTc, the
most commonly used radionuclide in nuclear
medicine; and 133Xe is used for lung ventilation
studies. These medical radioisotopes can be produced
via neutron induced nuclear reactions [1].

In the present study, the cross-sections for the yields
of 51Cr, Mo and 133Xe by neutron induced nuclear
reactions have been calculated. The yield ratios of
these nuclei as a function of incident neutron energy
have been carried out by using TALYS nuclear
reaction code. The results also have been compared
with the available data.

2. Calculations

In the present study, neutron induced nuclear
reactions considered as follows:

24Cr+ gn — [33Cr] — 35Cr+y (1)
BM + gn - [2M] > 3BV +y 2
EXe + fn - ['EXe] - e+ y (3)

The cross-sections of the considered neutron induced
reactions have been calculated by using TALYS 1.95
nuclear reaction code [4]. It is an open source
software package for the simulation of nuclear
reactions. It can simulate nuclear reactions where
incident particles are neutrons, photons, protons,
deuterons, tritons, 3He and alpha-particles, in the 1
keV-200 MeV energy range and target nuclides of
mass 12 and heavier. For this, it is implemented a
suite of nuclear reaction. TALYS is a software for the
simulation of nuclear reactions, which includes many
state-of-the-art nuclear models to cover all main
reaction mechanisms encountered in light particle-
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induced nuclear reactions. TALYS provides a
complete description of all reaction channels and
observables and in particular takes into account all
types of direct, pre-equilibrium, and compound
mechanisms to estimate the total reaction probability
as well as the competition between the various open
channels.

3. Results and Discussion

The calculated cross-sections of >°Cr(n,y)51Cr reaction
are shown in Figure 1 together with the available
experimental data taken from Refs. [5-12]. As it can
be seen in Figure 1, the cross section of 59Cr(n,g)>'Cr
reaction is decreasing by increasing of incident
neutron energy. This is well known fact that neutrons
with lower energy interact with nuclei for much more
time with respect to neutrons with high energy. This
makes the cross-sections bigger for lower neutron
energy. In Figure 1, the general tendency of data
points calculated with TALYS is similar to those of
experimental data. However, two and three order of
difference between calculated results and the
experimental data are seen.

Much more agreement with the experimental data is
obtained for ?8Mo(n,g)?°Mo reaction which is shown
in Figure 2. At about 0.3 keV incident neutron energy,
the kink is produced as in agreement with the
experimental data even if the value of cross-section
(87.8 barns) is quite bigger. The experimental data
indicates that 0.3 keV and 0.01 keV neutron energy
can be considered as to be the best incident neutron
energy for obtaining of °°Mo radioisotopes because
these neutron energies give higher cross-sections for
related nuclear reactions.
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Figure 1. The calculated cross-sections of
50Cr(n,g)51Cr reaction as a function of incident
neutron energy and the available experimental data
[5-12].
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Figure 2. The calculated cross-sections of
98Mo(n,g)?°Mo reaction as a function of incident
neutron energy and the available experimental data
[13-22].

We have also calculated the cross-sections of
132X e(n,g)133Xe reaction which are shown in Figure 3.
However, there is a limited number of experimental
data for the related reaction. It should be noted that
neutron with 1 keV energy give highest cross-section
value which means that this neutron energy can be
best candidate for producing of 133Xe radioisotope
effectively.

In the present study, yield cross-sections of 51Cr, %Mo
and 133Xe radioisotopes via neutron induced
reactions have been calculated. The neutron energy
for obtaining maximum yield cross sections of %°Mo
and 133Xe via neutron induced reactions has been
determined as to be 1 keV.
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Figure 3. The calculated cross-sections of
132X e(n,g)133Xe reaction as a function of incident
neutron energy and the available experimental data
[23-25].
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4. Summary

In this work the production cross-sections of 5!Cr,
99Mo and 133Xe radioisotopes for neutron induced
nuclear reactions have been carried out. For this
purpose, TALYS nuclear reaction code has been used.
The calculated results have been found to be one
more order of experimental data. However, the
general tendency of calculated cross-sections through
the incident neutron energy is found to be close to
the experimental ones.
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Anahtar Kelimeler
Mikro Kafes Yapilar
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Hiicresel Malzemeler
Eklemeli Imalat

Sonlu Elemanlar Yontemi

Ozet: Bu calismada secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen mikro kafes yapilarda
meydana gelen bosluklar, yilizeye yapisan tozlar ve geometrik c¢arpilmalar gibi
kusurlarin mekanik o6zelliklere etkileri incelenmistir. Mikro kafes yapilar 316L
paslanmaz ¢elik malzemesinden, hacim merkezli kiibik (BCC) yap1 seklinde, 200
um capinda tellerden meydana gelecek sekilde tiretilmistir. Taramali elektron
mikroskobu gorintiileri kullanilarak ylizeyde meydana gelen kusurlar gercege
yakin kat1 modellenmistir. Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak basma testleri ile incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda hiicre sayisinin arttirilmasi, buna bagh olarak tel sayisinin arttirilmasi
ile sonlu elemanlar sonug¢larinin deneysel verilere yakinsadigr gézlemlenmistir.
Sikisma bolgesinin gercege yakin modellenmesinde, analiz siliresi ve deneysel
sonuglara yakinsama goz oniine alindiginda en az iki yarim hiicrenin modellenmesi
gerektigi gorilmiistiir. Parca iizerine yapisan mikro tozlarin gerilme degeri
tizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 goriilse de erken temas bolgeleri olusturmalari
sebebi ile birim sekil degisiminin gercege daha yakin hale getirdigi saptanmistir.

Investigation of the Effects of Discontinuities on the Mechanical Properties of Micro
Lattice Structures Produced by the Selective Laser Melting Method

Keywords

Micro Lattice Structures
Selective Laser Melting
Cellular Materials
Additive Manufacturing
Finite Element Analysis

Abstract: In this study, the effects of defects such as dust, voids and geometric
distortions occurring in micro lattice structures produced by selective laser
melting on mechanical properties were investigated. Micro lattice structures are
made of 316L stainless steel material, in the form of a body-centered cubic (BCC)
structure, with struts of 200 um diameter. Defects occurring on the surface was
modeled realistically using the scanning electron microscope images. The
mechanical properties of the structure were examined by using the experimental
and finite element method with compression tests. As a result of the tests carried
out, it was observed that the finite element results converged to the experimental
data by increasing the number of cells and increasing the number of wires
accordingly. In the realistic modelling of the compression tests, considering the
analysis time and the convergence to the experimental results, it is found out that
at least two half-cells should be modeled. Although it is seen that the micro
powders adhering on the part do not have much effect on the stress value, it has
been determined that the strain value change makes it more realistic due to the
early contact areas.
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mekanik, termal ve akustik 6zellikleri, sahip olduklari
topolojik yapiya gore degismektedir. Fakat karmasik
topolojik yapiya sahip hiicresel malzemelerin
konvansiyonel iiretim ydntemleri ile imal edilmeleri
nerdeyse imkansiz veya ¢ok zordur. Bu zorlugun
asilmasinda eklemeli tiretim yontemlerinin gelismesi
énemli rol oynamistir. Ornegin secici lazer ergitme
(Selective Laser Melting, SLM) [1,2], lazer sinterleme
[3-5], ultrasonik eklemeli imalat [6-8], eriyik yigma
modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM) [9,10]
vb. bir¢ok eklemeli imalat yonteminin gelismesine
paralel gliniimiizde mikro ve makro dlgekte karmasik
yapili hiicresel malzemelerin iiretimi miimkiin
olmaktadir.

Secici lazer ergitme yontemi, metalik mikro yapilarin
Uretiminde  kullanillan en  énemli  {retim
yontemlerinden biri olma potansiyeline sahip
teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir [11,12]. Bu
teknolojiyi kullanarak Ushijima vd. [13] ve Giimriik
vd. [14-16], hacim merkezli kibik (Body Centered
Cubic, BCC) yapiya sahip, paslanmaz celik mikro kafes

bloklar iiretmistir. Uretilen yapilarin basma ve diger
yukleme kosullar1 altindaki mekanik o6zellikleri
arastirilmistur.

SLM ile uretilen kafes yapilar, olduk¢a karmasik bir
geometriye sahiptirler. Mikro tellerin yiizeyine
yapismis ergimemis veya yari ergimis tozlar, mikro
tellerin geometrik kusurlari, i¢ yapidaki mikro
catlaklar ~ve bosluklar, gercek geometrinin
modellenmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple kafes
yapilarin modellenmesi icin, literatiirdeki
calismalarda, ¢esitli geometrik kabuller yapilmistir.
Mikro tellerin modellenmesinde yaygin olarak
uygulanan yontemler Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
calismada ise kat1 modelin olusturulmasinda taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope,
SEM) kullanilarak gercek geometrinin minimum
kabul ile modellenmesi gergeklestirilecektir. Bunun
sonucunda geometrik carpikliklarin ve tel tizerindeki
yarl ergimis tozlarin mekanik o6zelliklere etkileri
incelenmistir.
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Ortalama tel cap1
bulunarak, bu ¢ap
degerine gore kusursuz v X X X
model ¢izilmesi ile elde
edilir [17,18]
Cesitli kesit alanina
sahip.k'iriglel."i.n yan v v v %
yana dizilmesi ile elde
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: N adet diigiim
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bir eksen etrafinda v v v X
dondiiriilmesi ile elde
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N adet kiirenin bir
araya gelmesi ile elde v v v v
edilir [21]

Sekil 1. Hiicresel yapilardaki kusurlarin olusturulma yontemlerinin karsilastirilmasi
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2. Yapilan Calismalar
2.1. Mikro Kafeslerin Uretimi

Testlerde kullanilan mikro kafes yapilar Liverpool
Universitesinde, SLM MCP 250 Realizer II makinasi
tarafindan tretilmistir. Bu yontemde mikro kafes
yapillarin SLM ile {retilmesindeki kullanilan
parametreler; optimum lazer giici 90W, katman
kalinlig1 50 pm ve lazer tatbik siiresi (laser exposure
time) 1000 ps’dir. Uretim ydntemi ise tek nokta lazer
(single spot laser) yaklasimidir. Mikro kafes bloklar
2.5 mm’lik hiicre boyutuna sahip 5 hiicreden
meydana gelmekte ve toplam kenar uzunlugu 12.5
mm olan kibik sekilde imal edilmislerdir. Mikro
tellerin nominal caplar1 yaklasik 180-200 pm’dir.
Uretilen mikro kafes yapinin goriintiisii Sekil 2’de
gosterilmistir.

(b)
Sekil 2. SLM ile tretilen numunenin goriintiileri; a)
BCC mikro kafes yap1 ve b) mikro telin SEM
goruntisi

2.2. Mikro Kafeslerin Basma Testleri

12.5 mm3 boyutlarindaki kafes yapilar Instron servo-
hidrolik test cihazinda basma testine tabi
tutulmustur. Yiikleme hizi 0.5 mm/dakika alinmistir
ve bunun sonucunda birim sekil degisimi hiz
6.66x10* s1 degerine tekabiil etmektedir. Basma
gerilmesi; uygulanan kuvvetin, kafesin sekil
degisiminden onceki yiizey alanina (12.5x12.5 mm?)
bolinmesi ile hesaplanmistir. Kafes birim sekil
degisimi ise baski kafasinin yer degistirme egrisinin,
blogun ilk yiiksekligine (12.5 mm) béliinmesi ile elde
edilmistir. Paslanmaz celigin yogunlugu 8000 kgm-
tiir. Kafeslerin yogunlugu, kafes bloklarin imal
edildigi 316L paslanmaz c¢elik malzemenin
yogunluguna (8000 kgm=3) bolinerek spesifik
yogunlugu elde edilmistir. Spesifik mekanik degerleri
spesifik  yogunluk degerlerine boliinerek elde
edilmistir.

2.3. Mikro Tel Uzerindeki Geometrik Kusurlarin
Modellenmesi

SLM ile iretilen mikro kafes yapilarda mikro
bosluklar, ergimemis tozlar, yar1 ergimis tozlar,
geometrik carpikliklar ve tekdiize olmayan ¢ap
degisimleri gibi bir¢ok kusur bulunmaktadir. Bu
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kusurlar mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu amagla geometrik kusurlarin,
gercege yakin modellenebilmesi icin, gercek tellerin
SEM goriintiileri {izerinden kusur dagilimlarinin
belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te 90° ve 35° ac ile iiretilen iki mikro telin
SEM gorintiileri verilmistir. SEM  goérintiileri
incelendiginde 35°deki mikro tel 90°ye gore daha
kompleks yapidadir. Sekilden gorildigii tizere her iki
mikro tel kiirelerin yan yana dizilmesi ile temsil
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, kati modelin
olusturulmasinda, teli olusturan bogumlarin tam
daire ve kusursuz oldugu kabul edilmistir. Bu
yaklasim ilk defa Ravari ve Kadkhodaei [21]
tarafindan uygulanmistir. Her bir kiirenin c¢ap1 ve
kirelerin merkez koordinatlarinin belirlenmesinde
SolidWorks programindan yararlanilmistir.
SolidWorks programina SEM resimleri aktarilmis ve
Sekil 3’'te gosterildigi gibi her kiireye bir daire
cizilmistir. Sonra her bir dairenin ¢api1 ve merkez
koordinatlari 6l¢iilmiistiir.

b & " - g % S <
‘_ﬁ' SV A 7 X e ¢ '.‘A" i, A 1
\ At e e PU T > RO LT,

« B

R

f 1000pum {

(a)

f 1000pm {
(b)
Sekil 3. Mikro tellerin SEM goriintiisii lizerinde
SolidWorks programi ile daire uydurulmasi; a) 35° ve
b) 90° iiretim acisina sahip mikro tel

()
SolidWorks
geometrilerin, gercek geometriler ile karsilastirilmasi

(d)
Sekil 4. makrosu ile olusturulan
a) 35° dlretim agisina sahip mikro telin SEM
goriintiisii, b) 35° lretim agisina sahip mikro telin
kat1 modeli, c) 90° iiretim agisina sahip mikro telin
SEM gorintiist ve d) 90° tretim agisina sahip mikro

telin kat1 modeli

Mikro tel benzetilmesi yapildiktan sonra olusturulan
dairelerin c¢aplar1 (rl, r2, ..) sekil iizerinden
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olciilmiistiir. ki kiire arasindaki mesafeler de
Olciilerek elde edilen veriler listelenmistir. Ayni
islemler 35° ve 90°de iiretilmis teller icin ayr1 ayri
tekrarlanmistir.  Elde edilen sayisal degerleri
kullanarak Solidworks programi igerisinde mikro
tellerin kati modelini olusturulacak bir makro
gelistirilmistir. Makro yardimi ile {retilen tellerin
goriintileri  Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilden
goriildiigi tizere makro ile olusturulan kati modeller
gercek mikro tellere oldukca benzemektedir.

Sekil 5. Makro ile olusturulmus mikro teller ile kafes
yapisinin kati modellenmesi

2.4. Mikro Tel Uzerindeki Tozlarin Modellenmesi

Sekil 1b’de goriildiigii lizere mikro kafes yap1 ve
mikro tellerin lizerinde ¢ok sayida erimemis tozlar
bulunmaktadir. Bu erimemis tozlarin, kafes yapi
deformasyonuna ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin
incelenmesi bu boélimde amaglanmistir. Fakat
tozlarin modellenmesi oldukg¢a zordur. Literatiirde p-
CT tarama yontemi ile gercek geometrinin alindig:
calismalar bulunmaktadir [22,23]. Fakat bu
calismalarda mikro yiizeyleri diizeltmek amaciyla
uygulanan filtreleme yontemleri tozlarin modelden
¢ikarilmasina veya tam modellenememesine sebep
olmaktadir. Tozlarin modellenebilmesi icin bu
calisma kapsaminda SolidWorks programinda bir
makro yazimi gerceklestirilmistir. Bu makronun
uygulanabilmesi icin tel lizerindeki tozlar sayilmis ve
boyutlari not edilmistir.

100 um
——

Sekil 6. Mikro teller iizerinde tozlarin dagilimin ve
boyutlarinin SEM goriintiisii tizerinden belirlenmesi

Toplamda 4500 pm uzunlugundaki tel iizerinden
tozlarin sayimi gergeklestirilmistir. Bu sayim
sonucunda 100 pm uzunlugundaki bir mikro tel
tizerinde ortalama 19.86 adet ergimemis veya yari
ergimis toz bulundugu gorilmiistiir. Ortalama toz
boyutu 20-25 pm arasinda oldugu goérilmiistiir.
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Eklenen tozlar yiizeyde olusturulacak ag yapisini
ciddi oranda etkilemektedir. Bu sebeple ag yapisinin
olusturulmasini kolaylastirmak ve analiz siiresinden
tasarruf  edebilmek  amaciyla tellerin  yan
yuzeylerindeki tozlar modele dahil edilmemistir.
Boylece sadece birbirine veya tele temas ederek
mekanik  6zellikleri etkileyebilecek  tozlarin
modellenmesi gerceklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Mikro tel tizerine eklenen tozlarin kati model
goruntuisu

2.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Kusurlu yapida iretilen modelin ag yapisinin
olusturulmasinda dort yiizlii (tetrahedral) elemanlar
kullanilmistir. Diizglin dért yiizli elemanlarin belirli
bolgelerde yigilmasini engellemek amaciyla model
hassas sekilde temizlenmis ve gereksiz kose
cizgilerinden arindirilmistir. Kusurlu model tizerinde
olusturulan ag yapilarinda eleman boyutunun kii¢iik
secilmesi, hatali eleman olasiigini ve analiz siiresini
arttirirken, bliyiilk eleman se¢imi ise ylizeydeki
kusurlarin yetersiz modellenmesine sebep olacaktir.
Bu sebeple optimum  eleman  boyutunun
belirlenmesinde yakinsama analizi yapilmistir.

Kafes yapisindaki her telde meydana gelen kusurlar
birbirinden farkli olmaktadir. Bu sebeple olusturulan
farkli hiicrelerin ayni mekanik o6zelligi sergilemesi
beklenemez. Bu sebeple ger¢ege yakin bir davranisin,
tek bir telin analizi ile elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Kusursuz modelde yapilanin aksine
gercege yakin geometrinin analizinde birden fazla
farkl telin modellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple,
gercege yakin sonuclarin elde edilmesinde gerekli
olan en az tel sayisinin belirlenmesi tlizerine bir
calisma yapilmistir. Ceyrek ve yarim kafesten olusan
modeller olusturulmus ve 1, 2 ve 3’er tane hiicrenin
ist tliste gelmesi ile c¢esitlendirilmistir. Yapilan
modellerde farkli geometrik kusurlara sahip tellerin
kullanilmasina dikkat edilmistir.

Tozlarin eklenmesi ile ylizey geometrisinde cok fazla
gecis bolgesi ve ag yapisinda hataya sebep olabilecek
yuzey cizgileri olusmaktadir. Bu durumda 2.5 mm
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hiicre boyutuna sahip tozsuz ceyrek kafes yapi
modelinde eleman sayis1 16,000-17,000 civarinda
olurken, tozlu modelde 300,000-400,000 sayilarina
ulasmaktadir. Bu ciddi artisa tozlarin tel ile birlesim
yerlerinde, eleman boyutlarinin asamali olarak
kiigtiltiilmesi sebep olmaktadir. Gegis bolgesi
elemanlari, sayisal ¢6ziim siiresini uzatmakla beraber
boyutlar: sebebiyle ylksek deformasyon
durumlarinda sayisal hatalara sebep olma olasiligl
yliksektir. Eleman sayisini, analiz siiresini ve hatali
olabilecek elemanlar1 azaltmak amaciyla farkh
tekniklerle ag yapisi olusturma ihtiyaci dogmustur.
Tel ve tozlarin ag yapisinin ayri ayri olusturulmasi
hatalarin azaltilmasinda etkili bir yontem olmustur.
Ayr1 ayr1 ag yapist olusturulan toz ve mikro tel,
sonrasinda  LS-DYNA  icerisinde  birbirlerine
AUTOMATIC _TIED_CONTACT karti ile yapistirilarak
eleman sayist ~200,000 degerlerine diisliriilmustir.
Elde edilen model Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ile SEM
resimlerinin karsilastirilmasi

3. Bulgular ve irdeleme
3.1. Mikro Kafes Yapilarda Basma Testi Sonug¢lar

Mikro kafes yapilara uygulanan basma testine ait
gerilme-birim sekil degisimi egrileri, 2.5 mm hiicre
boyutuna sahip BCC kafes yapilar i¢in Sekil 9’da
verilmigstir. Testlerin tekrarlanabilirligini géstermek
icin iki adet numuneye ait sonuglar verilmistir. Kafes
yapilar belli bir yiike kadar elastik yiiklendikten
sonra yaklasik 0.36 MPa baslangi¢ ¢6kme gerilmesi
degerinde plastik  deformasyona ugramaya
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baslamistir. Deformasyon devam ettikce gerilme
degerlerinde lineer bir artis gostermektedirler ve en
son asamada gerilmelerde ciddi bir artis meydana
gelmektedir. Bu artis kafesin maksimum sikisma
(compaction) miktarina yaklastigini géstermektedir
ve kafesin artik enerji soniimleyemeyecegini
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda mikro
kafes yapilarin gerilme-birim gsekil degistirme
davranis1 dort bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler;
elastik yiikleme bolgesi, elastoplastik yiikleme
(baslangi¢ ¢cokme gerilmesinin basladig1 bolge), lineer
yukleme bolgesi ve sikisma bolgesi olarak
siralanabilir [14]. Sekil 9°dan gorildigi lizere; mikro
tel i¢cin analizde maksimum sikisma bélgesine kadar
deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmistir.
Egrinin devaminda meydana gelen 1raksamanin,
parc¢a ylzeyinde bulunan kusurlardan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir.

0.8

0.6

04

Basma Gerilmesi (MPa)

0.2 |
{ — Deneysel
Sayisal

0.0
0.0

0.3 0.6
Birim Sekil Degigimi

0.9

Sekil 9. BCC mikro kafes yapilarin basma testinden
elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri

3.2. Hiicre Sayisinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mikro kafes yapilarda telin geometrik yapisindaki
kusurlar Sekil 9’dan goriildigli iizere sayisal
degerlerin, deneysel verilerden iraksamasina sebep
olmaktadir. Bu farkin sebebi tel geometrisinin
diizgiin silindirik bir geometriden ¢ok uzak olmasidir.
Deneysel ve sayisal egriler arasindaki farklari
azaltabilmek icin ¢eyrek ve yarim hiicreler
modellendi. Tek bir mikro tel modelinin yetersiz
kalacag: diisliniildiigiinden, gerc¢ege yakin sonug i¢in
kullanilmas1 gereken minimum mikro tel sayisini
belirlemek i¢in, hiicreler iist liste konarak modeldeki
kusurlar arttirildi.

Ceyrek hiicrelere ait gerilme-birim sekil degistirme
davranisi sonuglart Sekil 10’da verilmistir. Sekilden
gorildigii tizere tiim tel sayilari icin akma gerilmesi
degeri deneysel sonuglarin iizerinde c¢ikmistir.
Hiicrelerin sikismasi 0.6 birim sekil degisiminden
sonra baslamaktadir. Bu sebeple, hiicrelerin birbirine
temas etmesi sonucunda salinimli  bir artis
gozlemlenmistir. Bu salinimli artisin deneysel degere
daha yakin sonug verdigi goriilmektedir. Fakat artan
tel sayisi ile birlikte sikisma bolgesinde daha fazla bir
yakinsama goziikkmemektedir. Bu sebeple ceyrek
modelin, gercege yakin bir mekanik goéstermede
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yetersiz kaldig1 soylenebilir. Sekil 11'de ise ¢eyrek
hiicreler icin von-Mises gerilme dagilimlari
verilmistir. Buradaki dagilimlarda kusur sayisinin
artmas1 ile bazi lokal bolgelerde ufak farklar
goriilmektedir. Fakat bunun haricinde farkli hiicre
sayisina sahip modellerde gerilme dagilimlan
birbirlerine olduk¢a benzemektedir.

rd

()

1.6830+02
B.569e+01
3.053e+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5.7040+02
5.138e+02
4.571e+02 |
40040402 _
34380402 _
28T1es02
2.3040402 ]
1.738e+02
14710802
6.0450+401
3.7820+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)

i

|

Ceyrek

edilmesinde

hiicrelerin
yetersiz

deneysel
kalmasi

verilerin
sebebiyle

elde
yarim

hiicrelerin analizleri gergeklestirilmistir. Yarim hiicre,
iki ceyrek hiicrenin yan yana dizilmesi ile elde
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Sekil 10. Ceyrek hiicrelerin gerilme-birim sekil
degisimi davranislari

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
82316402
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6.5930+02 |
5.7750+02 _
49566402 _
41370402 _|
2.3196+02 _
25000402 _
1.681e402
86260401
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(b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)

B.284e+02
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49890402 _ 6.654e402 _
41620402 57070402 _
3.3360+02 ] 4.761e+02
2.5100402 AT ]
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19210402 __
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(d)
Sekil 11. Ceyrek hiicre analizlerinde €=0.3 degeri i¢in von-Mises gerilme dagilimlari; a)
tek tel, b) 1 ceyrek hiicre (2 tel), c) 2 ¢eyrek hiicre (4 tel) ve d) 3 ceyrek hiicre (6 tel)

edilmistir. Yarim hiicre doért adet mikro telden
meydana gelmektedir. Yarim modeller iist iiste
dizilerek mikro tel sayisi arttirilmis ve deneysel
verilere yakinsamasi incelenmistir.
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1.0460+03
9.!201#02]
8.379e+02 _|
7.3380+02 _
6.208402 _
5.257e+02
4.216e402 _
34760402

2.135e+02 __
1.034&0I]2:I
5.355e+00

Yarim hiicrelere ait gerilme-birim sekil degisimi
egrileri Sekil 13’te verilmistir. Sekilden gorildiagu
tizere, yarim hiicreli modeller akma gerilmesinde
deneysel testlere ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Sikismanin basladigi 0.5 birim sekil degisimine kadar
elde edilen gerilme-birim sekil degerleri, deneysel
testler ile neredeyse aynidir. Sikisma boélgesindeki
davranista da iyilesmeler goriilmektedir. Maksimum
birim sekil degisiminin, deneysel verilerden daha
yliksek olmasinin, ylizeye yapismis tozlardan

(c)
Sekil 12. Yarim hiicre analizlerinde €=0.3 degeri i¢cin von-Mises gerilme dagilimlari; a)
bir yarim hiicre (4 tel), b) iki yarim hiicre (8 tel) ve c) li¢ yarim hiicre (12 tel)
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)

1.114e+03

1.ouae+ua]
8.916e+02 _|

7.806e+02 _
6.6960+02 _
5.586e+02 _
4.476+02 ]
3.3660+02 _

2.256e+02
1.146e+02
3.603e+00

meydana geldigi tahmin edilmektedir. Sikisma
bdlgesinin egri karakteristigi 3 yarim hiicrede sayisal
degerin karakteristigine oldukca yakindir. Benzer bir
davranmis 2 yarim hiicre ile yakalanmis olsa da
kusurlarin rastgeleligini de goze alarak dogru sikisma
davranisinin yakalanmasinda en az ii¢ adet yarim
hiicrenin modellenmesi gerektigi sdylenebilir. Sekil
12’de  yarim  hicrelerin  gerilme dagilimlan
verilmistir. Ceyrek hiicreli analizlerde oldugu gibi
gerilmeler yerel kusurlarin haricinde esit olarak
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dagilmaktadir ve momentin maksimum olmasindan

dolay1 tellerin kesisim bolgesi yakinlarinda
artmaktadir.
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Sekil 13. Yarim hiicreler icin basma gerilmesi-birim
sekil degisimi egrilerin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi

3.3. Yan Ergimis Tozlarin Mekanik Ozelliklere
Etkisi

Bu boliimde yar1 ergimis veya ergimemis tozlarin,
mikro kafes yapilarda meydana getirdigi mekanik
etkiler arastirllmistir. Tozlar iki adet mikro tele sahip

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5.397e+02
4.8640+02
4.331e+02 |
3.797e+02 _

3.2640+02 _

2731402 |

2497e+02_| |
16640402
11316402
59760401 ]
64350400

ceyrek hiicrelerin yiizeyinde modellenmistir. Yarim
hiicre kullanilmamasinin sebebi, mikro tel ylizeyine
eklenen tozlarin, sonlu elemanlar digim noktasi
sayisinda ciddi bir artisa sebep olmasidir. Bu durum
bilgisayar giliciiniin yetersiz kalmasina sebep
olmaktadir. Mikro tellerin yan yiizeylerindeki
tozlarin mekanik davranisa etkisi olmayacagindan,
sadece birbirine temas eden yiizeylerdeki tozlarin
modellenmesi gerceklestirilmistir. Tozlu modellerin
von-Mises gerilme dagilimlar Sekil 14’te verilmistir.
Sekilden goriildiigi tizere, tiim toz oranlari icin mikro
tellerdeki von-Mises gerilmeleri benzerlik
gostermektedir (~350 MPa). Fakat artan toz orani ile
birlikte maksimum von-Mises gerilmelerinde de
artislar gozlemlenmistir. Bu fark, iki tel arasinda
ezilen tozlardan kaynaklanmaktadir. Toz
yogunluguna bagl olarak gerilme-birim sekil
degisimi Sekil 15’te verilmistir. Sekilden az tozlu ile
tozsuz modelin gerilme degerlerinde neredeyse
hicbir farkin olmadig1 gézlemlenmistir. Fakat az tozlu
modelin maksimum birim sekil degisimi deneysel
sonuglara daha yakindir. Cok tozlu modelde ise
maksimum egrinin deneysel verilere oldukca

benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 14. Toz oranina gore von-Mises gerilme dagilimlari a) tozsuz, b) az tozlu ve c) ¢ok tozlu
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Sekil 15. Toz yogunluguna bagh olarak gerilme-birim
sekil degisimi egrileri

Literatiirde p-CT tarama yardimi ile gercek
geometrinin modellenmesi Uzerine bazi g¢alisalar
mevcuttur [22,24]. Bu ¢alismalarda p-CT tarama ile
olusturulan modeller {izerinde herhangi bir
geometrik kabul (Sekil 1) yapilmamaktadir. Fakat
ylizey piriizlerini azaltmak ve ag yapisinin
olusturulmasi kolaylastirmak amaciyla kati model
lizerine filtreler uygulanmistir. Uygulanan filtreleme
islemi, tozlarin etkilerini de ortadan kaldirdig igin,
bu c¢alismalarda maksimum birim sekil degisimi
degeri deneysel egrilerin tistiinde kalmistir. Tozlarin
maksimum birim gsekil degisimini etkileyen temas
noktalar1 Sekil 16’da verilmistir. Ceyrek hiicre yerine
¢oklu kafes yapisinin modellenmesi durumunda,
temas noktalar1 ¢ok daha fazla olacaktir. Bu sebeple
gercege yakin bir modelde tozlarin maksimum birim
sekil degisimini azaltacagi kolaylikla sdylenebilir.
Buradan yola ¢ikarak deneysel kafes yapilarin ¢ok
daha diisiik birim sekil degisimi degerinde sikisma
gostermesinin nedeninin tozlar oldugu sdylenebilir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
16310403
1.4680+03
1.3050+03_|
11410403 _
97840402 _
81530402 _
65230402 _|
48920402 _
32610402
16310402
0.0000+00 |

Temas Bolgeleri

Sekil 16. Tozlu modelin ¢okme durumunda meydana
gelen temas bolgelerinin gosterimi

4. Sonuclar

Bu calismada mikro kafeslerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmas1 ve secici lazer ergitme yonteminde
meydana gelen geometrik kusurlarin modellenmesi
lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar
SLM ile iretilmis 316L paslanmaz c¢elik mikro
kafesler icin gerceklestirilmistir.
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» Sikisma bolgesinin gercege yakin modellenmesi i¢cin
iki yarim hiicre yeterli olacag1 gorillmistir. Fakat
mikro kafes yapilarin gercek davranisi tam
yakalayabilmek icin en az {i¢ yarim hiicrenin gerekli
oldugu belirlenmistir. Ceyrek hiicrelerin analizlerinde
ise yakinsama gézlemlenmemistir. Yani yarim kafes
olarak modellenen analizin ceyrek kafese gore cok
daha gercege yakin sikisma davranisi sergiledigi
gorilmustir.

e Tellerin iizerine yapisan tozlarin gerilme degeri
tizerine ¢ok etkisi olmadigi saptanmistir. Erken temas
bolgeleri olusturmalar1 sebebi ile tozlarin gercege
daha yakin sikisma birim sekil degisimi verdigi tespit
edilmistir. Toz oraninin ve tel sayisinin artmasi ile bu
degerin gercege daha da yaklasacagi 6n goriilmiistir.
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Anahtar Kelimeler
Elektronik burun

Koku simiflandirma
Aromatik yag siniflandirma

Ozet: Bitkilerden elde edilen aromatik 6zlerin insanin beden, ruh ve zihin saghgina
etkileri oldugu ytzyillardir bilinmektedir. Bu 6zlerle hazirlanan aromatik yaglar;
gerek yiyecek ve iceceklerle viicuda alinarak gerek cilde uygulanarak gerekse
sadece koklanarak insanlarda psikolojik ve fizyolojik etkiler gosterebilmektedir.
Ayrica bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, eklem bacakli zararlilara karsi da
oldukga etkili tiriinler olarak degerlendirilmektedir. Gelisen teknoloji ile son 20-30
yldir kokuyu taniyan cihaz olarak elektronik burunlar iretilmektedir. Bu
calismada aromatik yaglardan karanfil, nane ve sarimsak yaglarinin bir elektronik
burun ile taninmasi amaglanmistir. Calisma i¢cin 18 gaz algilayicis1 ve 1 nem
algilayicisindan olusan bir elektronik burun imal edilmistir. Uretilen elektronik
burun ile karanfil ve nane yaglar birbirinden %91.67, sarimsak ve nane yaglari
birbirinden %92.83, karanfil ve sarimsak yaglar1 ise birbirinden %57.67
dogrulukla ayrilmistir.

Detection of Clove, Peppermint and Garlic Oils with Electronic Nose

Keywords

Electronic nose

Odor classification
Aromatic oil classification

Abstract: It has been known for centuries that aromatic extracts obtained from
plants have effects on human body, spirit and mental health. Aromatic oils
prepared with these extracts; It can show psychological and physiological effects
on people by taking it into the body with food and drink, applying it to the skin or
just by smelling it. In addition, essential oils obtained from plants are highly
effective products against arthropod pests. With the developing technology,
electronic noses have been produced as a device that recognizes the smell for the
last 20-30 years. In this study, it was aimed to distinguish aromatic oils such as
clove, mint and garlic with an electronic nose. An electronic nose consisting of 18
gas sensors and 1 humidity sensor was manufactured for the study. With the
electronic nose produced clove and mint oils were separated from each other with
91.67% accuracy, garlic and mint oils 92.83%, clove and garlic oils 57.67% from
each other.

1. Giris psikolojik ve fizyolojik siireglere etkisi oldugu yapilan
akademik calismada da gosterilmistir [2]. Linalol

Insanoglu yiizyillardir bitkilerden dogal olarak isimli kimyasal bileseni zengin olan aromatik yaglarin
¢ikarilan aromatik yaglari saghigini desteklemek icin solumada gevsemeye ulasmak ve kaygiya karsi
kullanmistir [1]. Bir¢ok hastaligin tedavisi igin koymak i¢in yararli olabilecegi dnerisi de yine yapilan
yapilan masajlarda bu yaglarin kullanilmasinin calismalarda ortaya konmustur [3]. Kadinlarda meme
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kanseri ameliyatlarindan sonra tekrar ortaya
¢ikabilecek lenfodemlerin oOnlenmesi icin yapilan
basit lenf drenaji masajimin aromatik yaglarla
yapilmasinin daha etkili olabileceginin dusiintildigu
ifade edilmistir [4]. Esansiyel yag terapisi olarak
anilan aromaterapi, bedenin, ruhun ve zihnin
saglamligini uyumlu hale getirmek, dengelemek ve
desteklemek icin bitkilerden dogal olarak ¢ikarilan
aromatik ozleri kullanma ustaligi ve bilimi olarak
nitelendirilebilir [5]. Karanfil yaginin anti-viral, anti-
bakteriyel, anti-kanser, anti-diyabetik, agr1 Kkesici,
nane yaginin antiseptik, antiviral, uyarici, sarimsak
yaginin da gaz giderici, uyarict ve dezenfektan
ozellikleri oldugu bilimsel olarak ortaya konmustur
[6]. Bitkilerden elde edilen bu ugucu yaglarin eklem
bacakli zararllara Kkarsi etkisi de yine bilimsel olarak
aciklanmistir [7]. Ayrica bu yaglar bir¢ok iirtiniin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Sampuan, sakiz, cay,
dis macunu ve dondurma gibi pek cok endiistriyel
Urlinilin iiretiminde nane yagi kullanildig: gibi yine dis
macunu, sabun ve sampuan imalatlarinda da karanfil
yag1 kullanilmaktadir.

Kokunun bir cihazla taninmasi ongoriisii ilk defa
1923’te ortaya konulsa da [8], ilk elektronik burun
1964’te yapilmis [9], ancak elektronik burun
calismalarinin literatiirde yayginlasmasi 2000'li
yillarda  olmustur. Elektronik  burunlar gaz
algilayicilarla  olusturulan  bir algilayict  blok
tarafindan koku ic¢indeki farkli kimyasal gazlarin
tespit edilmesi ve bu bilgilerin bilgisayara iletilmesi
neticesinde, bircok farkl algoritma ile bu kokularin
bilgisayara 6gretilmesi ve daha sonra tekrar ayni
koku geldiginde bu kokuyu onceki verilerle
karsilastirarak tespit eden cihazlardir. Elektronik
burun ile gida alaninda; yiyecek-igeceklerin tiirlerini
[10], tazeliklerini [11], Kkalitelerini [12] ve
aromalarini [13] tespit etmeye yonelik bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Elektronik burunla yapilmis ¢okga
cevresel uygulama calismasi da mevcuttur [14].
Ayrica hastaliklarin elektronik burun kullanilarak
nefesten teshisi Ttlizerine de olduk¢a basarili
sonuglarin elde edildigi cok¢a ¢alisma mevcuttur [15-
17].

Bu ¢alismada elektronik burun ile literatiirde heniiz
calisilmamis karanfil, sarimsak ve nane yaglarinin
kaydedilen sinyallerinin siniflandirilmasi islenmistir.
Istatistiksel yontemler ile ¢ikarilan 6znitelikler k-en
yakin komsuluk (k-EYK) algoritmasi ile
siniflandiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada; farkli gazlar algilayan 18’i kimyasal
gaz algilayici ve 1'i nem algilayici olmak iizere toplam
19 algilayicinin  kullanildigi bir elektronik burun
tretilmistir. Bu algilayicalar ve  bunlarin
algilayabildigi gazlar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Gaz Algilayica Unitesinde Kullanilan Gaz
Algilayicilar

Gaz Algilayic1 Marka ve
Algilanan Gaz Modeli
Ozone (03) Spec SensongGS 968-039
Hydrogen Sulfide (H2S) Spec Sensorl-'lszDSGS 968-036
Carbon monoxide (CO) Spec Sensor(s:ODGS 968-034
Sulfur diokside (S02) | SP€° SensorSSODZGS 968-038
Nitrogen diokside Spec Sensors DGS 968-037
(NO2) NO2

Methane (CH4), Ethanol
(C2H50H), Isobutane
(C4H10), Hydrogen
(H2)

Figaro TGS-2610

CH4, C4H10, Propane

(C3HS) Figaro TGS-2612

CH4, C2H50H, C4H10),

H2 Figaro TGS-2611

H2, Ammonia (NH3),
Toluene (C7H8),
C2H50H, H2S

Figaro TGS-2602

H2, CO, CH4, CZH50H,

C4H10 Figaro TGS-2600

Alcohol, Solvent vapors,

CO, H2, C2H50H, Figaro TGS-2620

C4H10
Trimethylamine(C2H9
N), Methanethiol Figaro TGS-2603
(CHA4S).
Chlorofluorocarbons Figaro TGS-3830

H2 Figaro TGS-821

Chlorofluorocarbons Figaro TGS-832
Oxygen (0) Figaro KE-25
Carbon dioxide (CO2) Sensortech INIR-CD-5%

NH3 Figaro TGS-2444
e e

Tablo 1'de verilen algilayicilar: ¢alistiran bir algilayici
blok olusturulmus ve bu blok kapag1 kapatildiginda
disariyla hava alisverisi yapmayan bir kutu icerisine
sabitlenmistir. Blok ve koku kutusunun fotografi Sekil
1’de verilmistir.

-t

Sekil 1. Gaz algilayic1 blok ve koku kutusu
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Spec Sensors markali gaz algilayicillarindan elde
edilen elektrik sinyalleri algilayicinin kendi Kkiti
sayesinde dijitale dontstiriilerek algilayicinin usb
baglantisi ile bilgisayara aktarilirken, digerlerinden
elde edilen elektrik sinyalleri bir daq kart
kullanilarak  bilgisayara  alinmistir. Labview
programinda hazirlanan bir yazilim ile bilgisayara
alinan sinyaller kaydedilmistir. Daha sonra
kaydedilen  verilerden Matlab ~ programinda
hazirlanan bir algoritma ile; 19 algilayicidan elde
edilen verilere sirasiyla basiklik, carpiklik, ortalama
ve farklarin kovaryansi islemleri uygulanarak toplam
76 oznitelik elde edilmistir. Oznitelik ¢ikartmak igin
kullanilan yontemler Tablo 2’deki denklemlerde
sirasiyla aciklanmistir.

Tablo 2. Oznitelik Cikartma Yéntemleri

T2 (i — %)

Basiklik
1L 27
( Zn=1(xi —X)?)
1 _
EZL=1(X1 - X)3
Carpiklik 1
(1’52{4:10(1 -x)?)3
Ortalama

%i(xi)
n=1

1 L
L2, 61= %)
n=1
Bu tabloda;

: bir x sinyalinin i'nci degerini,

: ise x sinyalinin ortalama degerini,

1 X in tiirevini,

:x" nini'nci degerini,

: x' nin ortalama degerini,

: bir sinyalin uzunlugunu ifade etmektedir.

Farklarin Kovaryansi

—

R R R RN

Daha sonra ¢ikarilan 0Oznitelikler ile k-EYK ile
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Siniflandirici
egitiminde ileri 6znitelik se¢gme algoritmasi ile etkin
oznitelikler belirlenmistir. Oznitelik secme islemi
egitim kiimesi icerisinde 30 kez tekrar edilmis ve en
¢ok kullanilan  Ozniteligin  kullanim  sayisinin
yarisindan fazla sayida kullanilan 6znitelikler, yapilan
siniflandirma isleminde etkin o6znitelikler olarak
belirlenmistir.

Calismada %100 saflikta tretilen karanfil yagi,
sarimsak yag1 ve nane yagi kullanilmistir. Her bir yag,
koku kutusu igerisine konularak gaz algilayicilarinin
degerleri 1 dakika boyunca bilgisayara kaydedilmis
ve daha sonra koku kutusu tekrar havalandiriimak
suretiyle gaz algilayici degerlerinin ilk halini almasi
saglanmistir. Bu sekilde her bir kokudan toplam 30
veri alinmistir.

70

3. Simiflandirma Sonuglari

Bu c¢alismada her bir yagdan alinan 30 ayri verinin
20’ser tanesi egitim icin, kalan 10’ar tanesi de test
verisi olarak kullanilmistir. Onerilen yéntemin
kararliligin gosterilmesi amaciyla egitim ve test
kiimeleri 30 kez yeniden olusturularak her biri i¢in
siniflandirma = dogrulugu hesaplanmistir. Tim
sonuglarin ortalamasi verilerek yontemin kararligi
gosterilmistir. Karanfil -Nane - Sarimsak yaglarina
ait verilerin coklu-simif siniflandirilmasi ile bunlari

ikili kombinasyonlarinin siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Asagida, belirtilen yaglar icin
yapilan  simiflandirmalarin  sonuglar1 ve bu

siniflandirmalarda verisi kullanilan yani bu yaglarin
kokularina tepki veren gaz algilayicilart ile bu
algilayicilardan elde edilen verilere hangi 6znitelik
¢cikarma yontemlerinin uygulandig1 detayl bir sekilde
sunulmustur.

3.1. Karanfil -Nane - Sarimsak

Karanfil, nane ve sarimsak yag1 verilerinin
siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan 2 &znitelik,
TGS-2620 ve Figaro TGS-2603 gaz algilayici verilerine
uygulanan basiklik yontemi ile belirlenmistir. Sekil
2’de karanfil yagi, nane yag1 ve sarimsak yagi kokulari
test verilerinin yukarida belirtilen 6zniteliklere gore

elde edilen dagilhm grafigi verilmistir. Bu
Ozniteliklerle  ortalama %56.67 smiflandirma
dogrulugu elde edilmistir.

11

10 +NaneYaQ| &W

<> Karanfil Yagi
=9 OSanmsakYagl ¥

0 D
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& &
RY 7
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5 +4 T
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3 ++
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Figaro TGS-2620
Kurtosis Ozniteligi

Sekil 2. Karanfil-nane-sarimsak yag1 test verilerinin
secilen 6zniteliklere gore dagilimi

3.2. Karanfil-Nane

Karanfil-Nane yaglarina ait verilerle yapilan
smiflandirmada en ¢ok kullanilan 2 6znitelik, TGS-
3830 gaz algilayia verilerine uygulanan basiklik ve
carpiklik yontemleri ile belirlenmistir. Sekil 3’te
karanfil yag1 ve nane yag1 kokularindan elde edilen
verilerin yukarida belirtilen 6zniteliklere gore elde
edilen dagilm grafigi  verilmistir.  Cikarilan
oznitelikler ile ortalama %91.00 smiflandirma
basarimi, %91.67 duyarlik ve %90.33 o6zgiilliik elde
edilmistir.
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Sekil 3. Karanfil yagi ve nane yagi test verilerinin
secilen 6zniteliklere gore grafigi

3.3. Karanfil-Sarimsak
Karanfil-Sarimsak yaglarina ait elde edilen veriler ile
yapilan siniflandirmada en ¢ok kullanilan 2 6znitelik,
Spec Sensors DGS 968-039 03 ve Spec Sensors DGS
968-038 SO2 gaz algilayicl verilerine uygulanan
basiklik yontemleri ile belirlenmistir. Sekil 4’te
karanfil yag1 ve sarimsak yag1 kokularindan elde
edilen verilerin yukarida belirtilen 6zniteliklere gore
elde edilen dagilm grafigi verilmistir. Bu
ozniteliklerle yapilan siniflandirmalarin sonucunda
ortalama %57.67 simiflandirma basarimi, %55.33
duyarlik ve %60.01 6zgilliik elde edilmistir.

60
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Figaro TGS-3830 Kurtosis Ozniteligi
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Sekil 4. Karanfil yag1 ve sarimsak yagi test verilerinin
secilen 6zniteliklere gore grafigi

3.4. Sarimsak-Nane

Sarimsak-Nane yaglarina ait elde edilen veriler ile
yapilan siniflandirmada en ¢ok kullanilan 2 6znitelik,
Figaro TGS-2603 ve Spec Sensors DGS 968-038 SO2
gaz algilayict  verilerine uygulanan  basiklik
yontemleri ile belirlenmistir. Sekil 5’de sarimsak yagi
ve nane yagl kokularindan elde edilen verilerin
yukarida belirtilen 06zniteliklere gore elde edilen
dagihm grafigi verilmistir. Bu o6znitelikler ile elde
edilen siniflandirmanin sonucunda ortalama %92.83
siiflandirma basarimi, %91.67 duyarlik ve %94.00
ozgiilliik elde edilmistir.
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Sekil 5. Sarimsak yag1 ve nane yagl test verilerinin
secilen 6zniteliklere gore grafigi

4. Sonug¢ve Yorum

Siniflandirma sonuclardan da agikca gorilecegi ilizere
mevcut elektronik burun ile, karanfil ve sarimsak
yaglar1 birbirinden ayrilamadig1 i¢in, bu ii¢ yagin
birlikte oldugu U¢ smifli bir smiflandirmada da
basarili bir sonu¢ alinamamistir. Ancak {iretilen
elektronik burun ile karanfil ve nane yaglan
birbirinden %91.67 dogrulukla ayrilmistir. Yine
sarimsak ve nane yaglari verileri %92.83 gibi oldukca
yuksek bir dogrulukla simiflandirilmislardir.

Bitki 6zli yaglarinin bir elektronik burun vasitas ile
kokudan tespit edilebilmesi teknolojisinin; giris
boéliimiinde bahsedilen endiistriyel {iriinlerin iiretim
asamalarinda bir karar mekanizmasi veya bir kalite
kontrol yontemi olarak kullanilabilecegi gibi, ortam
hava kalitesi diizenleyici olarak ¢calisacak bir sistemin
yapi tasi olarak da kullanilabilecegi diisiintilmektedir.
Insan sagligina faydal farkli etkileri olan bu yaglarin
elektronik olarak taninmasi, o6zellikle alternatif tip
veya geleneksel ve tamamlayict tip olarak
nitelendirilen fizik tedavi, egzersiz, masaj gibi pek cok
uygulamanin yapildigi merkezlerde akilli ortam
havalandirmasi i¢in yapilacak bir otomasyonun
temelini teskil edecektir.
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